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OZET

GOMULU ANKRAJ MALZEMELERININ KOROZYON
MEKANIZMASININ INCELENMESI

Volkan AKMAZ
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Menderes KAM
Temmuz 2022, 81 sayfa

St37 kalite ¢elikler, otomotiv ve ingaat malzemesi olarak hemen hemen her tiirlii sektdrde
cok yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Bunun baslica nedeni olarak performans derecesi
ve maliyeti gosterilebilir. Hazirlanan bu ¢alisma ile St37 ¢eliginin {i¢ asamali olarak farkl
sartlar altinda korozyon mekanizmasmin incelenmesi amaglanmistir. Bu asamalar
sirastyla; Elektro galvanizli veya galvanizsiz celigin korozyon mekanizmasi, asit
yagmurlar etkisinde korozyon mekanizmasi ve sicak daldirma galvanizli St37 celiginin
korozyon mekanizmasi olarak incelenmistir. U¢ asamali olarak yapilan deneysel
caligmada St37 ¢eliginin korozyona kars1 gostermis oldugu davraniglar; Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi (EIS), Potansiyodinamik Polarizasyon (TP), Ag¢ik Devre
Potansiyelleri (OCP), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektroskopisi (EDS) ve Optik Goriintiileme Analizi kullanilarak arastirilmistir. Sonug
olarak, elde edilen bulgular ayrintil1 bir sekilde analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Buna
gore, sicak daldirma galvaniz ve elektro galvaniz isleminin korozyon direncini artirdigi
ve daha etkili bir koruma sagladigi gézlenmistir.

Anahtar sozciikler: Ankraj elemani, Elektro galvaniz, Korozyon, Sicak daldirma
galvaniz, St37.
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St37 quality steels have very common usage areas in almost all kinds of sectors as
automotive and construction materials. The main reason for this is the degree of
performance and cost. In this study, it is aimed to examine the corrosion mechanism of
St37 steel under different conditions in three stages. These stages are respectively; the
corrosion mechanism of electro galvanized or non-galvanized steel, the corrosion
mechanism under the influence of acid rain and the corrosion mechanism of hot-dip
galvanized St37 steel were investigated. Behaviors of St37 steel against corrosion in the
three-stage experimental study; Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS),
Potentiodynamic Polarization (TP), Open Circuit Potentials (OCP), Scanning Electron
Microscope (SEM), Energy Distribution Spectroscopy (EDS) and Optical Imaging
Analysis were investigated using. As a result, the obtained findings were analyzed and
compared in detail. Accordingly, it has been observed that hot-dip galvanization and
electro-galvanization process increase corrosion resistance and provide more effective
protection.

Keywords: Anchor element, Electro galvanized, Corrosion, Hot-dip galvanized, St37.

XV



1. GIRIS

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan sanayi malzemelerinden biri olan St37 kalite celikler,
bir¢cok alanda yap1 malzemesi olarak kullanilir. St37 ¢eligi sicak iiretim ile imal edildikten
sonra soguk ¢ekme yapilarak son haline ulagir. Bu islem malzemenin daha dayanikli hale
gelmesini saglayarak ona yeni Ozellikler kazandirir. Bircok sektdrde yaygin olarak
kullanilmasinin nedeni maliyet olarak daha ekonomik olmasidir. Kullanim alanlarini;
otomobil pargalar1 ve beyaz esya endiistrisi gibi 6rneklendirebiliriz [1, 4, 5]. Bunlarin
yaninda, otomotiv parcalari, makine parcgalari ve mil imalatlarinda kullanilmaktadir. Yap1
celikleri arasinda kaynak mukavemet ve kabiliyetlerinin yiiksek olmasinin nedeni diisiik
karbon degerine sahip olmalaridir. Montaj sirasinda ve montajdan sonra kaynak yapimina

gereksinimi olan her tiirlii parca i¢in bu 6zellikleri neticesinde tercih sebebidir [1].

Cephe panellerinde de kullanilan bu ¢eliklerin, baglanti elemanlarinin kullanilacag: yere
ve gorevine gore birgok artist bulunur. Tiim baglantilardaki yatay kuvvetleri iletirler.
Katmanlar aras1 yiik iletimini saglayarak sistemi birbirine baglar ve cephe paneline
egilme ve kayma imkan1 saglamak bu gorevler arasinda en onemlileridir. Bu tarz cephe
panellerindeki baglantiy1 saglayan elemanlarin malzeme se¢imleri de birbirlerinden farkl
olabilmektedir. Baglant1 elemanlarinin se¢ciminde dikkat edilmesi gereken oOzellikler
panelin boyutuna, agirligina ve sistemden beklenen giivenilirlige gore olmasi gerekir [1,
6, 7, 8]. Panel baglant1 sistemleri, tasinacag: yiike gore farkli tipte olabilir. Panellerde
genel olarak vidali baglanti, gecmeli baglant1 veya kelepgeli baglanti ankraj sistemleri

kullanilmaktadir [9].

Bu ankraj sistemleri zamanla korozyon etkisine maruz kalirlar. Ag¢ik atmosferde metal
malzemelerin O6zelliklerini yitirip kullanilamaz hale gelmesi korozyon nedeniyledir.
Insaat sektdriinde ise beton igindeki donatinin korozyona ugrayarak dayanimim
kaybetmesidir [10]. Betonarme yapilarda ¢ok biiyilik bir sorun olan korozyon, yapinin
giivenligini tehdit etmekte ve biiyiikk zararlar vermektedir. Donat1 iizerinde olusan
korozyon, betonda i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Korozyon neticesinde beton da
catlaklar olugmakta ve sonug¢ olarak pargalanmaya kadar gitmektedir. Bu durum biitiin

yapi i¢in olumsuz bir sonug¢ olusturmaktadir. Gomiilii ankrajin korozyona ugramasinda



betonun gecirimsizligi ¢cok 6nemli bir gorev iistlenmektedir. Betonun gegirimsiz olmasi
neticesinde ortamda korozyona neden olacak su vb. zararli maddeler beton igerisine
giremez ve sistem zarar gormemis olur [2, 11]. Beton ortami1 korozyon i¢in ¢ok etkili bir
faktordiir. Hidroklorik asidin hemen hemen tiim sanayide ve 6zellikle gida sektoriinde
cok yaygin kullanilmasi neticesinde ve de hava kirliliginin artmasiyla ylikselis gosteren
asit yagmurlarinin [2, 12], beton ve donati sistemlerini korozyona ugrattigini, sisteme
zarar verdigini bilinmektedir [2, 13] . Metal ve celik alagimlarindan imal edilmis yapilar,
sehir atmosferindeki asit yagmurlarinin etkisiyle zaman igerisinde bozulmaya baslamakta
ve bu durum korozyonu olusturmaktadir. Ornek olarak atmosferik korozyon
incelendiginde estetik goriinim olarak kayba ve ayrica da kalict bozulmalara sebep
olabilmektedir [2, 14]. Fosil yakitlarin kullanim1 neticesinde havaya karisan SOx ve NOx
iyonlarinin suyla tepkimeye girmesiyle olusan asit yagmurlari, atmosferik korozyonu
tetiklemektedir. Bu asitlerin tahrip etkisinin artmasinda duman ve toz benzeri

kirleticilerinde etkisi biiytliktir [2, 15, 16].

Cinko ve c¢inko alasimli kaplamalarin kullanildig: elektro galvaniz ve sicak daldirma
galvanizle iglemleri, ¢eligi agindirici ortamlardan korumanin maliyet a¢isindan en 6nemli
ve en eski yontemlerindendir. Sicak daldirma galvanizleme, ¢eligi yaklasik 450 °C
sicaklikta erimis bir ¢inko banyosundan gegirerek bir ¢inko tabakasiyla demir veya
celigin kaplanmasi islemidir. Sicak daldirma galvaniz isleminden sonra metal yiizeyinde
birden fazla katmandan olusan ¢inko tabakasi olusur. Metal, bu tabakalar sayesinde

bulundugu ortamdaki korozyondan uzun siire korunmus olur [3].

Bu calismada, elektro galvaniz kaplama yapilmis ve hi¢ kaplama yapilmamis St37 kalite
ankraj pargalarinin, %3,5 NaCl iceren ortamda gosterdikleri korozyon direngleri
arastirilmistir. Bunun icin Potansiyodinamik Polarizasyon (TP) ve Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemleri kullanilmistir. Yapay asit yagmurunun ankraj
elemanlaria olan korozif etkisi elektrokimyasal yontemler kullanilarak arastirilmistir.
Bu calismada, EIS, SEM, EDS ve OP gibi yiizey goriintiileme yontemlerini kullanarak
%3,5 NaCl ortaminda HDG St37 ¢eliginin korozyon davranisini arastirmak

amaglanmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. GOMULU ANKRAJLAR

Ankrajlar yapidaki mevcut elemanlar ile yeni elemanlar arasinda baglanti saglamak i¢in
kullanilirlar. Genellikle tasarim, uygulama kolaylig1 ve maliyeti nedeniyle kimyasal
ankrajlar tercih edilmektedir. Yapi ve insaat sanayisinde imalatlarin diizgiin sekilde
olmasi i¢in farkli tip materyaller bulunmaktadir. Bu materyallerin ve donatinin birbirine
yapismasi ile beraber bir sekilde calismasi aderans olarak adlandirilir. Kimyasal
ankrajlarda 6nemli olan aderanstir. Aderansin tanimint su sekilde yapabiliriz. Farkl
tipteki iki malzemenin birbirine kimyasallar yardimiyla baglanmas1 ve bir biitlinmiis gibi
calismasidir. Aderans, epoksi, beton ve donati arasindaki siirtiinmeyi karsilamaktadir.
Yerlestirilme zamani ve sekilleri acisindan genel olarak “taze betona yapilan ankraj” ve
“sertlesmis betona yapilan ankraj” olarak iki tipte adlandirilmiglardir. Sertlesmis betona
yapilan ankrajlarin kullanim alani1 olarak genelde eski yapilarin tamir bakim ve
giiclendirme islemleri sayilabilir. Bu sistemin ¢aligma prensibi olarak eski tasiyici sisteme
yeni betonlar eklenmesine firsat verecek sekilde yapilmaktadir. iki tipi vardir. Birincisi
mevcut betonarme yapiya agtigimiz delige konulan ve ilerleyerek genisleyen, betona
siirtinme kuvvetleri olusturarak yiikii aktaran tiptir. ikincisi ise betonarme yapiya
actigimiz delige yerlestirildikten sonra aradaki boslugun kimyasal bir madde ile

dolduruldugu tiptir [17].

Kullanilan kimyasal maddeler olarak da baglayici olarak polimer kullananlar ve ¢imento

esaslt dokiim harci kullananlar olmak tizere farkl tiirlere ayrilabilir [18].

Epoksi ankraj elemanlarinda en ¢ok kullanilan baglayic1 maddeler polimer polyester ve
vinilesterdir. Fakat en yaygin kullanim polimerdir. Sistem uygulamasinda belirli karisim
oranlarinda belirlenmis sertlestirici polimer ile karistirilarak acilmig olan delige
doldurulur. Diizgiin bir ¢aligma saglanmasi adina iyi bir karisim ile ve de ac¢ilmis olan
deliklerin diizgiin ve eksiksiz doldurulmalar1 saglanmalidir. Bu sayede ankraj
elemanlarinin sisteme iyi bir sekilde sarilmasi gerceklesir. Dokiim harglarinin i¢gindeki

kumdan dolay1 karistirilmalidir.

Sonradan yerlestirilen ankraj sistemlerinde beton dayanim ve aderans kapasitesi, taze

betona yerlestirilen ankraj sistemlerinden %10 oraninda daha azdir [19]. Kimyasal ankraj
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sistemlerinin en ¢ok tercih edilmesinin sebebi, maliyetlerinin digerlerine gore uygun
olmas1 ve uygulama alanindaki kolayligidir [20]. Uygulamada ankrajlar iizerlerine gelen
cekme kuvvetlerini montaj yapildiklar1 betonarme yapiya bu ankraj’in derinligiyle ve

boyuyla alakali aderans sayesinde iletirler.

Ankraj yerlesiminde serbest kenar mesafesi ve iki ankraj aras1 mesafesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu ankrajlar serbest kenara ¢ok yakin olmamalidir. Bu durum betonda
catlama ve gdgme olusturabilir. iki ankraj aras1 mesafe de yeterli olmadig1 durumda, bir

ankraj’in g¢mesi diger ankraj1 da etkileyebilmektedir.

Ankraj ve ¢elik baglayicilik yoniinde birbiri ile yakindan iliskilidir. Eger ¢elik dayanikli
degilse bu durum ankraj1 da dogrudan etkiler. Ciinkii ankraj sert ve dayanikl yiizeylerde
islev kazanir. Celigin dayanikli olmas1 demek ankrajin her yiizeyde rahatlikla kullanilma
anlamini tagir. Bu da baglayicilik yoniinden ankraji olumlu etkiler. Ankraj bugiin yapisal
olan her alanda kullanilan bir malzemedir. Ozellikle betondan gelen baglayicilikla daha
cok kullanim alani bulur. Insaat alaninda énemli yap1 malzemelerinden birini olusturur.

Dayanikli ve saglikli yapilar i¢in 6n plana ¢ikan insaat malzemelerinden birini olusturur.
Gomiilii ankrajlari, sertlesmis betona uygulanan ankrajlar ve beton tazeyken yapilan
ankrajlar olmak iizere iki baglikta ele alabiliriz.

2.1.1. Sertlesmis Betona Yapilan Ankrajlar

Donmus beton lizerine uygulanacak ankrajlar, betona sonradan agilmis deliklere kimyasal
baglayict kullanilarak celik donati ekilen ankrajlardir. Bag tipi ankrajlar Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Bag tipi ankrajlar [21].

Kimyasal ankraj betonarme yapilarin stirekliliklerini artirmak amaciyla gergeklestirilen

hafif, orta ve agir yiiklerin aktarilmasinda kullanilirlar. Kimyasal ankraj harclar



polyester, epoksi akrilat, saf epoksi ve ¢imento esasli olabilir. Kimyasal ankrajlar, Sekil
2.2°de gosterildigi lizere secilmis ankraj ¢ubugu, kimyevi baglayici ve beton 6gesinden

olugmaktadir. Kimyasal ankraj har¢lar1 arasinda en ¢ok kullanilan1 epoksidir.

Uygulamada 6nceden hazirlanmis beton, yeni hazirlanan ile karistirilmistir. Bu yapi
sayesinde Oncekinden daha kuvvetli bir yapi1 olusur. Farkli kimyevi malzemeler
kullanilarak karmasik bir islem yapilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanim kolaylik
saglamaktadir. Ozellikle dnceden yapilan ve artik eskimis binalarm bozulan kisimlarinm
tamiri amaclanmaktadir. I¢ine katilan farkli tipteki malzemeler ile dncekinden giiclii hale
gelir. Bu sebeplerden dolay1 isin ehli insanlar tarafindan ve dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Kimyasal ankraj isciligi gercekten 6zenilmesi ve ciddiye alinmasi gereken

bir islemdir [22].

Betona acilacak delikler uygulama yerine gore belirlenir. A¢ilan bu deliklere hazirlanan
kimyasal maddeler konulur ve ankraj eleman1 yerine yerlestirilir. Bu islem sonrasinda
kimyasallar katilagip donacagi i¢in dnceden yapilmasi gereken hesaplar dogru bir sekilde
yapilip uygulamaya gec¢ilmelidir. Bu kimyasal ankrajlar eski kolonlara yapilan takviye
imalatlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. O sebepten hazirlanmalar1 ve karigimlari
cok kuvvetli olmalidir. Uygulama alaninda imalatgiya farkli segenekler sunmasi yonii ile
uygulama sahasi oldukca genistir. Uygulama sonuglar1 degerlendirildiginde isin ehli

insanlar tarafindan yapilmalar kalite ve giiveni artirir [22].
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Sekil 2.2. Kimyasal ankraj [22].

Sekil 2.3’de goriildiigli lizere har¢li ankrajin farki, kimyasal yapistirict yerine harg
kullanilmasidir. Harg tipi ankrajlar her tiirlii sanayi, makine ve ekipmanin montaj

uygulamalarinda ve giiclendirme islemlerinde kullanilabilir.
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Sekil 2.3. Harg tipi ankraj [22].

Bu uygulamada kimyasal ankraj tipinden farkli olarak polimer bir yapistirict yerine harg
kullanilarak uygulanmasidir. Harg tipi ankrajlar maliyet olarak kimyasal ankrajlara gore
avantajli olmalarina ragmen ¢ekme dayanimlar diistiktiir. Basinca karsi dayanimlari azdir
ve baglayici kuvvetleri de diisiiktiir. Bu sebeplerden o6tiirli avantajin1 kaybeder. Harg tipi
ankraj uygulamasinda agilan ankraj deligi kullanilan ankraj’in ¢apindan 4-5 mm daha
biiyiik olacak sekilde agilmalidir. Ozel durumlar altinda bu delik toleransi 2 mm’ye kadar

diisebilir.

2.1.2. Taze Betona Yapilan Ankrajlar

Sekil 2.4’te taze betona yapilan farkli tip ankraj uygulamalar1 gosterilmektedir. Bu se¢imi
yaparken iretimde kolaylik ve uygulanacak ankraj’in sayisi gibi durumlar etkili

olmaktadir.

Sekil 2.4. Taze betona uygulanan ankraj tipleri [21].



Taze betona uygulanan ankraj tipine genellikle beton yapi ile ¢elik malzemenin birlestigi
durumlarda rastlanilmaktadir. Bu tasarimda sistemden beklenen kirilma ve asinmaya
kars1 direngli olmasi sayesinde beton kirilmadan bu taze betona yapilan ankrajlarin

akmasi beklenir [17].

2.2. KOROZYON

2.2.1. Korozyonun Tanimi

Korozyon metalin dogal haline doniismesidir. Metalin bu egilimi neticesinde, ortamda
bulunan farkli materyaller ile tepkimeye girerler. i1k olarak iyon haline daha sonra birlesik
hale gecerler. Metal malzemelerin kendi ortamlariyla ¢esitli tepkimelere girerek metalik
yapilarii kaybetmesi olay1 korozyonun tanimidir [23]. Metal ve metal alagimlari su ve
oksijenin oldugu her yerde korozyona maruz kalir. Korozyonun hizi ortam sartlarina gore
degisiklik gosterir. Korozyonun bir bagka tanimi ise ¢elik ile ortam arasinda gergeklesen
tepkimeler neticesinde malzemenin yiizeyinde goriilen bozulmalar olarak tanimlanabilir.
Platin, giimiis ve altin gibi soy metaller korozyondan etkilenmezler. Fakat bu soy
metallerin haricindeki ¢elik ve celik alasimlarinin tiimii i¢cin korozyon olay1 kaginilmaz

bir durumdur [24].

Korozyon, Latince “corrodere” kokiinden tiiretilmis bir terimdir. Platon korozyon tarifini
(M.O. 427-347) ve metal yiizeyinde olusan pasi, metalden ayrilan ve topraga benzeyen
bir bilesen olarak yapmistir. Bu tarif ettigi tanim ilk yazili korozyon tanimini igerir.
Platon’dan yaklasik iki bin y1l sonra Georgius Agricola bu fikri desteklemistir. Mineroloji
isimli kitapta bu tarifi vermektedir. Buna gore pas, metal malzemenin trettigi salgidir.
Daha sonra bu terim kargimiza 1667 tarihinde yazilmis bir Fransizca-Almanca ¢eviride
goriilmektedir. Sir Humprey Davy tarafindan 1836 tarihinde Fransizcadan yapmis oldugu
ceviride metal malzemenin deniz suyu icerisinde katodik korumasi anlatilmistir. Buna
yakin zamanlarda Michael Faraday ise kendisini ismiyle bilinen elektrokimyasal etki ile

akim tiretilmesi denklemlerini bulmustur [25].

2.2.2. Korozyonun Onemi

Simdiki dénemler diistintildiigiinde korozyon, her tiirli yapt ekipmaninin servis
Omdiirlerini olumsuz etkileyen en belirgin etmen olarak sdylenebilir. Bagka bir ifadeyle

donat1 malzemelerinde ve beton i¢inde birbirini takip eden elektrokimyasal tepkimeler



olarak korozyon ortaya c¢ikar. Betonarme igindeki ¢elik donatinin korozyona yani
paslanmaya kars1 korunmasi, betonun pH degerinin 13 civarlarinda olmasidir. Bu yiiksek
bir alkali seviyesidir. Betonun i¢indeki donatinin korozyona ugramaya baslamasi i¢in bu
yiiksek alkali seviyesinin diigmesi gerekir. Bu durumda beton ¢elik donatiy1 koruyamaz
hale gelir. Korozyona ugramis ¢elik donatinin hacmi artar ve betonarme iizerinde i¢indeki
celiklere paralel yonde catlaklara sebep olur. Koprii veya viyadiik gibi yapilarda korozyon

nedeniyle maddi zararlar ile birlikte insan hayat1 da s6z konusu olabilmektedir [26].

Korozyon
catlaklan

Sekil 2.5. Betonda korozyon catlaklar1 [27].

Ulkelerin en énemli israfi korozyon neticesinde olmaktadir. Korozyon sebebiyle her iilke
maddi ve manevi birgok zarara ugramaktadir. Malzemenin ve paranin yaninda emegin ve
bilgininde kayb1 yasanmaktadir. Ortalama olarak tilkelerin gelirlerinin %6 kadarlik kismi1

her y1l korozyon nedeniyle kaybolmaktadir [28].

Bu hesaplanan miktar korozyonun toplam kayip miktaridir. Toplam kayip hesaplanirken
dolayli ve dogrudan kayiplar birbirine esit kabul edilerek birlikte degerlendirilmektedir.
Dogrudan kayiplar, isletme sahibinin ugradigi kayiplardir. Korozyon nedeniyle yapinin
ve sahibinin ugradig: her tiirlii maliyeti kapsamaktadir. Bunlar 6zetle imalat giderleri,
tasarimsal giderler, insaat ve yonetim giderleri olarak smiflandirilabilir. Dolayl
kayiplarin tanimini1 yapacak olursak, kisaca dogrudan kayiplarin disinda kalan herkesi
kapsamaktadir. Bu kaybin miktar1 hepsinden fazla hesaplanabilir. Bu hesab1 yapmak ¢ok
kolay olamayacagi i¢in birbirine esit sayilmistir. Bu tiirde bir sorunla basa ¢ikmak igin

bazi1 onlemler almak gerekebilir. Yapilacak dogru ve yerinde uygulamalar neticesinde



korozyondan korunma yontemleri dogru karsimiza ¢ikan kayiplari azaltacaktir. Bu oran

%20 ile %40 oranlarinda olabilir [28].

Farkl iilkelerde yapilan tahminlere gére korozyonun neden oldugu kayiplar sadece ¢elik
alasimlari icin bile ¢ok fazladir. Bu hesaba gdre milli gelirin %3,5 - 5’1 arasinda bir oran
sadece bu alanda kaybolmaktadir. Bilinen en genis capli aragtirma olarak ilk basta
Amerika Birlesik Devletlerinde NBS’nin 1978 tarihinde yayimlamis oldugu caligma
gosterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iilke ekonomisi 130 farkli alana boliinmiistiir
[28]. Her bir alandaki dolayli ve dogrudan olarak gerceklesen korozyon kayiplar ile
dolayli ve dogrudan engellenebilir korozyon analizleri ile incelenmistir. Sektorler i¢in
hesaplama yapilarak; endiistrideki katsay1 oranlari, dolar/korozyon orani kayiplari ve
engellenebilir korozyon kayiplar1 olarak bulunmustur. Bu calisma 6rnek alinarak ve
bulunan katsayilar kullanilarak, 1991 senesine ait Tiirk ekonomisinin girdi-¢ikt1 verileri
hesaplanmistir. Ulkemizdeki 15 sektdre ait toplam engellenebilir korozyon kayip
miktarlart bulunmustur. Tiirkiye’de bu 15 sektore ait kayiplar gayri safi milli hasilanin
(GSMH) %4,36’s11 olusturmaktadir. Engellenebilir korozyon kayip miktar: ise %1,63
olarak bulunmustur [28].

Korozyon maliyetini olusturan baslica unsurlar, korozyon olusumuna direngli malzeme
secimi, korozyonu 6nlemek amaciyla kullanilan yiizey malzemeleri, korozyon etkisine
kars1 kullanilan kimyasallar, korozyona ugramis elemanin yenisi ile degistirilmesi ve
korozyon hizi belirlenip buna gore celik elemanda et kalinhiginin artirilmasi olarak
siralanabilir. Korozyon neticesinde tasima giiciinde azalma olan metal pargalarin
sokiilerek yenileriyle giiclendirilmeleri, delik olugsmus metal tanklarin yenilenmesi,
yipranan su ve vb. sistem borularinin yenilenmesi ve insan sagligini1 olumsuz etkilemesi

korozyonun 6nemli zararlarindandir [28].

2.2.3. Korozyon Olusumu

Celik ve celik alasimlarinin yiizeylerinde her zaman farkli kalinliklarda su veya su
tabakasi bulunur. Hava ve havanin i¢inde bulunan bir bilesen olarak oksijen atmosferle
temas halinde olan her tiirlii sulu ortamda farkli miktarlarda ¢oziinmektedir. Suyun
icerisinde ¢oziinerek ve oksijen gazi metal ylizeylerde “rediiklenip” yani elektron alarak,
iyon durumuna donmeye calismaktadir. Eger elektron alip iyonik duruma dénmeye
calismasi i¢in gereken elektronlar metal {izerinden saglanirsa, elektronlar1 oksijene verip

kimyasal degisime ugrarlar. Metallerin suyun oldugu ortamlarda yiizeylerinde kimyasal



sekil degistirmesi olay1 “korozyon” olarak isimlendirilir. Korozyon olusumu kimyasal

korozyon ve elektrokimyasal korozyon olarak iki baslikta incelenebilir [28].
2.2.3.1. Elektro Kimyasal Korozyon Olusumu

Elektrokimyasal reaksiyonun tanimi sulu ortamdaki elektron alip verme olay1 sayesinde
olusan elektron alip-verme reaksiyonlaridir. Suyun igerisinde, havada ve topragin altinda
gerceklesen tiim korozyon olaylar “elektrokimyasal” reaksiyonlardir. Korozyonu daha
onceden tarifini ve detaylarini inceledigimiz galvanik hiicreye yakin bulabiliriz. Galvanik
yapilar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu hiicre yapisi
icinde olusan reaksiyonlar neticesinde bir akim meydana gelir. Bu elektrik akimi
sayesinde elektro-kimyasal korozyon halinde ise metalde bulunan farkli boéliimler anodik
ve katodik olarak ¢alisir. Bu durumu farkli bir sekilde izah edersek metalin bir boliimii
anotken diger boliim katot olur. Bu farkli pargalar arasinda oksidasyon reaksiyonlari
gerceklesir. Yasanan reaksiyon sonrasinda metalin anot ve katot yapilar1 bozulmus olur.

Sekil 2.6’da korozyon mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Korozyon mekanizmasi [29].
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2.2.3.2. Kimyasal Korozyon Olusumu

Kimyasal korozyon; metaller ve alagimlarinin gazlarla dogrudan reaksiyona girmesiyle
olusur. Kimyasal korozyonun en belirgin ornegi oksitlenme olayidir. Yiiksek
sicakliklarda daha etkili olan oksitlenme, yiiksek sicaklikta ¢alisgan makineler ve buna

benzer elemanlarda kendini géstermektedir [28].
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2.2.4. Korozyon Tiirleri
Endiistride karsilasilan korozyon tiirleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.
2.2.4.1. Tek Diize Uniform Korozyon

Atmosferik etkilerin ve asitli ortamm neden oldugu ve malzeme yiizeyinde tiim
noktalarda cidar kalinliginin esit oranda azalmasidir. Buna tekdiize korozyon denir.
Tekdiize korozyon malzemenin biitiin yiizeyine yayilmis mikro diizeydeki korozyon
hiicreleri sayesinde gerceklesmektedir. Her tiir metal malzeme igin verilmis penetrasyon
degerleri bu tip korozyonun gercgeklestigi ilkesine dayanir. Bu durum mm/y1l olarak
aciklanmaktadir. Enerji tesislerindeki dis yilizeylerde boyanin veya farkli bir tip kaplama
elemaninin paslanmasinda goriilebilir. Ayrica depolarda bekletilmis sac plakalar, boru ve
her ¢esit metal ylizeyinde en ¢ok goriilen bir korozyon tiiriidiir [28]. D1s ortamda bulunan
nemin, sicaklifin ve ortam kirliliginin etkisiyle biiyiirler. Hidrolik santraller, termik
santraller ve niikleer santrallerde en yaygin olarak goriiliirler. Hatta yenilenebilir enerji
santralleri i¢in bile bu tehlike gergeklesebilir. Atmosfer ortaminda korumasiz olarak
birakilmis metal malzemeler birinci yilda 12,5 p, ikinci yilda 2 p ve bu sekilde devam
eden seneler de ise 1,5 p kadar korozyon kaybina ugrarlar. 10 yillik bir donemde yer
degistirmemis metal elemanlar i¢in gerceklesen korozyon miktar1 20 p dolaylarindadir.
Fakat tatli su veya deniz suyu icerisinde ve hizla baglantili akis durumlarinda korozyon
kayb1 kalinlig1 yilda 15-250 mikron seviyelerini bulabilir [28]. Sekil 2.7°de uniform

korozyon 6rnekleri gdsterilmistir.

(UL UL L
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Sekil 2.7. Uniform korozyon [29].

2.2.4.2. Oyuklanma Cukurcuk Korozyonu

Malzeme yiizeyinin belli bolgelerinde ¢gukurlagsma olugmasi durumuna verilen addir. Bu
korozyon tiirli cogunlukla paslanmaz metal malzemelerde ve aliiminyum malzemelerde

karsimiza ¢ikar. Yiizeyde farkli formlarda ve biiyiik ¢ukurcuklar seklinde goriiliir. Cogu
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zaman olusan ¢ukurlar gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. Bu oyuklar1 ¢iplak goz ile

gormek pek miimkiin olmaz. Oyuklarin derinligi ve ¢aplart hemen hemen ayni olur [30].

Klortir iyonlarinin oldugu ortamlarda ¢ukurcuk korozyonunu gorebiliriz. Metal iizerinde
bulunan anot ve katot bdliimleri net bir bicimde birbirlerinden ayr1 durmaktadirlar. Katot
bolgesi oyuklarin etrafinda ve ¢ok biiyiik bir alandadir. Anot bdlgesi ise oyugun iginde
dar bir yere sikismistir. Olusan korozyon olay1 neticesinde acilan oyuk kisa zaman i¢inde
bliyiir ve malzemenin ¢ukurlasan kisminin delinmesine kadar gider. Bu sebeple tehlikeli
korozyon tiirleri arasinda gosterilmektedir. Bakildiginda malzeme kaybi ¢cok azdir. Fakat

malzeme kisa siire i¢inde kullanilamaz hale gelebilir [30].

[k olarak malzeme yiizeyinin herhangi bir yerinde anot tepkimeleri ile goriiliir. Ortam
sartlar1 ve malzeme yapis1 miisait oldugunda bu anot tepkimeleri birbiri ardina devam
eder ve malzeme yiizeyinde oyuk olusturur. Cukur i¢inde gelisen korozyon olay1 olusan
bu cukur icinde olaylarin baslamasina neticelenmesine neden olur [30]. Sekil 2.8’de

cukurcuk korozyonuna ait resimler verilmistir.

Cukurcuk korozyonunu etkileyen O6nemli faktorler; alasim bilesimi, ¢evre kosullari,

potansiyel ve sicakliktir [30].

';-”.'E‘I‘Z'I 30 3 32 33 34 35 9 X

Sekil 2.8. Cukurcuk korozyonu [29].

Sekil 2.9°da sodyum klortir ¢6zeltisi i¢indeki ¢ukurcuk korozyonu olusum mekanizmasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Cukurcuk korozyonu olusum mekanizmasi [31].

2.2.4.3. Aralik Korozyonu

Malzeme {iizerindeki herhangi bir g¢atlakta meydana gelen korozyon olayina aralik
korozyonu denir. Metal yiizeyindeki ¢atlak ile ortamdaki oksijen oranlarinin farkli olmasi
nedeniyle bu korozyon tetiklenir. Malzemede bulunan ¢atlagin dis bolgeleri katot olarak
davranacagi i¢in buralarda korozyon olayr yoktur. Tasarim esnasinda bu korozyon
Onlenebilir. Bolgesel farkliliklar ortadan kaldirildiginda korunma yontemi saglanmis olur.
Civatali birlesimlerin dogurdugu zafiyeti kaynakli birlesimler kullanarak ortadan
kaldirabiliriz. Kaynak kalitesi ve siirekliligi sistemi bu anlamda desteklemektedir. [43].

Sekil 2.10°da aralik korozyonu mekanizmasi ve 6rnegi verilmistir.

A e M e I e e R At e e P

Sekil 2.10. Aralik korozyonu mekanizmasi ve 6rnegi [44].

2.2.4.4. Catlak Korozyonu

Metal malzeme iizerindeki bosluklardan kaynaklanan ve catlaklarda goriilen aktiflik

durumlarimin farkli olmasi nedeniyle bu korozyon tipi meydana gelebilir. Bu durum
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bliytik olasilikla oksijenin konsantrasyonu neticesinde olusur. Cukur korozyonundan
farkli olarak sicakligin az oldugu ortamlarda da goriilebilir. Cukur korozyonunda oldugu
gibi tasarim sec¢imi Onleyici bir faktor olarak gosterilebilir. Tiim sulu ¢ozeltiler icerisinde
olusabilir. Fakat kloriirlii ortamlarda korozyon hizi ¢ok yiiksek olabilir. Civata ve civata

deligi arasindaki boslukta veya tizerlerindeki kaynakli saclarda ¢atlak korozyonu olabilir

[45]. Sekil 2.11°de ¢atlak korozyonu goriilmektedir.

2.2.4.5. Galvanik Korozyon

Farkl tiplerde olan iki metalik malzemenin birbirine temas etmesiyle veya ayni ¢ozelti
icinde beraber bulunmalar1 ile bu korozyon tiirii meydana gelir. Ortamda negatif
potansiyel gdsteren malzeme anot olarak c¢alisir. Galvanik korozyon mekanizmasinin
gerceklesmesi i¢in li¢ durumun ayni zamanda olmast gereklidir. Birincisi farkl tiplerdeki
iki metalin birbirine degmesi ile gerceklesir. Ikinci durum ortamda yani baglanti
noktasinda iyon transferi i¢in sulu bir ¢dzeltinin olmas1 gerekmektedir. Bunun olmadigi
yerde bu olay gerceklesmez. Ugiinciisii ise malzemelerin elektrik iletkenliginin olmasidir.
Birbirine temas halinde olan malzemelerden aktif olan korozyona ugrayarak sistemi

baslatmis olur [46].
Galvanik korozyonun dnlenebilmesi igin;
e Galvanik yap1 olarak birbirine denk malzemeler kullanilmaldir,

e Korozyona ugramasi muhtemel olan malzemenin ylizeyi digerinden biiyiik

se¢ilmelidir,

e Bu iki malzemenin korozyona ugramasini engellemek icin sisteme baska bir

malzeme konulabilir,

e Ortam kosullarindaki korozyon hiz1 diiiirilmelidir,
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e ki malzeme arasma yalitimi saglayacak bir par¢a konulmalidir [46].

Sekil 2.12’de galvanik korozyon olusum yontemi ve Sekil 2.13’de ise galvanik korozyon

ornekleri verilmistir.

Anot

Korozyon
Aluminyum

Sekil 2.12. Galvanik korozyon [35].

Sekil 2.13. Galvanik korozyon 6rnekleri [29].

2.2.4.6. Taneler Arasi Korozyon

Kristallesme olayr metalde siirekli bir denge halinde gerceklesir. Cok sayida celik
malzemeden olusan alasimlar i¢inde ayni durum gecerlidir. Metalden olusan homojen
yapidaki alasimlar da belli bir diizen iginde kristallesir. Bu durum kat1 ¢dzelti olarak
adlandirilir. Cok sayida kat1 haldeki malzemenin bir araya gelmesi olayi ise heterojen bir
durumdur. Boyle bir durumda taneler aras1 korozyon denilen olay, malzemelerin sinir
cizgilerinde goriiliir. Korozyon i¢in uygun ortam saglanmig olur. Bu korozyon tipine
ornek olarak, paslanmaz celiklerde uygulanan kaynak islemi sonunda malzeme yavas
sogur ve karbiir ¢cokelmesi gozlenirse ortam saglanmis olur. Bu istenmeyen durumun
¢Oziimii icin paslanmaz malzemeye, kullanimdan o6nce 1s1l islem uygulamak

gerekmektedir [36]. Sekil 2.14’te taneler arasi korozyon gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Taneler aras1 korozyon [36].

2.2.4.7. Gerilmeli (Stres) Korozyon

Gerilmeli korozyon; korozif ortamlarda ¢alisan paslanmaz ¢elik borularin, tekrarli veya
sabit gerilimlere maruz kalmalar1 sonucunda, metal yiizeylerinde meydana gelen kilcal
catlamalar ve bu ¢atlaklarin ilerlemeleri sonucunda olusan korozyon tipidir. Oyuklanma
(pitting), aralik korozyonu, genel korozyon gibi korozyon tiirleri arasinda en tehlikeli
olan, en hizli olusan ve ilerleyen korozyon tipi olup, tamiri miimkiin degildir. Gerilmeli
korozyon, 300 serisi (316,316L,316T1,317L vs.) Ostenitik paslanmaz celiklerde ortam
kosullarina bagl olarak siklikla goriilen korozyon tipidir. Tekrarli gerilmelerin en fazla
oldugu ekipman olan 1s1 esanjorleri Gerilmeli Korozyonun (SCC) en sik goriildiigi
ekipmanlardir. Esanjor borularinin liretim standardinin farkli olmasi ve borularin mutlak

tavli olmasinin genel sebeplerinden biri bu korozyon tipidir [29].
Gerilmeli korozyonun olusumu, asagidaki faktorlerin ayni1 anda belirmesine baglhidir:
e Spesifik korozif konsantrasyonlar1 (Cl', OH", H2S)
e 60°C’nin lizerindeki sicakliklar
e (ekme gerilmeler
Borular tizerindeki ¢ekme gerilmeleri iki sekilde meydana gelmektedir:
e Dis Etmenler: Soguk sekillendirme, Kaynak, Genisletme vs.

e (alisma Esnasinda: Isil Dongiiler, Sicaklik Farkliliklari, Statik Yiklemeler,

Basing

Sekil 2.15°te gerilmeli korozyon 6rnegi gosterilmistir.
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2.2.4.8. Asinmali Korozyon

Asinmali korozyon tanimi birbirinin tizerinde ve birbirlerine siirtiinerek kayan iki yiizeyin
asinmasi ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Bu korozyonun baglamasini, metal yiizeylerin
birbirine mekanik olarak siirtmesinden kopan metal tozlarin oksitlenmesi olusturur. Metal
ylizeyinin oksijen ile temasindan olusan oksit film malzeme hareketliligi nedeniyle
kazinmaktadir. Bu durumda koruyucu film tabakasi gelisemez ve bdylece korozyon
mekanizmasi devam eder. Bu duruma en giizel 6rnek galvaniz kapli saglarin taginmasi
sirasinda olusan korozyondur. Buradaki oksitlenen bolge temas nedeniyle her seferinde
sisteme girmekte ve malzemeler yerlerine taginirken veya daha sonra ve depolama aninda
birbirine siirten parcalar arasinda korozyon olusmaktadir. Enerji kuruluslarinda ve
tesislerde kayan yatakli pargalar ile stok sahasinda yapilan istiflerde goriiliir. Sekil

2.16’da kazimali korozyon nedeni ile asinma sekli verilmistir.

Yik

Vibrasyon ~+ E &

Sekil 2.16. Kazimali korozyon nedeni ile asinma [38].

2.2.4.9. Atmosferik Korozyon

Giinliik yasamdaki olumsuz etkiler nedeniyle metaller {izerinde atmosferik korozyon

meydana gelir. Metal yiizeylerde olusan ¢ig damlaciklari, elektrolit olarak korozyonu
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kolaylagtirir. Bu damlaciklarin altindaki korozyon mekanizmasi, toplu elektrolit
korozyonundan farklidir [39]. K6priiler, demiryollari, endiistriyel ¢elik yapilar vb. yapilar
stirekli olarak atmosfer etkisinde kaldigindan bu en ¢ok goriilen korozyon tiiriidiir.
Atmosferik korozyona oOnlemek amaciyla celige vanadyum elementi eklenmeye
baslanmistir [40]. C6l ve kutup bolgelerine oranla endiistri bolgelerindeki atmosferik
korozyon hiz1 100 kat fazla olabilmektedir. Deniz kenarindan 24 m uzakliktaki levha ile
240 m uzakliktaki levhanin korozyon hiz1 karsilastirildiginda yakin olaninkinin
digerinden 12 kat fazla oldugu belirlenmistir. Metal malzemelerin deniz olan bolgelerde
korozyon olusumu sicak ve kurak ¢ol iklimine gore 400-500 kat fazladir [41]. Atmosferik
korozyona ait dongii Sekil 2.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.17. Atmosferik korozyon olusumu [42].

Atmosferik korozyon, etkileri bakimindan biiylik felaketlere neden olmazlar ama
sonuglar1 bakim maliyetlerinin artmasina neden olurlar. Bu durum da malzeme
Omiirlerine etki etmektedir. Atmosferik korozyonun goriilme hizi ¢evresel etkenlere de
baghdir. Bu etkenler; havadaki rutubet orani, hava kirliligi, senelik yagis miktari,

sicaklik ve riizgar hizi olarak sayilabilir [41].
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e Hava rutubetinin etkisi; Atmosfer i¢inde su buhar1 disinda korozyona neden
olacak bagka bir sey bulunmamaktadir. Havada ki su buhari her sartta paslanmaya
sebep olur. Nemin %70’den fazla olmasi ve saatler arasi 1s1 farkliliklar1 sebebiyle
metalik yiizeylerde siv1 film tabakasi olugur. Bu duruma kritik bagil rutubet denir

[31].

e Endiistriyel kirlenmenin etkisi; Endiistriyel kirlenmenin en biiyiikk olay1
atmosferik korozyonu tetiklemesidir. Ilk olarak yanma hadiseleri gelmektedir ve
bu durum ile havaya ¢ok fazla zararli kimyasal parcaciklar karigmaktadir. Kiikiirt
oksit havada bulunan en tehlikeli ve etkili kimyasal gazlardir. Bu kiikiirt oksitler

havadaki su buhari ile birlesip asitleri meydana getirirler [32].

e Sicakhigin etkisi; Atmosferik korozyon hizina sicakligin etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Sicaklik az oldugu zaman celik yiizeylerdeki sivi film tabakasinin kurumasi daha
gec olacak ve korozyon mekanizmasi kuruma gergeklesene kadar siirecektir. Bu
sebeple, atmosferik korozyon hizi, hava sicakliginin az oldugu yerlerde, 1lik
yerlere gore daha coktur. Hava sicakligin devamli degismesi, metalik
ylzeylerdeki yogunlasmay1 artirdigi i¢in korozyonu artirict bir etmen

olusturmaktadir [32].

Sekil 2.18’de atmosferik korozyon olusumu gdsterilmistir.

Kimya endiistrisi
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Sekil 2.18. Atmosferik korozyon olusumu [32].

e Yagis ve riizgarin etkisi; Bu sistemin devam etmesi siirmesi i¢in bulundugu
ortamda kuskusuz su gereklidir. Yillik yagis miktari, yagis araligi ve kuruma
zamant ile korozyon hiz1 birbirine baglantilidir. Bulundugu cevredeki riizgarin
hiz1 ve yonii de kurumay1 hizlandirdigi, yilizeyde bulunan kir ve tozlarin riizgarin

etkisiyle uzaklagsmasina sebep oldugu i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 2.19°da riizgar hiz1 ve yoniiniin etkisi sekil olarak verilmistir.
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Sekil 2.19. Riizgar hiz1 ve yOniiniin etkisi [33].

2.2.4.10. Bakteriyel Mikrobiyolojik Korozyon

Sulu ortamlarda hayatlarina devam eden mikroorganizmalar, oksijenli bolgelerde ve
oksijensiz bolgelerde her tiirlii siilfiir bilesimini ve element halindeki kiikiirdii siilfat
haline doniistiiriir. Bu yiizden ortaya ¢ikan korozyon iirlinleri i¢inde siilfiir vardir. Bu
canlilar, ortam temizlenirken, pH derecesi ve soklama siiresi degistirilip ortamdan
uzaklagtirilabilir. Ayrica akigskan igerisine vanadyum konulup yok edilebilir.
Mikrobiyolojik korozyona neden olan farkli mekanizmalar vardir. Mikroorganizmalarin
kendi metabolizmalar ile irettikleri seylerle ve de gerek duyduklari enerjiyi bulunduklari
metal yiizeylerden elde ederek korozyonu hizlandirir [46]. Sekil 2.20°de mikrobiyolojik

korozyon mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.20. Mikrobiyolojik korozyon mekanizmasi [47].

2.2.4.11. Yiiksek Sicaklik Korozyonu

Atmosfer sicakliginda metallerin iizerinde korozyon etkisi ¢ok az bulunan kimyasal
maddelerin yiiksek sicakliklarda fazlasiyla korozif olduklar1 gériilmiistiir. Ornek olarak
atmosfer sicakliginda oksijenin metal malzemelere korozyon etkisi, nemin olmamasi
durumunda ¢ok ¢ok az olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda c¢ok zarar verici
olabilmektedir. Celik yapiy1 zayif ve kirilgan hale doniistiirtir [48]. Sekil 2.21°de yiiksek

sicaklik korozyonuna 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.21. Is1 degistiricilerde yiiksek sicaklik korozyonu [48].

2.2.4.12. Erozyon Korozyonu

Korozyon olayina yatkin 6zellige sahip bir s1tvi maddenin malzeme yiizeyinde akmasz ile
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bu durum gergeklesir. Akisin siirekli olmasi nedeniyle malzeme korozyona ugrama
tehlikesi altindadir. Hem kimyasal bir tepkime hem de mekanik bir asinmanin neden
oldugu tipe erozyon korozyonu denilmektedir. Bu korozyona ait olusum hizinda akigkan

malzemenin tiirli ve akma hizi etkilidir [49].

Sivinin asit ve baz gibi durumlarina bagli olarak malzeme farkl tiplerde reaksiyonlar
gecirerek korozyona ugramaktadir. Celik bu tip sivilarin i¢indeki bazi korozif maddelere
temas etmesiyle asinmaya ugramaktadir. Buna metalin erozyona ugramasi denir.
Belirtilen durumlarin bu malzemeye ayni anda etki etmesi ile erozyon korozyonu

gerceklesmis olur [49]. Sekil 2.22°de erozyon korozyonu gosterilmistir.

4
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Sekil 2.22. Erozyon korozyonu [29].
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2.2.4.13. Beton I¢cindeki Celigin Korozyonu

Beton iiretimi sirasinda i¢inde bulunan gelik ankrajlarin beton tarafindan sarmalanarak
donatiy1 korumasi ¢ok énemli bir durumdur. Yillar igerisinde beton iizerinde olusmaya
baslayan catlaklar ve bozulmalar neticesince ¢elik donati bu durumdan olumsuz
etkilenmeye baslar. Olusan catlaklara niifuz eden nem ve havada bulunan kimyasal
maddeler korozyon mekanizmasinin baglamasina neden olurlar. Beton i¢inde paslanmaya
baslayan ¢elik donat1 iizerinde olusan gerilmeler ile catlaklar iyice biiyiir ve donati
betondan disar1 ¢ikar. Denize yakin bolgelerde ve nemin ¢ok oldugu yerlerde daha sik

goriilmektedir [46].

Korozyondan korunmak amaciyla i¢indeki ¢elik donatinin se¢imi ve yerlesim mesafeleri
cok onemlidir. Celik donatinin paslanmasiyla olusan catlaklar i¢in tam bir tamir yontemi

yoktur. Fakat bazi durumlarda su yontem kullanilabilir [46].
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e Korozyon bolgesi iyice temizlenir.
e (Celik iizerinde olusmus korozyon tamamen temizlenir.
e Donatinin ¢api dlgiilerek kesit kaybr arastirilir. Varsa eger ilave donati konulur.
e Temizlenen yiizey e Once astar daha sonra epoksi uygulamasi yapilir.
e Epoksi iizerine polimer katkili ¢imento siiriilerek tamirat tamamlanir.
Sekil 2.23’te beton i¢indeki ¢eligin korozyona ugramasi gosterilmistir.

Beton kabukta olusan catlamalar ve Korozyon itirtiniindeki hacimsel
kirilmalar degisim nedeniyle olusan gerilmeler

pd

Karbonatlasma nedeniyle pH
seviyesindeki azalma

'
! -"f.'l fl z":' ) (? ! T /I; ‘.|' T |
JI7T477777

Korozyon iiriintindeki hacimsel artis Beton\(\rme celigi

Sekil 2.23. Beton i¢indeki ¢eliginin korozyona ugramasi [45].

Sekil 2.24’°te olusan ¢atlagin, betonunun igindeki ¢eligin korozyona ugramasi nedeniyle
olustugu acik olarak goriilmektedir. Bu durum betonarme yap1 elemani i¢in hayati tehlike
olusturmaktadir. Sekil 2.25’te ise uzun siire korozyona ugrayan celigin ufalanmasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Korozyona ugrayan celik sonrasi betonda olusan ¢atlak-kirilma [46].

-

Sekil 2.25. Uzun siire korozyona ugrayan ¢eligin ufalanmasi [46].

2.2.5. Korozyon Hizi Belirleme Yontemleri

Korozyon hizi ¢elik malzemenin birim zamanda c¢oziinme miktaridir. Metal ve

alasimlarinin korozyona karst dayanikliliginin belirlenmesi i¢in korozyon hizi ¢ok
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onemlidir. Korozyon hizi zamanla yavaslayan egilimdedir. Korozyon hizini tespit etmek
icin kullanilan yontemlerin ana amaci korozyon sonucunda olusan kiitle kaybinin
hesaplanmasidir. Korozyon hizi ise birim metal yiizeyden, birim zamanda gegen akim
olarak ifade edilmektedir. Korozyon hiz1 belirleme yontemleri; Kiitle kayb1 yontemi ve

Elektrokimyasal yontemler olarak 2 baslikta incelenmistir [50].
2.2.5.1. Kiitle Kaybt Yontemi

Bu yontem korozyonun hizin1 belirlemede en ¢ok kullanilan yontemdir. Bazi
aragtirmacilar korozyon hizi belirlemede bu yontemi “Altin Standart” olarak
adlandirilmaktadir. Yiizeyi tozdan ve kirden arindirilmis metalin kiitlesi 6l¢iiliir. Metal

korozyona maruz birakildiktan sonra yiizeyi temizlenerek tekrar kiitlesi dl¢iliir [S1].
2.2.5.2. Elektrokimyasal Yontemler

Elektrokimyasal yontemler sayesinde korozyon hizinin daha kisa siirede olgiilmesi
saglanir. Korozyon hiz1 belirlemede birgok elektrokimyasal yontem kullanilir. Korozyon
mekanizmasinin iyi bir sekilde analizi i¢in uygulanan yontem ¢ok dnemlidir [52]. Bu
yontemlerle korozyon hizinin belirlenmesinde temel olan sey, korozyona maruz kalan
metalin iistiindeki anot ve katot ylizeylerdeki akimin 6l¢iilmesidir. Burada galvano statik
ve potansiyostatik teknikler kullanilmaktadir. Galvano statik tekniginde elektroda aktif
olmayan yardimc1 elektrot ile sabit dis akim uygulanir. Belirli siire beklendikten sonra
elektrot potansiyeli tekrar Olgiiliir. Potansiyostatik yontemle incelenen elektronun
potansiyeli bir potansiyotat ile sabit tutulur ve akim degeri dl¢iiliir. Daha sonra bagka bir
potansiyelde Ol¢iim tekrar yapilir. Uygulanan dig akimm ayarlanmasi ve elektrot
potansiyelinin dl¢lim boyunca sabit tutulmasi potansiyostat sayesinde saglanir. Sekil

2.26’da elektrokimyasal yontemler gosterilmektedir.

Tafel EKstra Polarizasyon (TP)

Dogrusal Akim e
(DC) Yontemleri

Lineer Polarizasyon (LP)

Elektrokimyasal
Korozyon Olgme Metotlan

Elektroklmyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS)

Alternatif Alam
(AC) Yontemleri

Dinamik Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (DEIS)

Sekil 2.26. Elektrokimyasal korozyon 6lgme yontemleri [53].
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o Tafel Ekstrapolasyon Yontemi; Korozyona ugramis metalde anodik reaksiyonu
ek olarak katodik reaksiyon da meydana gelmektedir. Elektrot yiizeyinde anodik
ve katodik olmak tizere iki farkli tepkimenin dengesiyle korozyona ait potansiyel
meydana gelir. Anot ve katot reaksiyonlar i¢in akimla arasinda polarizasyon
egrileri ¢izilir. Bunun neticesinde korozyon potansiyeli (Ecor) ve bu potansiyele
karsilik korozyon akimai (icor) degerleri bulunur. Tafel bolgesi bu asir1 gerilmeyle
olusan dis akim logaritmasinin lineer degistigi bolgedir. Tafel bolgesinde
dogrunun egimi deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin belirlenmesi
saglanir [54]. Korozyon akimi, polarizasyon egrilerinin Tafel bolgelerinin
korozyon potansiyeli ile ekstrapolasyonu ile bulunmaktadir. Anodik ve katodik
Tafel bolgelerinin birlikte bulunamadigr durumlarda ise ekstrapolasyonla
korozyon hizi bir tanenin korozyon potansiyeli ile olusur. Akim veya
potansiyellerden birinin kontrollii bir sekilde degistirilmesiyle digerinin aldig:
degerler grafik lizerinde gosterilerek akim-potansiyel egrileri elde edilir. Grafikte

dogrular uzatilarak kesim noktalarinda sistem i¢in korozyon hizi belirlenir [55].

e Lineer Polarizasyon yontemi; Sekil 2.27°de korozyon olusum durumlarinda
akim degisikliginin (AI) olusturdugu potansiyel farki (AE) arasindaki baglanti
gosterilmistir [56].

b AE(+)

’ AE
Efim=Rp= =
&l

&1(-) ® Alf+)

Sekil 2.27. Lineer polarizasyon yontemiyle polarizasyon direncinin (Rp) bulunmasi

[56].
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Lineer Polarizasyonda hatalarin sebepleri;

e Sadece korozyona ugrayan malzemenin oksidasyonu,
e Korozyon potansiyelinin siirekli degismesi,
e Tarama hizlarimin veya bekleme siirelerinin az olmas.

Elektrokimyasal Empedans Yontemi; Metal ile ¢cozelti arasinda olusmus ikili
tabakanin alternatif akim uygulanmasi kullanilarak dl¢iilmesidir. Ikili tabaka
kapasitesi ve kullanilan metalin ylizeyiyle ¢ozelti arasinda olusan direnglerden bir
elektronik es deger devre olusturulup polarizasyon direnci bulunmaya
calisilmaktadir. Elde edilen deger Stern - Geary denklemine yazilarak korozyon

hiz1 bulunmus olur [58].

2.2.6. Korozyon Tespit Yontemleri

Korozyonun izlenmesi ve tiim ekipmanin emniyetli bir sekilde gozlenmesi endiistri

acisindan ¢ok Onemlidir. Bu anlamda korozyon kontrollerinden sorumlu personeller

sayesinde denetleme yapilabilir. Belirlenen dénemlerde belirlenen yontemlerle siire¢ ve

sistem muayene edilmelidir.

Korozyon tespiti i¢in kullanilan tahribatsiz deneyler su sekildedir.

Gorsel Muayene; Malzeme yiizeyinde olusan siireksizliklerin ve yapisal
bozukluklarin optik bir yardimer ile veya ciplak gbz ile kontrol edilmesi

yontemidir. Basit bir yontem olarak goriinse de 6nemi ¢ok biiyiiktiir [60].

Radyografik Muayene; Icyapida tespit edilen bosluklarm goériintiilenmesi icin
kullanilir. Cok temel ve yaygin olarak kullanilmaktadir. En kolay tabirle malzeme
lizerine bir kaynaktan gonderilen 1sinlarin malzemenin i¢inden gecip arka tarafa
konulan bir diizenek iizerine goriintiisiiniin yansitilmasidir. Malzeme i¢indeki

bosluklar arka taraftaki diizenek {lizerinde goriintir [60].

Faydalar1 ve Ozellikleri:

e Kalici kayit elde edilerek bu kayitlar ile zaman iginde karsilastirma yapilabilir.
e Isin yapildig1 yerde ayar istemez.

e Malzeme i¢indeki bosluklari ¢ok iyi tespit eder.

e Malzeme geometrisi 6nemli degildir.
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e Ultrasonik Muayene; Malzeme i¢indeki bosluklar1 tespit etmek icin yiiksek
frekansta ses dalgalar1 gondermektedir. Burada kullanilan Hertz (Hz) frekans

birimidir. Degeri bir saniyedeki titresim sayisina esittir.

Faydalari:

* Malzemenin tek tarafindan 6l¢iim yapabilir.

* Malzeme olarak kullanim alan1 ¢ok genistir.

* Malzeme ig¢i diizlemsel bosluklar i¢in en iyi segim.
* Tasinmasi ¢ok kolaydir.

* Olgiim hassasiyeti.

* Hizl1 6l¢iim sonuglarina ulagma.

Ultrasonik Muayene’nin Dezavantajlar

* Tirtikl1 yiizeyler i¢in problemdir.

* Yiizeyin temiz ve piirlizsiiz olmas1 gereklidir.
* Kalibre edilmelidir.

* Bilirkisiler disinda kullanimi ve okunmasi zordur.

Sekil 2.28’de ultrasonik muayene verilmistir.

Kombina
(Gretici ve algilayici)
Ik dalga (eko) Baghk (prob)
Alt ylizeydan
Algilanan dalga
Gatlaktan (eko)
gelen dalga
[aKQJ. H
f\ 1 (& catlak
| — —— i ———
0 2 4 6 8 1 parca la
OSILESKOP EKRANI

Sekil 2.28. Ultrasonik muayene [60].

e Eddy Akimi Deneyi; Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden biridir ve temel
olarak iletkenlerin incelenmesini esas alan elektro magnetizma ile iligkilidir. Girdap
akimlari, elektro magnetik indiiksiyon denilen yontem ile bulunur. Malzeme i¢indeki
catlaklarin, bosluklarin, i¢ kusurlarin veya hatali kaynak birlestirmelerinin tespitinde
kullanilir. Bu durum karsisinda akisi istedikleri dogrultuda yapamazlar ve sistemde

manyetik alan degisir.

e Manyetik Parcacik Testi; Yiizeyde goriilen hatalar1 belirlemek amaciyla
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kullanilmaktadir. Malzeme yiizeyine gonderilen manyetik kuvvet neticesinde

malzeme yiizeyindeki bozukluklarin {izerinde kagak kuvvetler olusur. Malzeme

ylizeyine toz serpilerek bu kagak kuvvetlerin yerleri ve bdylece de yiizeydeki

bozukluklar tespit edilmis olur.

Sekil 2.29°da manyetik parcacik testi gosterilmistir.

Manyetik Partikiiller Catlak
Manyetik Alan Cizgileri

Sekil 2.29. Manyetik parcacik testi [61].

Penetrant Testi; Penetrant uygulamasi yapilacak ylizeyler uygulamadan 6nce
temizlenmeli ve ylizeyler hazirlanmalidir. Sivi maddenin malzemenin
ylizeyinden girmesini engelleyecek yag, kir ve diger pisliklerden
temizlenmelidir. Yilzeye yapilan zimpara uygulamast ve kumlama gibi
durumlardan sonra yiizeyler iyice temizlenmelidir. Ciinkii bu gibi islemler
yilizeydeki catlaklar1 kapatabilir. Yiizey temizlenip ve kurutulduktan sonra
penetrant sivisi uygulanabilir. Bu uygulama piiskiirtme firgalama ya da
daldirma gibi yontemler kullanilarak yapilir [59]. Sekil 2.30’da Penetrant testi

gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Penetrant testi [35].

e Termal Yontemler; malzemelerin 1sitilarak aralarindaki baglarin  kontrol
edilmesidir. Malzeme yapisinda degisiklik oldugunda 1s1 enerjisinin akisinda
kesintiler olur ve sicaklik degisimi yiizeyden kontrol edilerek kesinti olan bolgeler
belirlenir. Malzeme yiizeyine 1stya duyarl kaplamalar yapilir. Bu kaplamanin
sicaklik etkisiyle erimesi ya da renk degistirmesi ile siireksizliklerin tespit edilir.
Sicakligin diisiik oldugu bolgelerde ¢atlaklar ve kopukluklar oldugu anlagilmis
olur [59].

2.2.7. Korozyona Kars1 Alinacak Onlemler

Metalin bulundugu ortam igerisinde korozyonunu onlemek veya korozyon hizim
azaltmak amaciyla Onlemler alinir. Korozyondan korunma yontemlerini tasarim,

malzeme se¢imi ve koruyucu kaplamalar olarak siralayabiliriz [62].
2.2.7.1. Malzeme Secimi

En basit bir korozyon 6nleme islemidir. Amag korozyon direnci yiiksek olan bir malzeme
secmektir. Aliiminyum alasimlar1 ve paslanmaz kalite celikler bunlar i¢in en iyi
orneklerdir. Malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken ilk sey gilivenlik ve maliyettir.
Glivenlik Onlemleri alinarak malzemede azda olsa korozyon olusmasina miisaade
edilebilir. Demir madenine farkli elementler eklenerek veya ¢ikarilarak korozyon direnci
artirilabilir. Yaklasik %0,2 oraninda bakir ilavesi ile ¢eligin korozyon direnci artirilabilir

[63].
2.2.7.2. Tasarim

Korozyondan korunmak i¢in en maliyetsiz yontem, bu durumu olusturabilecek faktorlerin
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tasarim asamasinda diislinlilerek avantaj saglanmasidir. Tasarim ile korozyon baglamadan
Onlem alinabilir. Korozyon bolgesinde yapimina baslanacak yeni bir bina i¢in tasarim
asamasinda hesaplamalar buna gore yapilmalidir. Korozyon etkisiyle dogacak maliyetler

ve kazalar tasarim yapilirken diisiiniiliip ¢oziilebilir [63].
2.2.7.3. Elektrokimyasal Yontemler

Bu yontemi anodik koruma ve katodik koruma olarak ikiye ayirabiliriz. Anodik koruma:
metali korozyon etkisinden korumak i¢in uygulanan elektrokimyasal yontemdir. Bu
uygulama da metale anot yoniinde bir dis akim uygulanir. Metal pasif potansiyel duruma
gecmesi beklenir. Bu yontem asil olarak bir pasiflestirme olay1 olarak goriilebilir. Bu
sebeple anodik koruma sadece pasiflesme Ozelligi gosteren malzemelere uygulanir.
Sistemin potansiyel ve akim kontroliiniin ¢ok iyi ayarlanmas1 6nemlidir. Aksi takdirde

sistem lizerinde olusacak arizalar, metalin hemen korozyona ugramasina neden olur [63].

Katodik koruma yontemi, metal parcalar1 korozyonun zararl etkilerinden korumak i¢in
kullanilan en etkin yontemlerdendir. Katodik korumada, elektrokimyasal hiicreden bir
akim gecince anotta yiikseltgenme tepkimesi, katotta ise karsilik olacak sekilde indirgeme
tepkimesi olusur. Bu durum karsisinda katotta higbir zaman korozyon olay1 olusmaz.
Buna gore secilen bir metalin yiizeyindeki anodik bolgeleri katot bolgesine doniistiirerek

korozyon olay1 6nlenmis olur [63].
2.2.7.4. Metalik Kaplama Yontemleri

Metallerin yiizeyinin, kullanilan esas metale gére korozyon direnci yiiksek daha farkli bir
metalik malzeme ile kaplanmasi iglemidir. Bunlar; ana malzemenin yiizeyini kaplayacak
olan metalin uygulama ydntemine gore piiskiirtme yontemiyle metalik kaplama, elektrolit
yontemiyle metalik kaplama ve sicak daldirma yontemiyle metalik kaplama olarak

siiflandirilirlar. Ayrica inorganik ve organik kaplamalar da vardir.

e Piiskiirtme Yontemi Ile Metalik Kaplama; Metalin, oksi - asetilen tabancalarda
eritilerek yiizeye plskiirtiilmesi yontemiyle yapilir. Yiizeye kaplanacak olan
metale ait 0zellik, ergime sicakliginin diisiik olmasidir. Piiskiirtme yonteminde
yiizeyde bosluk olusma durumu olabilmektedir. Bu bosluklarin igslem sonrasi astar
boya kullanilarak doldurulmalar1 gerekmektedir. Biiylik metalik yapilarin
kaplanmasinda tercih edilen bir yontemdir. Iyi bir yiizey birlesiminin
gerceklesmesi icin; islem Oncesi c¢elik ylizeyinin kumlama yontemi ile

temizlenmesi gerekmektedir. Bunun ardindan sicak piiskiirtme uygulamasin
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yapilmasi gereklidir. Bu yontemle yapilan Uygulama sonrasi yapilan dl¢limler

neticesinde kaplama kalinliginin 75-200 mikron arasinda olabildigi goriilmektedir

[64]. Sekil 2.31°de piiskiirtme yonteminin gorseli verilmistir.

'\H?‘-Jl'f' W v

Sekil 2.31. Piiskiirtme yontemi [65].

¢ Elektrolit Yontemiyle Metalik Kaplama; Bu sisteme Ornek olarak elektro
galvaniz kaplama verilebilir. Havuz igine yerlestirilmis ve anot gérevi yapan
cinko kimyasal alagimlar ile ylizeyden kopardigi ¢inko pargaciklarini katot gérevi
yapan malzemenin ylizeyine yapistirir. Yizeyi kaplanan malzeme parlak bir
gorlintli almistir. Kaplama kalinlhigi 12-15 p arasinda degisiklik gosterebilir.
Galvaniz kaplama kalinlig1 malzemenin hizmet 6émrii i¢in énemli bir kriterdir

[65].

Sekil 2.32’de elektrolit galvaniz havuzu ve anot gérevi yapan ¢inko kiilge gosterilmistir.

32



Sekil

(P
=]
~
f=]
d
o,
P
=
(=]
W

Sekil 2.32. Elektrolit galvaniz havuzu ve anot gérevi yapan ¢inko kiilge [66].

Daldirma Yontemiyle Metalik Kaplama; Sicak daldirma galvaniz islemi;
ylizeyi temizlenen, yag1 alinmis metal malzemenin eritilmis ¢inko havuzuna
daldirilmasi ve ylizeyini ¢inko metali ile kaplama olayidir. Bu kaplama isleminde
kullanilan metal normal sarlar altinda 420 °C’ de erimesine ragmen havuzun
sicakligr 450 °C civarlarindadir. Sicak daldirma galvaniz islemi 430-475 °C
sicakliklar1 arasinda uygulanir. Bundan daha fazla sicakliklarda ¢inko havuzu ve
tankina zarar verdigi bilinmektedir. Ayrica bu durumda kotii bir galvanizleme
islemi gerceklesir [67]. Saf demir ve ¢inko arasinda gerceklesen kaplama
isleminde diizglin ve kaliteli bir ylizey olusmasi i¢in ¢elik yiizeyindeki pas
mutlaka temizlenmelidir. Bu temizleme isleminde asit kullanilir. Malzemeler asit
banyosu sonrasinda su ile yitkanmalidir. Bunun nedeni olarak; demir tozlariin asit
banyosundan ¢iktig1 sirada malzemenin ylizeyine yapisarak flaks havuzunu
bozmasidir. Flaks islemi; kurutma ile ¢inko banyosu arasinda ki zaman stiresince

malzemeleri korozyondan korur.

2.33’te  sicak daldirma  galvaniz  kaplama  prosesi  gOsterilmistir.
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Ki Durul Flaks Kurutma Eriyik ¢inko su

Temizleme banyosuna
daldirma

Sekil 2.33. Sicak daldirma galvaniz kaplama prosesi [68].

inorganik Kaplama; Kaplama yapilacak malzemeler uygun bilesimde
hazirlanan banyolar i¢ine daldirilir. Bu sayede ortam ile tepkimeye girerek
yilizeyinde tuzdan olusmus bir katman olustururlar. Bu duruma verilebilecek drnek
fosfatlama iglemidir. Boya yapilacak yiizeylerin hazirlanmasi amaciyla da
kullanilirlar. Yiizeydeki boya asinsa bile fosfat tabakasi koruyuculuk gorevini
devam ettirir. Fosfatlamadan sonra, krom atlama islemi uygulanir. Krom atlama

sadece Al ve Zn gibi metallere uygulanabilir [69].

Organik kaplamalarin baglica olan1 boyalardir. Her ¢esit metali ve tiim metalik
ylizeyleri korozyondan korumak i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyetleri bunun en énemli nedenleridir. Boyalar,
metal ylizeyini dis ortam sartlarindan yalitip su ve oksijenin metal yiizeyine
gelmesini dnler. Boya se¢iminde dikkat edilecek hususlar ortamin korozif 6zelligi
ve metalin isletme Omriidiir. Boya uygulamasi; firga, elektrostatik yontem,
daldirma ve piiskiirtme yontemi gibi ¢esitli sekillerde yapilabilir. Kaplanacak
sistem ylizeyinin boyaya hazirlanmast igin dogru ve uzun Omiirlii olmasi
bakimindan 6nemlidir. Metal yiizey ve boya katma arasindaki baglantinin saglam
olmasi i¢in metal ylizeyi boyadan 6nce uygun yontemlerle temizlenmeli ve

bekleme yapilmadan boyanmalidir [69].
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3. MALZEME VE METOT

Tez caligmasinin bu boliimiinde; deneyde kullanilan celikler, hizlandirilmis korozyon
mekanizmalari, giiclendirme malzemeleri, deney parametreleri ve deney isleyisi

anlatiimaktadir.

Diisiik karbonlu St37 celiklerinin yapilarinda mangan, silisyum, kiikiirt ve fosfor gibi
elementler bulunur. Fakat bunlarin oranlar1 ¢ok diisiik derecededir. Kullanim yerleri
genelde ingaat ve imalat oldugundan dolay:1 imalat ¢elikleri adiyla da bilinirler. Bu
calisma igerisinde, fiber katkili beton (GRC: Glassfibre Reinforced Concrete) ile elektro
galvaniz kaplamali ve kaplama islemi yapilmamis St37 kalite ¢elik malzemelerin, %3.5
sodyum kloriir iceren (NaCl) ortamdaki korozyon direnci Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi yontemi (EIS) ve Potansiyodinamik Polarizasyon (TP) yontemi

uygulanarak incelenmistir.

Fiber takviyeli betonlarin ingaat sektoriinde kullanimlarinin artmasinin nedeni fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin iyi olmasidir [70]. Bu ¢calismada betonlarin ana yapiya montajinda
kullanilan elektro galvanizli ve galvanizsiz ankraj elemanlariin yapay asit yagmuru ile
etkilesmesi;  Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi yontemi (EIS) ve
Potansiyodinamik Polarizasyon (TP) yontemi uygulanarak incelenmistir. Deney

sonrasinda yiizeyler yiiksek ¢oziintirliiklii optik resimler kullanilarak incelenmistir.

Demir ve gelik gibi malzemelerin atmosferik ortamdan hizla etkilenmeleri ile kimyasal
ozelliklerini kaybederler ve korozyona ugrarlar. Kullanilan bu demir ve ¢elikleri korumak
amaciyla bazi yontemler gelistirilmistir. Sicak daldirma galvanizleme yontemi ile ¢inko
kaplama bilinen en koruyucu kaplamadir. Bu ¢calismada, %3,5 NaCl ortaminda St37 sicak
daldirma galvaniz kapli c¢eligin korozyona karsi direnci elektrokimyasal empedans

spektroskopisi (EIS), SEM ve EDS teknikleri ile arastirma yapilmastir.

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Elektro galvanizli St37 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de gosterildigi gibidir.
Deneyde kullanilan St37 kalite celik, Erk Demir Celik San. Ve Tic. A.S tarafindan

saglanmistir [1, 2, 3, 71]. Ates Galvaniz firmasinda ise elektro galvaniz kaplama islemi
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uygulanmistir. [1, 2, 3, 72]. Elektro galvaniz kaplama kalinligi 10-15 p olarak
Olgiilmiistiir. Bu 6l¢iimde Elcometer 456 F cihazi kullanilmistir. Sekil 3.1°de testlerde

kullanilan St37 ¢elik numunelerin ebatlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. ST 37 metalinin kimyasal bilesimi.

Metal C Mn P N S Si

St37 0,22 1,40 0,05 0,009 0,045 0,30

Imm

Sekil 3.1. Testlerde kullanilan St37 ¢elik numunelerin ebatlar1 [1, 2, 3].

3.2. TESTLER iCiN KULLANILAN DENEY DUZENEGI

Sekil 3.2°de deneyde kullanilan BAB marka ters mikroskop gosterilmistir. Burada
kullanilan ¢aligma elektrotunun yiizeyi deney Oncesi ve TP yoOntemi sonrasi ters
mikroskopla incelenmistir. Bu inceleme oda sicaklifinda ve 20X/0.35 (S) objektif ile ve

100x biiyilitme yapilarak tamamlanmustir.
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Sekil 3.2. Elektrokimyasal testler i¢in kullanilan deney diizenegi [1, 2, 3].

Yapay asit yagmuru hazirlanirken sirayla SO4-2 ve NO3- karstirilmigtir. Kiitlece
kullanim oran1 9/1°dir. Deney i¢in hazirlanmis asit yagmuru ¢ozeltisinin pH degeri 2,5
olarak belirlenmistir [1, 2, 3, 73, 74]. Sekil 3.3’te ters metaliirji mikroskobu cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ters metaliirji mikroskobu [1, 2, 3].

Referans malzemesi olarak elektrot olarak giimiis kloriir (AgCl) elektrotu kullanilmistir.

2 c¢m? alana sahip platin elektrot karsit elektrot olarak kullanilmistir. Elektrokimyasal
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Olcimler i¢cin GAMRY PC3/600 potansiyostat/galvano stat/ZRA makinasiyla islem
yapilmastir [1, 2, 3]. Sekil 3.4°te bu deneyler i¢in hazirlanan diizenek gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Elektrokimyasal deneylerin yapildig: diizenek [1, 2, 3].

EIS o6l¢iimleri i¢in Gamry a Instruments Company potansiyostat/galvanostat (model:
Referans 600) cihaz ile yapilmistir. Olgiimler oda sicakliginda ii¢c geleneksel elektrot
sistemi ile gerceklestirilmistir. Deneyin kararli durum kosullart altinda gerceklestirilmesi
icin OCP 6lgiimleri deneyden 1 saat 6nce yapilmistir [1, 2, 3, 75]. Sicak daldirma galvaniz
kapli St37 ¢elik numune, referans elektrot ve bir platin plaka 6l¢tim alaninda kullanilan
malzemelerdir. St37 ¢elik numunenin 0,5 cm?’si agikta kalacak sekilde deney diizenegine

yerlestirilmistir.

3.3. YONTEM

Oncelikli olarak deneyde kullamlan calisma elektrotu standartlara uygun olarak
hazirlanmigtir.  Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve Potansiyodinamik
Polarizasyon deneyleri Oncesi once 2 saat siire ile Acik Devre Potansiyeli degeri
Olctimleri yapilmistir [1, 2, 3, 75]. EIS 6l¢timleri i¢in frekans araligi 0,1 MHz -0,01 Hz
olarak yapilmistir. Daha sonra Potansiyodinamik Polarizasyon deneyleri anodik ve
katodik yonde = 250 mV potansiyel verilerek yapilmistir. Hiz olarak 1 mV/sn tarama hiz1

secilmistir.
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Potansiyodinamik Polarizasyon ol¢iimleri (OCP) sonras1t EIS ve TP deneyleri ayni
numune iizerinde yapilmistir. Her 6l¢lim bu uygulama i¢in 7 kez tekrarlanmistir. Burada
sunulan veriler ortalama degere en yakin olanlardir. Calisma elektrotunun yiizey
puriizliiliigii iyi bir sekilde zimpara ile zimparalanarak giderilmistir. Sonrasinda, numune
arindirilmis suyla yikanmig ve aseton ile silinmistir. Tam olarak kurumasi saglanmistir.
Yapay korozyon ortami i¢in hazirlanan %3,5 NaCl ¢ozeltisi, 10 dakika siire boyunca

manyetik bir karistirici ile 1yice karistirilarak sisteme eklenmistir.

Desikatorde 2 saat kurutulan metaller i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) yontemleri kullanilarak aragtirma yapilmistir. Yiizey
morfolojisi i¢in, Quanta FEG 250 (FEI, Hollanda) model cihaz kullanilmis ve bu islem
yliksek vakum modu uygulanarak yapilmistir [2, 76]. Metal yiizey tizerindeki topografik
bulgular1 incelemek i¢in Optik profilometre (OP) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
ylizey bir ¢izgi boyunca taranir ve ii¢ boyutlu (3B) goriintiilenmesi saglanir. Bu ¢ok
onemli bir yiizey inceleme yontemidir. Metal ylizeyin topografyasindaki ytikseklikler ve

ptiriizliiliikk degerleri, metalin korozyon mekanizmasi i¢in 6nemli veriler sunar [2, 77].
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4. BULGULAR

Bu calismada St37 c¢eliginin iic asamali korozyon mekanizmasinin incelenmesi

amaclanmistir. Bu agamalar sirasiyla;

e Elektro galvanizli veya galvanizsiz ¢eligin korozyon mekanizmasinin

incelenmesi,
e Asit yagmurlar etkisinde korozyon mekanizmasinin incelenmesi,

e Sicak daldirma galvanizli ve galvanizsiz ¢eligin korozyon mekanizmasinin

incelenmesi.

Uc¢ asamali yapilan deneylerde St37 ¢eliginin korozyona karsi gdstermis oldugu
davranmigslar OCP Analizi, EIS Analizi, TP Analizi, SEM-EDS analizi ve Optik
Goriintlileme Analizi kullanilarak numuneler incelenmis ve elde edilen bulgular ayrintil

olarak sunulmustur [1, 2, 3].

4.1. ELEKTRO GALVANIZLi VE GALVANIZSiZ CELiGiN KOROZYON
MEKANIZMASININ INCELENMESI

4.1.1. OCP Analizi

Galvanizsiz ¢aligma elektrotuna ait potansiyel degeri katodik yonde 60 dakika boyunca
azalma gostermistir. Deney Oncesinde -410 mV olarak 6l¢iilen elektrot potansiyeli, 60
dakika sonra -630 mV okunmustur. Degerler bize deney sistemin sabit olmadigini
gostermektedir. i1k 60 dakika boyunca bu durum gerceklesmistir. Sistem bu siire sonunda
dengeye gelmis ve elektrot potansiyeli 6l¢imii -645 mV olarak bulunmustur. Deney 120

dakika stirmiistiir. Bu deger bekleme siiresinin dogru oldugunu gostermektedir [1].

Sekil 4.1°de 2 saat siiresince numunelerin referans elektrota karsi potansiyel degisimleri

verilmistir.
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Sekil 4.1. (a) Galvanizsiz ve (b) galvanizli ¢alisma elektrotlarin siireye bagl olarak

degisimi [1].

Elekto galvanizli numunenin potansiyeli deney oncesi -1002 mV olarak ol¢iilmiistiir.
Deney sonrasi korozyon etkisiyle bu deger 9 mV olarak degismistir. Potansiyel
degisikligin iyi bir sekilde anlasilmasi igin Sekil 4.1°de gosterilen galvanizsiz elektrotun

zamana bagl potansiyel degisimine bakmak faydali olacaktir [1].

4.1.2. EIS Analizi

Potansiyodinamik Polarizasyon o6l¢timleri (OCP) sonrasi elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) olctimleri frekans araligi olarak 100.000-0.01 Hz arasinda
yapilmistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) o6l¢iimleri sonucunda

Nyquist egrileri elde edilmistir. Galvanizli ve galvanizsiz numune degerleri i¢in bu egriler

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir [1].
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Sekil 4.2. EIS o6lgiimleri sonucunda Galvanizsiz numuneden elde edilen Nyquist

diyagramu [1].

Emknoeawamzhsm7|

4000 —

.2, (Oem)
|

2000 —

' | ' | ' | ' | ! |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Z __(©2em?)

Sekil 4.3. EIS 6lgiimleri sonucunda Galvanizli numuneden elde edilen Nyquist

diyagrami [1].

Uygun devre belirlenerek Nyquist egrilerinin dogru analiz edilmesi saglanir [1, 78].
Dogru analiz yapabilmek i¢in ZSimpWin 3.21 yazilimi1 kullanilmigtir. Deneyde bulunan
degerlerle yazilimda kullanilan devrenin verdigi verilerin uyumunun maksimum derecede
olmasi istenmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen Nyquist diyagrami galvanizsiz numune i¢in
R(QR) devresi kullanmaktadir. Galvanizli numuneye ait R(Q(R(QR))) devresi

kullanilmistir. Kullanilan sistemine ait diyagramlar1 Sekil 4.4°te belirtilmistir. [1, 79].
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(@) (b)
Sekil 4.4. (a) Galvanizsiz ve (b) elektro galvanizli St37 kalite ankraj numunesinin %3,5

NaCl sartlar1 altinda korozyon mekanizmasinin EIS yontemi ile analizi [1].

Bu sistemde her parametrenin bir anlami1 vardir. R(QR) devresinde; Rs: ¢6zelti direncini,
Q: sabit faz 6gesini ve Rct: Metaldeki yiik transfer mukavemetini gostermektedir [1].
Bu devrelerle bulunan degerler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Galvanizsiz St37 kalite ankraj numunesinin %3.5 NaCl ortaminda

korozyon mekanizmasinin EIS yontemi ile analizi [1].

O t Rs Yo X10'3 Rct
pram (Q cm?) (S m™) " (Q cm?)
%3,5 NaCl 24,16 1.07 0.81 1169

Cizelge 4.2. St37 kalite elektrogalvaniz kapli ankraj numunesinin %3.5 NaCl ortaminda

korozyon mekanizmasinin EIS yontemi ile analizi [1].

Ortam Rs Yo x10-3 Rt Rua
(2 cm?) (usx" m>) (Q cm?) " (Q cm?)
%3,5 NaCl 30,31 1.69 3593 1 997

Cizelge 4.1’de Rct degeri 1169 Q cm?2, yiizey piirtizliiliigii “n” degeri 0,81 oldugu
anlagilmaktadir. “n” ylizey piiriizliiliigii 0<n<I oldugundan bu degerin Cizelge 4.2°de
goriildiigii gibi 1 degeri elektro galvaniz isleminin metali korozyon etkilerine karsi
korundugunu gostermektedir. Elektro galvaniz kaplama sayesinde metalde 997 Q cm2
degerinde kaplama direnci olugsmustur. Buna ek olarak elektro galvaniz kaplama ile

metale ait Rct degeri, 3,07 kat artmistir. Deger 3593 Q cm? olmustur [1].

4.1.3. TP Analizi
EIS 6l¢timleri yapildiktan sonra sistem bozulmadan TP yapilmistir [1, 81]. Bulunan Tafel
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diyagramlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Gamry Echem Analyst V6.33 cihazi ile bulunan

degerler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.5. (a) St37 kalite Galvanizsiz ve (b) St37 kalite elektro galvaniz kapli ¢elik
numunelerinin %3,5 NaCl ortaminda korozyon mekanizmasinin TP yontemi ile

bulunan Tafel diyagramlari, (c¢) Bulunan iki diyagram karsilastirilmasi [1].

Cizelge 4.3. St37 kalite Galvanizsiz ve St37 kalite elektro galvaniz kapli ¢elik

numunelerinin %3,5 NaCl ortaminda korozyon mekanizmasinin TP yontemi ile analizi

[1].
Numune Ecorr icorr ﬂa ﬂc
(mV/Ag/AgCl) (uA/cm?) (mV/dec) (mV/dec)
Galvanizsiz —664 21 72 350
Elektro Galvanizli -1030 1,9 40 62

Elektro galvaniz kaplama islemi icorr degerinde 11.05 kat azalmaya sebep olmustur. Bu

degerdeki azalmanin sistemin daha az korozyona maruz kaldigini géstermektedir. Elektro
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galvaniz islemi sayesinde Ecorr degerimiz -1030 mV degerine ulagsmis ve sistem daha
katodik yone dogru kaymustir. Tafel sabiti iki tip numune i¢in ¢ok degismemistir. Bu
sistemin katodik olarak devam ettigini gostermektedir. Bulunan bu degerler EIS verilerini

dogrulamaktadir [1].

4.1.4. Optik Goriintiileme Analizi

Bu analiz i¢in ¢elik parcalardan elde edilen goriintiiler Sekil 4.6’da verilmistir. Deney
oncesi (a) St37 kalite galvanizsiz numuneyi, (b) ise St37 kalite elektro galvanizli

numuneyi temsil etmektedir. ilk deney sonrasindaki veriler Sekil 4.7’de verilmistir [1].

Bu verilerin analizine gore; Sekil 4.6’da belirtilen goriintiilerde goriilecegi lizere elektro
galvaniz kaplama islemi sonucu net bir sekilde gériinmektedir. Deney sonrasinda yapilan
gorlintii karsilastirmasi neticesinde galvaniz yapilmayan numunenin ¢ok daha fazla
korozyona maruz kaldigi, elekro galvaniz kapli numunenin ise daha az korozyona
ugradig1 goriilmektedir (Sekil 4.7). Bu sonuglara gore elektro galvaniz kaplama islemi
%3,5 NaCl ortaminda korozyona kars1 koruyucudur. Optik goriintiileme verilerine gore
deneyden Once ve deneyden sonra ¢elik ankraj yiizeyindeki degisimler elektrokimyasal

verileri destekledigi goriilmiistiir [1].

Sekil 4.6. Deneyden 6nce; (a) St37 kalite galvanizsiz celik ve (b) St37 kalite elektro
galvaniz kapl ¢elik [1].
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Sekil 4.7. Deneyden sonra; (a) St37 kalite galvanizsiz celik ve (b) St37 kalite elektro

galvaniz kapli ¢elik [1].

4.2. ASIT YAGMURLARININ OLUSTURDUGU KOROZYON
MEKANIZMASININ iNCELENMESI

4.2.1. OCP Analizi

Elektrokimyasal deneyler Oncesi calisma elektrotu ile referans elektrot arasindaki
potansiyelin zamanla nasil degistigini gosteren bu Ol¢lim, arastirilan metalin korozyon
mekanizmasi hakkinda detayl1 bilgi edinmemizi saglamaktadir. Sekil 4.8’de galvanizsiz

ve elektro galvanizli ankraj elemanlarinin OCP 6lgiimleri verilmistir.

D BDE — 4112 —
| Galwanizsz Ankraj Eleman) | | Biektro Galvanizh Ankraj Eleman |
. a) b)
4.8 —
B BRI
A.018 —
g g |
} £.82 — 2 BRFES
n o
= >
= . =
w [ -
0835 —}
. A1 —
£.83 —
2835 LI LI I S R ™ 118 — T T T T T 1 — 1 T ]
L] 1200 2400 3800 4800 60600 1300 o 1200 2400 Js00 4300 £000 T200
time [second) time [second)

Sekil 4.8. Galvanizsiz ve elektro galvanizli ankraj elemanlarinin OCP 6lgiimleri [3].

Sekil 4.8-(a)’da; yapay asit yagmurunun etkisiyle galvanizsiz ankraj elemanin Ag/AgCl
referans elektroda kars1 dlgiilen potansiyeli -808 mV degerinden 1200 saniye boyunca
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katodik yonde -831 mV degerine kadar diismesi hizli bir korozyon siirecini isaret
etmektedir. Deneye bagladiktan 6000 saniye sonra potansiyel degisimi -819 mV
dolayinda stabil kalmistir [3].

Sekil 4.8-(b)’de; elektro galvaniz kaplamanin potansiyel degisimi galvanizsiz numuneye
gore daha uzun stirmiistiir. Yaklasik ilk bir saat, yapay asit yagmuru ile reaksiyona giren
metalin potansiyeli -1128 mV’tan anodik yonde kayarak -1114 mV olmustur. Deneye
basladiktan 4200 saniye sonra potansiyel degisimi deney bitimine kadar sadece 2 mV

degismesi, metalin ylizeyinde tekrar olusan bir oksit filminin varligin isaret etmektedir

[3].

4.2.2. EIS Analizi

EIS verileri, ZSimpWin 3.21 yazilimi kullanilarak analiz edilmistir [3, 78]. Deneysel
veriler en iyi uyumu Sekil 4.9°da belirtilen devrelerle vermistir. Galvanizsiz ve galvanizli

numeneler i¢in sirasiyla R(QR) ve R(Q(R(QR))) devresi kullanilmistir [3]

2 b ™
- ad
— &}
Ry

Sekil 4.9. (a) Galvanizsiz ve (b) elektro galvanizli ankraj elemaninin yapay asit

yagmurunda korozyonunun EIS yontemiyle bulunan degerlerin analizi [3].

Yapay asit yagmurunun etkisiyle galvanizsiz ve elektro galvaniz kaplamali ankraj
elemanlarimin farkli elektrokimyasal tepkime verdikleri EIS-Nyquist diyagramlarindan
goriilmektedir. Galvanizsiz numunenin ger¢ek impedans (Zre) degerinin, apsis ekseninin

altina gegmesi metal yiizeyinde pitting olusumunu gostermektedir.

Elektro galvaniz yapilmis elektrotun Nyquist diyagraminda iki loop (dongii) olusumu
goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde gozlemlenen ilk dongii yiik transfer direncine
(Rct) diger dongii kaplama direncini (Rdl) tanimlamaktadir [3]. Sekil 4.10°da galvanizsiz

ve elektro galvanizli ankraj elemanlarinin EIS-Nyquist diyagramlari verilmistir.
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Sekil 4.10. Galvanizsiz ve elektro galvanizli ankraj elemanlarinin EIS-Nyquist

diyagramlar [3].

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te bulunan ¢ozelti direnci (Rs) hemen hemen aymi kabul
edilebilir. Cizelge 4.4’te “n” simgesiyle gosterilen ve yiizey pliriizliiliigiini de ifade
edebilen degerin 0.81 oldugu goriilmektedir. Elektro galvanizli ankraj pad numunenin
“n” degerinin 1 olmasi ana metal ylizeyin korozyona ugramadigini gostermektedir.
Nitekim Rct degeri de 263 Q cm? ile galvanizsiz numuneden sadece 54 Q2 cm? yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ana metal ylizeyinde bulunan kaplamanin direnci ise 171 Q

em?dir [3].

Cizelge 4.4. Galvanizsiz ankraj pad elemaninin yapay asit yagmurunda korozyonunun

EIS yontemi ile bulunan analizin sonuglari [3].

Rs Q-YO Rt
Ortam (Q cm?) (uQs" m2) " (Q cm?)
Yapay asit yagmuru 135 4.42.10* 0.81 209
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Cizelge 4.5. Elektro galvanizli ankraj pad elemaninin yapay asit yagmurunda

korozyonunun EIS yontemi ile bulunan analizin sonuglar [3].

Ortam Ry 0-Yo Re . R
(Q cm?) (uQs" m32) (Q cm?) (Q cm?)
Yapay asit yagmuru 133 7.54.10° 263 1 171

4.2.3. TP Analizi

Korozyon potansiyeli (Ecorr) belirlendikten sonra anodik ve katodik yonde akim
uygulanarak elde edilen TP diyagramlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Gamry Echem
Analyst V6.33 programi ile elde edilen elektriksel parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir

[3].
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Sekil 4.11. Galvanizsiz ve elektro galvanizli ankraj elemanlarinin TP diyagramlari [3].

Korozyon akim yogunlugu degeri (icorr), korozyon hizi hakkinda bilgi veren 6nemli bir
bulgudur [62]. Korozyon akim yogunlugundaki azalma; test edilen par¢anin daha diistik

oranda korozyon yasadigini belirtmektedir [63]. Galvanizsiz numunenin 84,5 pA/cm?
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degerle elektro galvanizli numuneye kiyasla daha ¢ok korozyona ugradig1 goriilmektedir

13].

Cizelge 4.6. Elektro galvanizli ankraj pad elemaninin yapay asit yagmuru altinda

korozyonun mekanizmasinin EIS metoduyla analizi [3].

Numune Ecorr fcorr ﬂa ﬂc
(mV/Ag/AgCl) (1A/cm?) (mV/dec) (mV/dec)
Galvanizsiz -790 84,5 111 414
Elektro Galvanizli —1130 28,1 92 125

4.2.4. Optik Goriintiileme Analizi

Optik goriintiileme analizi icin test parcalarindan alinan goriintiiler Sekil 4.12°de deney
oncesinde (a) Galvanizsiz ve (b) Elektro galvanizli olarak verilmistir. Sekil 4.13te ise
deney sonrasi (a) St37 kalite galvanizsiz ¢elik ve (b) St37 kalite elektro galvaniz kaph
celik olarak belirlenmistir. Optik goriintiileme analizine gore; deney Oncesinde (Sekil
4.12) yapilan goriintii incelemesinde Galvanizsiz (a) ile elektro galvanizli (b) arasinda
cok bariz bir bigimde elektro galvaniz kaplamanin olumlu etkileri gériinmektedir. Deney
sonrasi (Sekil 4.13) yaptigimiz goriintii analizine gore, St37 kalite galvanizsiz ¢elik (a)
ile St37 kalite elektro galvaniz kapli ¢elik (b), deney Oncesi sonuglari ile
karsilastirilmistir. Buna gore St37 kalite Galvanizsiz celigin net bir bi¢cimde daha c¢ok
korozyona ugradigi, genel olarak g¢ukurcuk korozyonu (Pitting corrosion) olustugu
goriilmiistiir. St37 kalite elektro galvaniz kapl ¢eligin ise daha az korozyona ugradigi
goriilmiistiir. Galvanizsiz numunenin degisiminin elektro galvaniz kaplama islemi
uygulanmis numuneye gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Deneyden 6nce ve deneyden
sonra optik goriintiilere gore olusan deformasyonlarin elektrokimyasal verileri destekler

nitelikte oldugu gézlenmistir [3].
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Sekil 4.12. Deneyden 6nce; St37 kalite galvanizsiz ¢elik (a), St37 kalite elektro galvaniz
kapl ¢elik (b) [3].

Sekil 4.13. Deneyden sonra; St37 kalite galvanizsiz ¢elik (a), St37 kalite elektro
galvaniz kapl ¢elik (b) [3].

4.3. SICAK DALDIRMA GALVANIZLi ST37 CELIiGININ KOROZYON
MEKANIZMASININ iINCELENMESI

4.3.1. EIS Analizi

Sicak daldirma galvanizli St37 ¢eliginin %3,5 NaCl ortamindaki korozyon davranisi 6nce
2 saat boyunca agik devre potansiyeli Olciilerek incelenmis (Sekil 4.14), ylizey
goriintiileme yontemleri tarafindan EIS 6lctimleri gerceklestirilmistir. Nyquist diyagrami
iki kapasitif yay gosterdi (Sekil.4.15). Yiiksek frekanstaki birinci kapasitif ark, Ret'ye
karsilik gelir ve ikinci kapasitif ark, St37 metali iizerindeki sicak daldirma galvaniz

kaplamanin direncini (Rad) belirtir [2].
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Sekil 4.14. Elektro-galvanizli ve HDG St37 ¢eliginin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igcinde OCP

Olgtimi [2].

2 oldugu

St37 metal {izerine yapilan HDG kaplamanin direncinin 11600 Q cm
hesaplanmistir. Elektro galvanizli numune ile yaptiZimiz onceki c¢alisma ile
karsilagtirildiginda, bu deger yaklasik 3.22 kat daha yiiksektir [1, 2].
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Sekil 4.15. Sicak daldirma galvanizli St37 ¢eliginin nyquist diyagrami [2].

4.3.2. SEM ve EDS Analizleri

Incelenen 6rnegin EIS 6l¢iimii dncesi SEM goriintiisii Sekil 4.16'da gosterilmektedir.
Yiizeyin genel EDS analizi incelendiginde, ylizeyde yaklasik %85 Zn ve %13 O
bulunmasi, yiizeyde olas1 ZnO veya Zn(OH)2 olusumunu desteklemektedir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16. Sicak daldirma galvanizli St37 ¢eliginin SEM goriintiileri (EIS 6l¢timii

oncesi) [2].

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:
kv:20.0 Tilt:-0.2 Take-off:35.8 Det: SDD Apollo 40
Res:125 Amp.T:6.40 FS:1585 Lsec:5 3-Aug-—-2021 14:45:21
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Zn
Element Wt % At % K-Ratio z A F
C K 1.45 5.38 0.0022 1.1756 0.1281 1.0003
o K 12.60 35.01 0.0427 1.1553 0.2927 1.0022
AIK 0.80 1.31 0.0022 1.0738 0.25186 1.0001
SiK 0.22 0.3¢6 0.0009 1.1046 0.3479 1.0000
ClK 0.10 0.12 0.0007 1.0604 0.6711 1.0001
Cak 0.27 0.320 0.0025 1.0825 0.8718 1.0099
ZnK 84.56 57.52 0.8163 0.9633 1.0021 1.0000
Total 100.00 100.00
Zn
2Zn
6.00 7.00 8.00 oo keV

Sekil 4.17. Sicak daldirma galvanizli St37 numunesinin genel EDS analizi (EIS

Olctimiinden once) [2].

EIS deneyi sonunda alinan SEM goriintiisiinde (Sekil 4.18), metal ylizeyinin bazi

bolgelerinde oksit filminin kayboldugu goriilmektedir. Bu bdlgeler Sekil 4.18'de

isaretlenmistir. EDS yontemi sonuclar1 da bu gorsel bulguyu destekler niteliktedir. Sekil
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4.19’da goriildiigi tizere EIS deneylerinden dnce metal yiizeyindeki Zn oraninin %20

oraninda azaldigi, EIS deneyinden sonra ise %69,7 ye diismiistiir [2].

Sekil 4.18. Sicak daldirma galvanizli St37 numunenin SEM goriintiileri (EIS

Ol¢limiinden sonra) [2].

c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:
kv:20.0 Tilt:—-0.2 Take—off:35.7 Det: SDD Apollo 40
Res:125 Amp.T:6.40 FS:1185 Lsec:5 3-Aug—-2021 15:21:10
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
Zn SEC Table : Default
Element WE % At % K—Ratio Z A F
C K 5.03 14.29 0.0081 1.1438 0.1414 1.0004
o K 21.71 46.28 0.0736 1.1242 0.3012 1.001e
AlK 0.24 0.30 0.0007 1.0454 0.z2818 1.0002
SiK 0.38 0.46 0.0016 1.0755 0.3878 1.0002
ClK 1.07 1.03 0o.o007¢ 1.0281 0.7108 1.0003
CaK 0.42 0.36 0.0040 1.0518 0.8913 1.00294
FeK 1.77 1.08 0.0195 0.9612 0.9936 1.1514
ZnK 69.38 36.20 0.6492 0.8333 1.0025 1.0000
Total 100.00 100.00
Zn
Zn
o ‘ i
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

Sekil 4.19. Sicak daldirma galvanizli St37 numunesinin genel EDS analizi (EIS

Ol¢limiinden sonra) [2].

EIS deneyleri sonunda oksijen miktarinin %72,30 artisla %21,71°e ulastig1
goriilmektedir. Bu artisin “Fe” miktarindaki artisa paralel olmasi dikkat ¢ekicidir. Deney
oncesinde yiizeyde “Fe” olclilemezken (Sekil 4.17) deney sonrasinda bu degerin %1,77
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.19). Bu bulgu, ¢inko oksit bilesiklerinin yan1 sira yiizeyde

demir oksit bilesiklerinin de olustugunu gostermektedir [2].
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4.3.3. OP Analizi

Optik profilleme, ¢calisilan metal ylizey {lizerindeki ylizey piiriizliiliigii, malzeme kaybi ve
cukur istatistiklerini bilmek ve korozyonun metal iizerindeki etkisini anlamak i¢in
yapilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.22°te 6rneklerin EIS deneyinden 6nceki ve sonraki ii¢

boyutlu goriintiileri verilmistir [2].

Sekil 4.21 EIS o6l¢limii Oncesi yiizey puriizliliigii degisimini ve Sekil 4.23 ise EIS

Olctimiinden sonra ylizey piiriizliiliigii degisimini gostermektedir.

Sekil 4.20. Sicak daldirma galvanizli St37 numunesinin OP analizi (EIS dl¢limiinden

once) [2].
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250.0 500.0 750.0 1000.0 1250.0 1500.0 1750.0 2000.0 2250.0 2500.0 27500
um

Sekil 4.21. EIS 6l¢limii 6ncesi yiizey piiriizliligi degisimi [2].

Sekil 4.22. Sicak daldirma galvanizli St37 numunesinin OP analizi (EIS dl¢limiinden

sonra) [2].
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Sekil 4.23. EIS ol¢limiinden sonra yiizey piirtizliliigii degisimi [2].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, St37 ¢eliginin korozyon davraniglarinin incelenmesinde ii¢ farkli deneysel

calisma yapilmistir ve yapilan bu deneyler 1s1¢inda ortaya c¢ikan sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

Elektro galvanizli ve galvanizsiz ¢eligin korozyon mekanizmast;

OCP degerleri ile korozyonun ne dl¢iide devam ettigi bilinebilir.

TP analizlerinde elektro galvaniz kaplama igleminin anot tepkimesinin blokladig1

gorilmistiir.

EIS yontemiyle bulunan parametrelerin uyumlu oldugu sonucuna varilmstir.
Elektro galvaniz kaplama isleminin metalin daha az korozyona ugramasina

yardimci oldugu gézlemlenmistir.

BAB marka ters metaliirji mikroskobu yardimiyla bulunan ve incelenen
gorlintiiler ile sisteme uygulanan elektrokimyasal verilerin sonuglar
karsilagtirtlmistir. Buna gore iki durumda birbirini destekler nitelikte oldugu
goriilmiistiir. St37 kalite galvanizsiz ¢elik numune tizerindeki korozyon etkisi ¢ok

daha fazla olmustur.

3 mm kalinhigindaki St37 kalite c¢elik numunelere ait kaplama kalinliginin
korozyona etkisi ayrica arastirilmali ve her iki kaplama yontemi icin de
hesaplanmalidir. Elektro galvaniz i¢in 10-15 p arasindadir. HDG i¢in bu deger
45-55 p arasindadir.

Asit yagmurlarinin olusturdugu korozyon mekanizmast;

Elektro galvaniz kaplama yapilmis numunenin galvanizsiz numuneye gore yapay
asit yagmuru ortaminda daha az korozyona ugradigi uygulanan EIS ve TP

yontemleri ile agik¢a anlasilmaktadir.

OCP o6l¢timlerinden, Elektro galvaniz kaplamanin yapay asit yagmuru ortaminda

ilk 4200 saniye boyunca ¢6ziindiigii goriilmiistiir.

Yapay asit yagmurunun galvanizsiz ankraj elemanin g¢ukurcuk korozyonu
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olusturdugu EIS ve TP deneylerinden anlasilmaktadir. Nitekim optik resimlerde

bunu desteklemektedir.

Kullanilan elektrokimyasal ol¢iim yontemleri sonuglari ile metal yiizeyini

goriintiilemede kullanilan optik resimlerin birbirini destekledigi goriilmiistiir.

EIS yonteminin metal ile ¢6zelti arasinda meydana gelen reaksiyonlari anlamada
daha kapsamli bilgi verdigi bir kez daha bu ¢alisma ile ortaya konulmustur. Uygun
devre secimi ile goriilecegi lizere hem metal hem de kaplama hakkinda detayli
bilgi edinilmistir.

Elektro galvaniz kaplamanin tek basina uzun siireli bir koruma saglamadigi TP

yontemi ile bulunan (icorr) degerinden anlasilmaktadir.

Elektro galvaniz kaplamanin tam olarak ne zaman korumasini yitirdigi, zamana
bagli yapilacak EIS veya Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
(DEIS) kullanilarak yapilmalidir.

Sicak daldirma galvanizli St37 ¢eliginin korozyon mekanizmasi;

Galvanizleme isleminin uygulandig1r sicaklik, havuzlardaki kimyasallarin
standardi ve uygun kurutma isleminin kaplamanin metal ylizeye yapigma

kalitesini arttirdig1 géz ardi edilmemelidir.

EIS sonuglari, uygulanan diger yiizey goriintilleme sonuglariyla paralel ve

destekleyicidir.

Sonuglar, sicak daldirma galvaniz isleminin St37 metalini korozyondan

korumanin etkili bir yontem oldugunu gostermistir.

SEM, EDS ve OP sonuglari, EIS testinin sonunda metal yiizeyde ¢ok kiiciik
deformasyonlarin bagladigini gdstermistir. Ancak, bu bozulmalar endise verici

degildir. Yiizeydeki Zn miktar1 korumanin uzun siire devam edecegini gosterir.

Korozyonun HDG ile islenmis metal iizerindeki etkisi zamana bagli XRD

calismalari ile arastirilmalidir.
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