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Dogalgaz ve Petrol tasimaciliginda kullanilmakta olan ¢elik Boru Hatlari, farkli zemin
ozellikleri ve yapisina sahip lokasyonlardan ge¢gmekte olup gectigi gilizergahlardaki toprak
yapisi ve disaridan maruz kaldigi korozif faktorlerin etkisi ile korozyona ugrama ihtimaline
sahiptir.

Yapilan tez calismasinda; metalin igerisinde bulundugu zeminden kaynakli faktorler ile
yapiya disaridan etki ederek korozyon hizini etkileyen faktorlerden; nemlilik, tuzluluk, pH
seviyesi, AC potansiyel seviyesi ve metalik yapiya uygulanan Katodik koruma seviyesi
incelenmistir. Bu faktorlerin, X 65 ¢elik yap1 tizerinde meydana getirdigi korozyona ait hiz
degerleri; olusturulan deney diizeneginde bu faktorlerin farkli seviyelerde uygulanmasi
sonucunda korozyon kuponlari vasitasiyla dl¢iilmiistiir.

Gergeklestirilmesi gereken deney sayisina, Taguchi istatistiksel metodu ile deney tasarimi
yapilmast sonucunda ulagilmistir. Korozyona etki eden 5 faktoriin 4 farkli seviyesi icin L16
ortogonal dizini kullanilmis ve 16 farkli deney c¢alismasi yapilarak, her biri i¢in ayr
korozyon hiz degerine ulasilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda, toprak nemlilik
yiizdesinde meydana gelen degisimlerin korozyon hizi iizerine olan etkisinin diger
parametrelere kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Yer alt1 boru hatlarinin
genellikle notr ortamlarin igerisinden gegtigi (pH 6-8 seviyesi) géz 6niine alindiginda pH
seviyesindeki degisimin korozyon hiz1 lizerindeki etkisinin diger parametrelere kiyasla daha
az oldugu tespit edilmistir.

Ayrica Minitab programinda gerceklestirilen regresyon analizi ile korozyon hizinin
bulunmasini saglayacak dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri

olusturulmustur. Regresyon denklemi ile elde edilen korozyon hiz sonuglari, farkli deney



ortamlarinda gerceklestirilen deney sonuclari ile kiyaslanmistir. Korozyon hizinin farkli
faktorlere bagli olarak bulunmasi sonucunda boru hatti giizergahinin se¢imi veya giizergahin
degistirilmesi, malzeme et kalinliginin secimi ile boru hatti kontrol ve bakim siire¢
planlamalar1 en ideal sekilde yapilabilecektir.

Ayrica korozyon hiz degerlerinin literatiir bulgular1 ile karsilastirilmasi ile deneyler
sonucunda elde edilen hizlarin, ¢elik malzemelerin korozyon diren¢ siniflandirmasina goére

cok 1yi ve iyi araliginda degistigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Korozyon hizi, ¢elik boru hatt1, toprak karakteri, istatistiksel

analiz, deneysel.



ABSTRACT

Cagatay UNAL

MODELLING AND EVALUATION OF CORROSION RATE IN X 65 STEEL PIPES USED
IN NATURAL GAS LINES BY EXAMINING FACTORS ORIGINATING FROM THE
GROUND AND AFFECTING THE STRUCTURE FROM OUTSIDE

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

2023

Steel pipelines that used for transportation of natural gas and petroleum usually pass from
different places having different soil characteristics. Due to different soil structures and other
corrosive factors, pipelines are tend to corrode at different rates.

In this study, the effects of moisture content, salinity content, pH, AC potential and cathodic
protection levels on the corrosion rate were investigated as the factors affect corrosion in
steel structures originating from the ground and external sources. The rate of the corrosion
caused by these factors on the X 65 steel structure was mesaured by corrosion coupons in
experimental set up with application of the factors at different levels

The number of experiments to be carried out was reached as a result of experimental design
with the Taguchi statistical method. L16 orthogonal array was used for 4 different levels of
5 corrosion rate affecting factors and 16 different experimental studies were conducted to
obtain corrosion rate values for each experiment. Based on the statistical analysis results,
effect of the changes in moisture content of the soil on corrosion rate was higher compare to
other factors. Considering the underground pipelines usually pass inside the neutral
environments (pH levels between 6-8) effect of changes in pH value on corrosion rate is the
less than the other factors.

In addition, with the regression analysis performed in the Minitab program, linear and non-
linear regression equations were created to calculate the corrosion rates. Corrosion rate
results obtained with the regression equations were compared with the test results performed
in different test environments. By calculating the corrosion rate depending on different
factors; selection or changing of pipeline route, selection of material wall thickness and
planning of pipeline control and maintenance periods can be made in the most ideal way.



Also comparison of corrosion rates with literature findings shows that corrosion rate levels
change between outstanding and good classification ranges according to corrosion resistance

classification of steel materials.

KEY WORDS: Corrosion rate, steel pipeline, soil characteristic, statistical analysis,

experimental.
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1. GIRIS

Korozyon, metallerin c¢evresel etkilere bagli olarak meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda bozunarak 6zelliklerini kaybetmesi siirecidir. Korozyon siireci ve
bunun geri dondiiriilemez etkileri sebebiyle her yil diinya ¢apinda tilkelerin gayri safi milli
hasilalarinin (GSMH) yaklasik % 3-5 arasindaki bir oran harcanmakta olup korozyon
sebebiyle yasanan is giicii kayiplar1 da ilave edildiginde bahse konu rakam daha yiiksek
seviyelere ¢ikabilmektedir. [1]

Metal korozyon siirecini, hem metalin i¢erisinde bulundugu ortam hem de dis etmenler
etkileyebilmektedir. Ozellikle petrol ve dogalgaz tasimaciliginda kullanilan boru hatlari,
uzun mesafeler boyunca farkli 6zelliklere sahip zemin yapilarinin igerisinden gegmeleri ve
yiiksek gerilim iletim hatlar1, yabanci boru hatlari, tren hatlar1 vb. dis etmenlerle kesigsmeleri
veya paralel gitmeleri sebebiyle korozyona ugrama ihtimaline sahiptirler.

Celik boru hatlari, genellikle toprak altinda izolasyonlu olarak tesis edilmekte olup
izolasyonda hasar olusmasi sonucunda boru hatt1 yiizeyinde, hattin yer aldigi zeminden veya
disaridan gelebilecek etkilesimlerden kaynakli dis korozyon olusmaktadir. Hatlarin gectigi
toprak zemine ait nemlilik yilizdesi, pH seviyesi, tuzluluk yiizdesi, sicaklik,
mikroorganizmalar vb. etmenlerin hat lizerinde olusabilecek dis korozyona etki ettigi gecmis
yapilan ¢alismalardan anlasilmaktadir [2]. Boru hatlarinda bulundugu zemin 6zelliklerden
kaynakli korozyon siirecinin ve zemin 0Ozelligi ile korozyon hizi arasindaki bagmtinin
incelenmesi neticesinde, metal yapilarda zeminden kaynakli dis korozyonu etkileyen
faktorlerin fazla olmasi ve bu faktorlerin zamana bagli olarak degiskenlik gdstermesi dis
korozyon siirecini karmasik bir hale getirmektedir [2].

Metal korozyonuna etki eden parametrelerden biri olan nemlilik yiizdesinin ¢alisma
yapilan bolgelere ve mevsim sartlarina gore degiskenlik gostermesi, korozyon hizlarinda
farklilik yaratmaktadir. Caligma yapilan zaman dilimine gore toprak igerisindeki nemliligin
degisim gostermesi, boru yiizeyi ile toprak arasindaki etkilesimin dlgiilmesini ve dolayisiyla
metalde meydana gelen korozyonun kontrol edilmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple zemin
icerisindeki faktorlerdeki degisimlerin kontrol edilmesi ozellikle katodik korumali ve
kaplamali boru hatlarindaki korozyon davraniginin anlagilmasi igin 6nemlidir [3].

Zemin pH seviyesi metal yapilarda, zeminden kaynakli korozyonu etkileyen

faktorlerden bir digeridir. Topragin pH degeri genellikle 3 ile 10 arasinda degismekte olup



toprak igerisindeki nemli organik materyaller ile yliksek yogunluga sahip metaller (demir ve
aliminyum) topragin asidik hale gelmesine sebep olmaktadir. Mineralli toprak zeminler,
alkali katyonlarin (kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum) yagmur suyu tarafindan
ortamdan uzaklastirilmasi ve karbondioksitin ¢oziilerek yeralti sularina karigmasi ile daha
asidik hale gelebilmektedir [3]. Celik boru hatlarinda Olgiilen korozyona zemin pH
seviyesindeki degisimin yaptigi etki, diger faktorlere gore daha kisitli olmaktadir [4,5].

Topragin tuzluluk yiizdesi, metalin igerisinde bulundugu ortamdan kaynakli
korozyonu etkileyen ve genellikle topraktaki klor iyonlarinin varligiyla iliskili olan bir
faktordiir. Klor iyonlar1 ise metal yapi yiizeyinde meydana gelen anodik c¢oziilme
reaksiyonlarini etkilemektedir. Zemin igerisinde bulunan klor iyonlari, jeolojik siiregler
neticesinde var olabilecegi gibi buzlama Onleme caligmalar1 sirasinda karayollarina
uygulanan tuzlama c¢alismalar1 sonucunda da ortama yayilabilmektedir [6].

Celik malzemelerde dis etkilesim sebebiyle meydana gelen korozyon siirecleri
genellikle celik boru hatlarmin yiiksek gerilim hatlarinin yaygin olarak bulundugu
bolgelerden gegmesi sonucu meydana gelmektedir. Korozyon, yiiksek gerilim hatlarinda yer
alan AC akimlarin zemin altindaki boru hattina etkilesimde bulunmasi sonucu meydana
gelir. Celik yap1 iizerinde dl¢iilen AC potansiyel ve akimin TS EN ISO 18086 standardinda
belirtilen kriterlerden yiliksek olmasi halinde standarda gore kabul edilemez seviyeye
ulagsmakta ve AC etkilesimin ¢elik iizerinden kontrolli sekilde desarj edilmesi
gerekmektedir [7]. AC etkilesim sebebiyle lizerinde kaplama olan boru hatlarinda, ¢iplak
boru hatlarina kiyasla daha fazla korozyon goriilmektedir. Bu durum, AC akimin kaplama
hasarlarinda yogunlasarak yiliksek akim yogunluklarina sebebiyet vermesi sonucu
olusmaktadir.

Yeraltinda bulunan ¢elik boru hatlarinda korozyona sebebiyet veren tiim bu faktorlere
kars1 Onlem amaciyla boru hatti kaplamasi ve katodik koruma sistemi bir arada
kullanilmaktadir. Boru hatt1 tizerindeki kaplamada hasar meydana gelmesi durumunda,
katodik koruma sistemine ait anot yataklarindan ¢ikan akimlar, hasarli bolgelerde c¢iplak
celik yiizey ile korozif ortam arasindaki temasi1 engelleyerek korozyon hizini azaltmaktadir.
Korozyon hizindaki azalmay1 saglayan en ideal katodik koruma seviyesi; BS ISO 15589-
1:2015 standardina gore -850 ile -1200 mV (CSE) anlik OFF potansiyel deger aralig olarak
tanimlanmaktadir [8].

Korozyon hizlarinin belirlenmesi amaciyla korozyona etki eden faktdrlerin farklh
seviyeler ve kombinasyonlar ile uygulanmasi, ¢ok fazla sayida deney ¢alismasinin

yapilmasini gerektirmektedir. Her bir 6l¢iim icin ayr1 korozyon siireci takibinin yapilmasi
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gereken durumlarda, deney sayisinin azaltilmasi igin istatistiksel analiz metotlar
kullanilabilmektedir. Bu durum i¢in en yaygin olarak kullanilan istatistiksel metotlardan biri
Taguchi metodu ile deney tasarimidir. Taguchi yontemi, metallerin korozyon hizlariin
dlgiilmesinde deney sayisinin azaltilmasi igin tercih edilen bir ydntemdir. Ozellikle
korozyon aragtirmalarinin uzun zaman aldigi deney c¢aligmalarinda daha fazla tercih
edilmektedir. Taguchi metodu, metallerin kaynak bolgelerindeki galvanik ¢iftler arasinda
meydana gelen korozyon siireclerinin aragtirilmasinda ve NaCl konsantrasyonu, sicaklik ve
¢Ozelti hizinin, metal korozyon hizina olan etkisinin incelenmesi silire¢lerinde deney
sayilarinin azaltilmasi i¢in kullanilmistir [9,10].

Tez kapsaminda oOncelikle korozyon mekanizmasi, korozyona sebebiyet veren
faktorler ve metal yapilarda korozyona karsi alinan onlemlere iliskin temel bilgilere yer
verilecektir. Ayrica yine tez kapsaminda; pH, tuzluluk, nemlilik, AC etkilesim ve katodik
koruma gibi korozyona etki eden faktorlerin metal yapilara farkli seviyelerde uygulanmasi
sonucunda metal korozyon hizina yaptiklari etkileri inceleyen literatiir ¢aligma sonuglarina
yer verilecektir.

Literatiir ¢alismalarinda; zeminden veya dis etkilesimlerden kaynakli olarak gelik
malzemelerde meydana gelen korozyon siiregleri, faktorlerin bagimsiz oldugu durum veya
en fazla iki faktoriin bir arada uygulandigi durumlar i¢in incelenmistir. Ayrica yapilan
calismalarda, 6zel secilmis kisith sayida faktoriin korozyon hizlarina yaptiklari etki analiz
edilmistir. Istatistiksel analiz ydntemlerinin uygulandifi calisma sayis1 kisitli olup
istatistiksel analiz ile deney tasarimi yapilan ¢alismalarda, faktorlere ait az sayida Seviye
incelenmigstir. Calismalarda genellikle az sayidaki faktoriin ayrintili analiz edilmesi yoluna
gidilmistir. Ayrica literatiir aragtirmasinda, farkli faktorlere bagli olarak korozyon hizlarinin
on goriilebilmesi icin korozyon hizi hesaplama denklemlerinin olusturulmasina yonelik
caligmalara rastlanmamuistir.

Bu calismanin amaci; katodik korumali dogalgaz boru hatlarinin, igerisinde bulundugu
toprak zeminden ve dis etkilesimlerden kaynakli olarak ugradigi korozyon miktarinin 6n
goriilebilmesi amaciyla istatistiksel analiz yOntemlerinin yardmiyla korozyon hizi
hesaplama denklemlerinin olusturulmasidir. Elde edilen denklemler, hem deney ortaminda
hem de saha sartlarinda gergeklestirilen deneyler ile kiyaslanarak olusturulan denklemler
igerisinde gerg¢ek korozyon hizini en yakin tahmin edebilen denklemin hangisi oldugu
bulunmustur.

Tez calismasinda, zemin kosullarindan ve dis etkenlerden kaynaklanan 5 adet faktoriin

korozyon siirecine yaptiklari etki bir arada deney ortaminda incelenmistir. Deney ¢alismasi
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yapilan toprak zeminin, boru hatlarmin gectigi bolgelerden getirilmis olmasi ile sahadaki
kosullarmn deney ortaminda olusturulmasi saglanmistir. Istatistiksel analiz ydnteminin
uygulanmasi ile degiskenlik seviyeleri igeren 5 faktoriin etkisi sonucu boru hatlarinda
meydana gelen korozyon hizlarinin belirlenmesi imkani olugmustur. Ayrica calisma
stiresince, ¢elik boru hatt1 korozyonuna etki eden baslica faktorler farkli seviyelerde, kontrol
edilebilir test ortaminda uygulanarak korozyon hizlar1 6l¢lilmiistiir. Oda sicakliginda toprak
ortam igerisine yerlestirilen boruya, farkli seviyelerdeki faktorler ayni anda uygulanmis ve
boruya baglanan korozyon kuponlar1 ile meydana gelen korozyon hizlar1 belirlenmistir.
Korozyon hizlarinin, laboratuvar kosullarinda korozyon kuponlart ile oOlgiilmesi, test
parametrelerinin kontrol edilebilirligi agisindan uygun bir yontemdir. Calismada incelenen
faktor ve faktor seviye sayilar1 géz 6niine alinarak Taguchi metodunda L.16 ortogonal dizini
secilmistir. Deneyler sonucunda hesaplanan korozyon hiz degerleri, dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon analizleri ile incelenerek 5 faktore ve bu faktorlerin birbirleriyle olan
etkilesimlerine bagl olarak korozyon hiz1 hesaplama denklemleri elde edilmistir. Dogrusal
olmayan denklem modelinin olusturulmas: amaciyla ortogonal dizinde yer alan deneyler
haricinde ilave deney c¢alismalar1 yapilmistir. Farkli zemin ozelliklerine sahip toprak
ortamda gerceklestirilen deneyler sonucunda bulunan korozyon hizlari ile denklemler
yardimiyla hesaplanan korozyon hizlari karsilastirilmistir. Ayrica, gercek saha kosullarinda
yer alan dogal gaz boru hatti iizerindeki farkli bolgelerde korozyon kuponlari ile korozyon
hiz1 dlgtimleri yapilarak, denklemler ile hesaplanan korozyon hizlar ile kiyaslanmustir.
Bununla birlikte; MINITAB istatistiksel analiz programi ile calisma yapilan faktorler
icerisinde c¢elik korozyon hizina en cok etki eden faktér ve seviyeleri belirlenmistir.
Calismanin hem deney ortaminda hem de gercek saha kosullarinda gerceklestirilerek,
korozyon hizlar ile ilgili kiyaslamanin yapilmasi, bu ¢alismanin incelenen diger literatiir

arastirmalarina gore daha ayrintili analiz ve sonuglar icermesini saglamistir.



2. KOROZYON

Metal yapilarda meydana gelen korozyon siiregleri; korozyonun olusumundan
korozyona karsi alinan tedbirlere kadar; korozyon mekanizmasi, korozyon termodinamigi,
korozyon kinetigi, korozyona etki eden faktorler, korozyona karsi alinan tedbirler konu

basliklar altinda incelenmistir.

2.1.Korozyon Mekanizmasi

Metal yapilar, cevresel etkilere bagli olarak korozyona ugrayarak dogada ilk
bulunduklart durum olan cevher haline donme istegi igerisinde olurlar (Sekil 2.1.). Bu
sebeple metaller, birtakim reaksiyonlara ugrayarak bozunurlar ve islevsiz hale gelirler.
Korozyon, metal malzemeler ile c¢evreleri arasinda siirekli devam etmekte olan
elektrokimyasal reaksiyonlar siirecidir. Bu reaksiyonlarin meydana gelebilmesi igin elektron
hareketini saglayan metal yapi, anot, katot ve elektrolit ortamin birarada bulunmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte; reaksiyonun meydana gelebilmesi i¢in bir baslangig
enerjisinin itici gli¢ olarak siirece katkida bulunmasi gerekmektedir. Metalin kendisi
korozyon siirecinin baglamasi i¢in itici gii¢ olarak siiregte dnemli rol oynamaktadir. Bu gii¢
metalin liretim siirecinde igerisinde depolanmis halde bulunan enerjidir. Bahse konu bu
enerjinin miktar1 metalden metale degisim gostermekte olup bu sayede metallerin korozyona
yatkinligr da farklihik arz etmektedir. Metallerin birbirlerine goére korozyona ugrama
yatkinliklarin1 gosterir siralama metallerin EMF serileri, Tablo 2.1. de gosterilmektedir.
EMF serisine gore, potansiyel deger olarak daha negatif seviyede bulunan metal, korozyona

ugramaya daha yatkin olarak degerlendirilmektedir.

Nihai celik iiriin

i ENEREE!
| /N \EREN
Cevherin islenerek iiriin ™~
haline getirilmesi |

| ‘ | Celigin korozyona

— / ugramasi
Enerji | Enerjinin serbest
k:nlm::l/;

Sekil 2.1. Celigin korozyon dongiisii [11]



Tablo 2.1. Metallerin EMF serileri [12]

Metal Volts'
Metal iiretimi icin daha ) K ) .
fazla enerji gereksinimi Magnesium 237 _-OroLyona tisraima
. ihtimalinde artig
Aluminum -1.66
Zinc -0.76
Iron -0.44
Tin -0.14
Lead -0.13
Hydrogen 0.00
Copper +0.34 to +0.52
L. Sil 0.80
Metal iiretimi icin daha tver * Korozyona ugrama
az enerji gereksinimi Platinum +1.20 ihtimalinde azahs
Gold +1.50 to +1.68

Bununla birlikte; korozyon siireci i¢in gerekli olan enerji, metallerin bulunduklari
ortama gore olan potansiyelleri olgiilerek belirlenebilmekte olup bu enerji metal korozyona

ugrar iken agiga ¢ikacak olan enerji ile yakindan iliskilidir.

2.1.1.Katot

Korozyon mekanizmast kisminda ele alinan ve korozyon siirecinin meydana
gelebilmesi igin gerekli olan ana unsurlardan biri katottur. Katot, korozyon reaksiyonlari
stirecince metalin korozyona ugramayan kismi olarak olarak isimlendirilir. Katodik bolgeler
anodik bolgeler ile ayn1 metal {izerinde olabilecegi gibi galvanik ciftlerde katot, diger metale
gore daha soy (korozyona ugrama yatkinligi daha az) metal olarak da bulunabilir. Korozyon
prosesi boyunca anodik boélgede olusan elektronlar, anottan katot ylizeyine dogru bir yol
izlerler ve bu elektronlar katot ylizeyinde ¢ozelti igerindeki pozitif iyonlar tarafindan

tiketilirler. Katot ylizeyinde meydana gelen reaksiyonlar, Tablo 2.2.” de 6zetlenmektedir.



Tablo 2.2. Katodik reaksiyonlar [11]

Katodik reaksiyonlar Ozet bilgi
02+ 2H20 + 4e —»40H" Oksijen indirgenme reaksiyonudur. Genellikle notral
veya alkali ortamlarda meydana gelir.
O2+ 4H* + 4e—»2H,0 Oksijen indirgenme reaksiyonudur. Genelikle asidik
ortamlarda meydana gelir.
2H20 + 2e —»H; + 20H" Hidrojen gazi ¢ikis reaksiyonudur. Genellikle nétral
sulu ortamlarda meydana gelen reaksiyon tiiriidiir.
2H* + 2e —»H> Hidrojen gazi ¢ikis reaksiyonu. Genellikle asidik
ortamlarda goriilen reaksiyon tiiriidiir.
M*™ +e—>M" Metal iyonu indirgenme reaksiyonudur.
M* +e—»M Metal kaplama reaksiyonudur.
2.1.2.Anot

Korozyon siiresince meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda metal yiizeyinde
¢ozlinme meydana gelen kisma anot ad1 verilir. Bu kisimda anodik reaksiyonlar sonucunda
metal iyonlar1 ve elektronlar ortaya ¢ikmakta olup iyonlar metalin bulundugu ortamdaki
elektrolite, elektronlar ise ayni metal yiizeyinde bulunan katodik bolgeye transfer olurlar.
Katodik bolgeye ilerleyen elektronlar burada Tablo 2.2.°de gosterilmekte olan katodik
reaksiyonlara katilirlar.

Anodik reaksiyonlar sonucunda aciga ¢ikan metal iyonlar1 ise metalin bulundugu
elektrolit i¢erisindeki diger iyonlarla reaksiyona girerek, demir oksit, demir kloriir gibi farkl
korozyon iiriinleri meydana getirirler. Anodik ¢ozlinme reaksiyonuna en tipik 6rnek Esitlik
2.1. ile gosterilmektedir. Bu reaksiyon ile demir metali demir iyonuna doniigserek 2 adet
elektron vermektedir. Anodik reaksiyon, her metal tiirii igin benzer sekilde meydana

gelmekle birlikte aciga ¢ikan elektron sayisi farklilik géstermektedir.

Fe —» Fe?" + 2¢ (2.1)

2.1.3. Elektrolit

Korozyon siirecinin meydana gelebilmesi gerekli olan bir diger parametre elektrolittir.
Elektrolitler, metal malzemenin igerisinde bulundugu su, toprak vb. ortamlar olabilmektedir.
Metalin bir elektrolit igerisinde olmasi reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan iyonik akim akiginin
saglanmasi i¢in gereklidir. Bir metal tizerinde anot, katot ve elektrolitin olmasiyla birlikte

korozyon hiicresi i¢in gerekli ortam saglammis olur ve metal korozyonu baslar. Elektrolitin



iletkenlik seviyesi anot ile katot arasindaki iyonik akimin seviyesini etkilemektedir. Anot ile
katot arasinda yiiksek iletkenli bir ortamin olmasi (tuzlu su vb.) iyon akigini hizlandirirken

diisiik iletkenli ortam (tatli su vb.) ise bu hiz1 nispeten yavaslatmaktadir.

2.2.Korozyon Termodinamigi

Korozyon termodinamiginin incelenmesi, metal yapilarin igerisinde bulunduklari
ortamda korozyona ugrayip ugramayacaklari konusunda bilgi saglamakta olup bu konuda
ana gosterge olarak pourbaix diyagramlar1 kabul edilmektedir. Bu diyagramlar; ortamin pH
degeri ile metalin Ol¢giilen potansiyeline bagli olarak, metalin termodinamik ag¢idan
davranigini géstermektedir [1].

Sekil 2.2a.” da gorildigi tizere pH-Potansiyel diyagramlarinda, su a ve b gizgileri
arasinda ve 1 atm basing altinda stabil bir karakter sergilemektedir. Bu ¢izgilerin altinda ve
izerinde su, hidrojen olusum reaksiyonu ile indirgenmekte veya oksijen olusum reaksiyonu
ile oksitlenmektedir. [13]. Sekil 2.2b.” de ise pH ve potansiyel degerlere bagli olarak
meydana gelebilecek ve metalin maruz kalacagi oksitleyici asidik, oksitlleyici alkalin,
indirgeyici asidik ve indirgeyici alkalin ortamlar gosterilmektedir.

Sekil 2.2a. ile Sekil 2.2b." de yeralan diyagramlarmin birlesimi ise Pourbaix
diyagramini ortaya c¢ikarmaktadir (Sekil 2.3.). Pourbaix diyagrami iizerinde yer alan
bolgeler, metalin korozyon yoniiyle stabilitesini gostermektedir. Bu kapsamda; demir Fe
yapisinda iken termodinamik agidan stabil ve korozyona ugrama ihtimali bulunmamaktadir.
Demir metalinin; Fe*?, Fe*3, FeO,H" iyonik yapilarindan birine sahip olmasi durumunda
metal korozyona ugramaktadir, Demir metalinin Fe.Os veya FesOs bilesikleri halinde

bulundugu durumlarda ise metal pasif halde olup korozyona ugramamaktadir [13].
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2.3. Korozyon Kinetigi

Korozyon kinetigi, korozyon siirecinin hizini tarif etmek i¢in kullanilan bir terim olup
korozyon hizi, ortamda meydana gelen iyonik akim transferine baghdir. Korozyon
hiicresindeki iyonik akim artisi metalin ¢éziinme reaksiyonlarini hizlandirmakta olup
katodik reaksiyonlar da, metal ¢oziinme reaksiyonlari ile ayn1 zamanda korozyon hiicresi
icerisinde meydana gelmektedir. Meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlar birbirleriyle
baglantili olup bu reaksiyonlarin biri durdugunda diger reaksiyonda durur ve korozyon hizi

sifira yaklasir.

2.3.1. Karma potansiyel teorisi

Karma potansiyel teorisi, ortamin ve malzemenin korozyon iizerine olan etkisini
incelemektedir. Bu yaklasim; anodik ve katodik reaksiyon hizinin ayni olmasi gerektigini ve
bu reaksiyonlarin bir arada veya ayri ayr1 incelenebilecegini ifade etmektedir [11]. Anodik
reaksiyonda sistem kendi serbest enerjisini diisiirmeye ¢aligmaktadir. Bu enerji tiirii
sistemdeki elektrokimyasal potansiyel seviyesine baglidir. Serbest enerjide meydana gelen
degisim, korozyon siireci igin itici gii¢ olan elektrokimyasal asir1i potansiyeli
tanimlamaktadir. Asir1 potansiyel ayni zamanda metal yilizey potansiyeli ile reaksiyonun
denge potansiyeli arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 2.2. ve Esitlik 2.3.” de
gosterilmekte olan anodik reaksiyon ve katodik reaksiyonlar, birbirlerinden bagimsiz olarak
degerlendirildiginde asir1 potansiyel ile akim arasinda liner olmayan bir baginti elde

edilmektedir.
T]a:(la"" Ba*log | (22)

Ne=0c + Be~l0g i (2.3)

Na : Anodik ve katodik reaksiyonlar i¢in asir1 potansiyel degerini,
Ne: Katodik reaksiyon i¢in agir1 potansiyel degerini,

Ba: Anodik tafel sabitini,

B¢ :Katodik tafel sabitini,

I Akim yogunlugu degerini,

a : Sabiti, belirtmektedir.
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Bir korozyon siirecinde farkli polarizasyon tiirleri meydana gelmekte olup
polarizasyon tiiriiniin tanimlanmasi, korozyon mekanizmasinin tanimlanmasi i¢in 6nemlidir.
Ornegin bir korozyon siirecinin kontrolii konsantrasyon polarizasyonunde ise korozyon hizi,
metal ylizeyindeki diflizyonun hizina baglidir. Difiizyon hizinin arttirilmasi i¢in ise metalin
icerisinde bulundugu ortam karistirilabilir. Bu durumun aksine, bir korozyon siirecinin
kontrolii aktivasyon polarizasyonunda ise korozyonun meydana geldigi ortamin

karistirilmasi korozyon hizini arttirmayacaktir [14].

2.3.2. Aktivasyon polarizasyonu

Aktivasyon polarizasyonu, metal ylizeyi ile metalin igerisinde bulundugu ortam
arasinda meydana gelen reaksiyon serileri tarafindan yonetilen elektrokimyasal mekanizma
olarak tanimlanmaktadir [15]. Aktivasyon polarizasyonun hakim oldugu korozyon
stireglerindeki reaksiyonlar, genellikle ortamdaki iyonlarin metal yiizeyine tutunmasi ile
meydana gelmektedir. Bununla birlikte aktivasyon polarizasyonu, korozyon reaksiyonlari
yavas adim tarafindan kontrol edildigi zaman baskin hale gelmektedir. Korozyon
reaksiyonlar1 i¢erisinde yavas olan adim, korozyon siirecinin kinetigini ve metal yilizeyinde
meydana gelen elektron akis hizin1 da etkilemektedir [16]. Ornegin, metallerin korozyon
stireglerinde meydana gelen reaksiyonlardan biri olan hidrojen indirgenme reaksiyonlari
igerisinde yavas olan adim, tiim korozyon siirecini kontrol etmektedir [17]. Hidrojen iyonlari
metal yiizeyine gelerek anodik reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan elektronlar1 kullanirlar (2.4.).
Ayrica hidrojen indirgenme reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan hidrojen atomlari, metal
ylizeyine tutunarak birbirleri ile reaksiyona girerler (2.5.). Hidrojen atomlarinin reaksiyona

girmesi ile metal ylizeyinde biiyiik miktarda hidrojen gazi aciga ¢ikmaktadir.

H+ +e —» Hads (24)

Hads + Hags —» H2 (2.5)

Bu reaksiyonlardan bir tanesi reaksiyonlarin kontroliinii alarak aktivasyon
polarizasyonunu baglatir. Bu polarizasyon tiiri hem anodik hem de katodik reaksiyonlarda
goriilebilir. Bununla birlikte, korozyon reaksiyonlarmin devami i¢in anot ve katot
bolgelerinin siirekli aktif halde olmasi gerekmektedir. Korozyon siireci devam ederken

anodik ve katodik reaksiyonlar1 hizlandirmak veya yavaslatmak miimkiin olmaktadir.
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Katodik reaksiyonlari hizlandirmak igin metalin sahip oldugu potansiyel degerini daha
negatif bir hale getirmek gerekmektedir. Bu durumun aksine metal ¢6ziinme reaksiyonu,
metal potansiyeli daha pozitif bir degere getirilerek hizlandirilmaktadir. Elektrotun bu
sekilde farkli potansiyel degerlere polarize edilmesi ile korozyon reaksiyon hizi
degistirilebilmekte olup aktivasyon polarizasyonu ile korozyon hizi arasindaki iliski, tafel
esitligi ile gosterilmektedir (2.6.) [18]. Esitlik 2.6.” da yeralan b terimi tafel denkleminin
egiminden kaynaklanan bir sabit olup negative veya pozitif deger alabilmektedir. Egimin
negatif olmasi katodik reaksiyonlari, pozitif olmasi ise anodik reaksiyonlar1 sembolize
etmektedir. Bu durumda egimin yoniine gore hangi reaksiyon tiirlinlin belirleyici oldugu

anlasilabilmektedir.

na=Dblog 10 i/io (2.6)

na: Aktivasyon polarizasyonunu,
i Akim yogunlugu degerini,
b:Tafel egiminden gelen sabit degeri

lo: Degisen akim yogunlugunu belirtmektedir.

2.3.3. Konsantrasyon polarizasyonu:

Konsantrasyon polarizasyonu genellikle metalin igerisinde bulundugu ortamdan,
metal yiizeyine dogru olan iyon difiizyonu tarafindan yonetilmektedir. Hidrojen olusum
reaksiyonu, metal yiizeyine gergeklesen difiizyon tarafindan kontrol edilen reaksiyonlara
ornek olarak verilebilir. Hidrojen olusum reaksiyonunda reaksiyon hizina bagli olarak
hidrojen iyonu tiikketim veya hidrojen iyonu indirgenme sayisi de8isim gostermektedir.
Metal yiizeyinde ger¢eklesen hidrojen olusum reaksiyonu ¢ok hizli devam eder ise, yiizeyde
bulunan hidrojen atomlar1 ¢ok hizli tiikkenir ve yiizeydeki iyon sayis1 kisitlanmis olur.
Yiizeyde hidrojen iyon sayisinin diisiik olmasi, korozyon reaksiyon hizini simirlandirmis
olup bu hiz, Esitlik 2.7.” de gosterildigi lizere limitlenmis akim yogunlugu ifadesi ile
anlatilmaktadir [15].

12



iL=D+n«F«Cg/x (2.7)

D: Difiizyon sabitini,

iL: Limitlenmis akim yogunlugunu,

Cg: Ortamdaki iyon konsantrasyonunu,

X: Metal ylizeyinde olusan difiizyon tabakasi kalinligini,
F: Faraday sabitini,

N: Reaksiyon siiresince ortaya ¢ikan elektron sayisini belirtmektedir.

Korozyon reaksiyonlari siiresince metalin igerisinde bulundugu ortamdaki iyon artis,
metal ylizeyine daha fazla iyon gelmesine sebebiyet vererek yiizeyde devam etmekte olan
reaksiyonlarin hizini arttirir. Ancak iyon difiizyonu sebebiyle metal yiizeyindeki diflizyon
tabakasinin kalinlagmasi ise yiizeye olan akim akiginit sinirlandirarak korozyon hizini
diistiriir. Bununla birlikte yiizeyde olusan difiizyon tabakasinin kalinligi, metalin sekli ve
ortamin karistirilmasi ile yakindan iligkilidir [15]. Genellikle katodik reaksiyonlar igin
gozlenmekte olan metal ylizeyinde gergeklesen reaksiyon hizinin difiizyon hizina bagh
olmast durumu, anodik reaksiyonlar i¢in s6z konusu olmamaktadir. Anodik reaksiyonlarin
meydana gelerek sonucunda elektron ¢ikiginin saglanmasi igin metalin kendisi sinirsiz bir
kaynak olusturmaktadir. Konsantrasyon polarizasyon mekanizmasi genellikle hidrojen
olusum reaksiyonu i¢in Orneklendirilmis olsada metalin igerisinde bulundugu elektrolit
ortama bagl olarak oksijen indirgenme reaksiyonu i¢inde benzer siirecler gegerlidir. Smirlt
sayidaki oksijen atomunun metal ylizeyine gelmis olmasi metal ylizeyindeki katodik
reaksiyon hizinin azalmasina sebebiyet vermekte olup bu durum metal yiizeyindeki akim

yogunlugunu sinirlandirmaktadir.

2.3.4. Karma polarizasyon

Bir korozif ortam igerisinde, konsantrasyon ve aktivasyon polarizasyonunun meydana
getirdigi etkinin birlesimi, karma polarizasyona sebebiyet vermektedir (2.8.). Metal
yiizeyinde, her ne kadar her iki polarizasyon tiirii ayn1 anda meydana geliyor olsa da
polarizasyon tiirlerinin baskin olmasi durumu ortam kosullarina gore degismektedir.
Korozyon mekanizmasi icerisinde reaksiyon hizlarinda meydana gelen artis, konsantrasyon
polarizasyonunun belirleyici oldugunu ifade etmekte olup aktivasyon polarizasyonunun

baskin oldugu durumlarda ise reaksiyon hizinda azalma meydana gelmektedir.
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NT =MNat e (2.8)

nt: Toplam polarizasyonu
na : Aktivasyon polarizasyonunu

e : Konsantrasyon polarizasyonunu belirtmektedir.

Konsantrasyon polarizasyonu, metallerin bozunma (anodik) reaksiyonlarinda baskin
olmamaktadir. Ancak katodik reaksiyonlarda her iki polarizasyon tiirii de ayn1 egri lizerinde
goriilebilmektedir. Her iki polarizasyon tiiriiniin de gozlemlenebilecegi ve potansiyel ile
akim arasinda ¢izilmis olan egri Sekil 2.4.” de gosterilmektedir. Egri {izerinde yer alan yatay
kesikli ¢izgi, aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyon reaksiyonlarinin sinir ¢izgisi olarak
tanimlanmaktadir. Aktivasyon polarizasyonu bu ¢izgi iizerinde baskin hale gelir iken

¢izginin altinda konsantrasyon polarizasyonu baskin hale gelmektedir.
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. |
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|
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!

Log i
Sekil 2. 4. Karma polarizasyon egrisi [11]

Ayrica Sekil 2.4 de goriildiigii lizere, metal yiizeyindeki akimlar limit degerine
ulastiginda, korozyon hizinda diisiis meydana gelmekte olup korozyon hizi potansiyel
degerinden etkilenmemektedir. Bu durumda asil belirleyici olan elektrolit ortamdan metal
yilizeye gelen iyon akisi ve korozyon reaksiyonu sonucunda olusan korozyon iiriinlerinin,
elektrolit ortama geri difiizyonudur. Sekil 2.4.” de yeralan Ijimit degeri sicaklik, konsantrasyon
ve ortamdaki iyon akismmin artmasi ile artmaktadir. Buna sebep olarak sicakligin,
konsantrasyonun ve elektrolit akisinin artmasi ve bu sebeple metal yiizeyinde olusan

difiizyon tabakasi kalinliginin azalmasi gosterilebilir.
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2.3.5. Ohmik polarizasyon
Bu polarizasyon tiirii genellikle metalin igerisinde bulundugu elektrolitin, metal
yiizeyine dogru gelen elektrik ve iyon akisina kars1 gosterdigi direng sonucu olusmaktadir

Ayrica elektriksel direng, Ohm kanunu ile gosterilen bir asir1 potansiyel yaratmaktadir (2.9.).

ne= IR (2.9)

I: Iyonik akimu,
R: Elektrik direncini,

na: Asir potansiyeli tanimlamaktadir.

Ohmik direncin temel sebebi anot ve katot boélgeleri arasindaki mesafedir. Bu
mesafenin artmasi elektrolitin iyon ve elektrik akisina karsi direncini arttiracak olup bu
durum direncin, mesafe ile doru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Ohmik direncin
diisiiriilebilmesi, anot ve katot bolgelerinin olabildigince yakin olmasma ve korozyon
sistemindeki akimin kesilebilmesine baglidir. Bu durum, akimin olmadig: bir yerde akima
kars1 koyacak bir direncin olusmasinin miimkiin olmamasi ile agiklanmaktadir. Ohmik
direng 6zellikle, anot ile katot aras1 mesafenin fazla oldugu yerlerde metalin katodik koruma
potansiyelinin dogru sekilde 6l¢iilmesini etkilemektedir. Anot ile katotun icerisinde gomiilii
oldugu toprak ortamin direncinin fazla olmas1 durumunda 6lgiilen potansiyel degerin, direng
etkisi altinda oldugu bilinerek potansiyelin directen arindirilmis sekilde oOlgiilmesi
gerekmektedir. Bu durumda, katodik koruma akimlarmin anlik olarak kesilmesi ve
potansiyel degerlerin, anlik kesinti (off) aninda okunmasi gerekmektedir. Ayrica ohmik
direng, oOzellikle iiretim tesislerindeki potansiyel Olglimlerinde 6nemli seviyede enerji

kaybina sebebiyet vermektedir.
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2.4 Korozyon Tiirleri

Metallerde goriilmekte olan korozyon siirecleri farkli formlarda meydana gelmektedir.
Her bir korozyon formunun, kendine 6zgii olusum mekanizmasi ve olusum siireci
bulunmaktadir. Bahse konu korozyon tiirleri Sekil 2.5.” de goriildiigii izere temelde 3 sekilde
incelenip tespit edilebilir. Bunlar gorsel inceleme ile tespit edilebilen korozyon tiirleri, 6zel
cihaz/ekipmanlarla tespit edilebilen korozyon tiirleri ve mikroskopik inceleme neticesinde

tespit edilebilen korozyon tiirleridir.

Grup 1: Gorsel inceleme ile tespit edilebilenler

aha az so

Homojen Korozyon Gukurcuk Korozyonu  Yarik (Catlak) Korozyonu Galvanik Korozyon

Grup 2: Ozel cihaz/ekipmanlar ile tespit edilebilenler
Akis | Yuk J» Hareket
\

- NG F i s

Erozyon KOFOZVOHU Oyuk|a§ma Korozyonu A§|nd|rma KOFOZVOHU Tanelerarasi KOFOZ\/OF‘I
- ' Yiizeysel ve derinlemesine meydana
_ gelen alasim ayrisma ornekleri

Kabuk kalkmasi Alagimin ayrismasi
(yapraklanma) Korozyonu Korozyonu

Grup 3: Mikroskopik inceleme ile tespit edilenler

Catlak o|U§umu YUlksek sicaklikta meydana gelen Korozyon siiregleri
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Stress Korozyon gatlaklari Metalde Korozyon Tabaka olugumu Metal ici ataklar
yorgunlugu

Sekil 2.5. Tespit yontemlerine gére korozyon tiirleri [19]

Sekil 2.5.” de gosterilmekte olan korozyon tiirlerinden; homojen korozyon, ¢ukurcuk
korozyonu ve ¢atlak korozyonu metal malzemelerde yaygin olarak meydana gelmektedir

[19].
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2.4.1. Genel korozyon

Genel korozyon (homojen korozyon), diger tiirlere gore daha az korkulan ve metalin
servis 0mrii boyunca etkisi ve hizi genellikle 6ngoriilebilen bir tiirdiir. Ancak uygun olmayan
metal malzeme se¢imi ve korozif ortamda meydana gelebilecek biiyiik degisimler korozyon
hizinin ve siirecinin tahminini zorlagtirabilmektedir. Boru Hatlar1 gibi gémiiliic durumda
bulunan metal malzemelerin i¢ veya dig ylizeylerinde gozlemlenebilecek bir korozyon

tirtidir.

2.4.2. Cukurcuk korozyon

Cukurcuk korozyonu, metal yiizeyinde kiigiik cukur veya deliklerin olusumuna
sebebiyet veren ve tespiti ile gézlemlenmesinin genel korozyona gore daha zor oldugu bir
korozyon tiirtidiir. Bu tiir korozyonda kiigiik bir alandaki metal kaybinin fazla olmasi1 metali
daha kisa siirede gorevini yapamaz bir duruma getirebilmektedir. Cukurcuk korozyonda
korozyona ugrayan metal kismin iizerinde korozyon fiiriinlerinden bir katman meydana
gelerek altta meydana gelen gukurcugun tespitini zorlastirabilmektedir. Bu gibi durumlarda
korozyon tiirii nodiiler veya tiiberkiiloz seklinde tanimlanabilmektedir. Cukurcuk korozyon
mekanizmas1 g6z Oniine alindiginda, metal yiizeyinde meydana gelen cukurcuk sayisi
arttikca gukurcugun derinliginde azalma tespit edilmektedir. Ayrica metal yiizeyinde biiyiik
katodik bolgelerin yakininda kii¢iik anodik bolgelerin varligi, bu anodik bolgelerin daha hizl
korozyona ugramasina ve bolgesel ancak derin bir korozyonla karsilasiimasina sebebiyet
vermektedir.

Cukurcuk korozyonu, metalin kullanim yeri ve metalde meydana gelen diger korozyon
tiirleri ile yakindan iligkilidir. Ornegin bir sivi altinda kullamlan metallerde, metal
yiizeyinden sivi akisinin oldugu bolgelerde ¢ukurcuk korozyonu goriilmemekte olup su
birikimlerinin oldugu bolgelerde ise gukurcuk korozyonu hizlanmaktadir. Buna ilaveten bazi
metal tiirlerinde (aliiminyum/lityum) ¢ukurcuk korozyonunun bitis noktasindan itibaren
metalin i¢ kesimlerine dogru taneler aras1 korozyonun da ilerledigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde, gukurcuk korozyonun ¢atlak (yarik) korozyonuyla da ilgisi bulunmakta olup gatlak
korozyonu, ¢ukurcuk korozyonunun daha ilerlemis sathasi olarak kabul edilmektedir.
Ayrica 6zellikle AC kacak akimlarin (AC enterferans) oldugu bolgelerde kullanilmakta olan
metal yapilarin iizerinde AC akimlarin ¢ikis yaptigr bolgelerde g¢ukurcuk korozyon

orneklerine rastlanmaktadir.
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2.4.3. Catlak korozyonu

Yarik (catlak) korozyonu genellikle metallerin birbirleri ile birlestirildigi yiizeylerde
arada bosluk kalmasi durumunda meydana gelmektedir. Birlestirilen ylizeylerin her ikisi de
metal olabilecegi gibi bir tanesi metal olmayan malzeme olabilir. Bu gibi durumda metal ile
metal olmayan (yalitm malzemesi vb.) malzeme arasina su girmesi halinde korozyon
yalittm malzemesi altinda metal yiizeyinde devam ederek metalin kullanim dis1 kalmasina
sebebiyet verebilir. Benzer sekilde metal tizerindeki conta ve civata bolgelerinde metal ile
contanin birlesim noktalarinda arada olusabilecek bosluklarda korozyon ilerleyebilmektedir.
Bununla birlikte yarik korozyonu tamamen gomiilii bir metal yiizeyinde gozlemlenebilecegi
gibi atmosferik kosullara maruz kalan metal yiizeylerinde de goriilebilmektedir. Yarik
korozyonu genellikle c¢atlagin bast ve sonu arasindaki oksijen konsantrasyonu
farkliliklarindan meydana gelmektedir. Catlak basinda oksijen miktarinin fazla, gatlak
sonunda ise daha kisitli olmas1 arada mikro diizeyde bir konsantrasyon hiicresi olusturarak
korozyona sebebiyet vermektedir. Bu gibi korozyon hiicrelerinde ¢atlak basi (disariya agik
yiizey) katot, ¢atlak sonu ise anot gibi davranmakta ve ¢atlak ilerlemektedir. Ayrica catlagin
girig noktasinda ve Son noktasinda pH seviyesinde farkiliklar olabilecegi ve pH kaynakli

korozyonun da meydana gelebilecegi diistiniilmektedir.

2.5.Metal Korozyonuna Etki Eden Ortam Kaynakh Faktorler
Korozyon, zamana bagli olarak gergeklesen ve bir¢ok faktdrden etkilenen bir siiregtir.
Korozyonun etkilendigi faktorler, metalin bulundugu ortama ve metalin yiizey kosullarina

bagli olarak degisir.

2.5.1.0rtamin pH degeri

pH, genellikle bir ortamin asidik veya bazik olma durumunu tanimlayan bir ifade
olup ayn1 zamanda elektrolit icerisindeki hidrojen iyon konsantrasyonunu gostermektedir.
Notral ortamlar igin pH degeri genel olarak 6,5-7, asidik ortamlar i¢in 7 ve alt1, bazik
ortamlar i¢in ise 7 ve lizeri olarak kabul edilmektedir. Ortamin asidikligi, 0 degerine dogru

artmakta olup bazikligi ise 14 degerine dogru artmaktadir.
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Sekil 2.6. pH degerine bagli olarak korozyon hizindaki degisim miktart [12]

Metallerin korozyon hizinda olan degisim pH miktarina bagli olmakla birlikte Sekil
2.6. da goriildiigii gibi pH noétral seviyelerde iken korozyon hizinda belirgin bir degisim
meydana gelmemekte ancak grafigin 0-4 ile 12-14 pH araliklarinda korozyon hizinda artis
goriilmektedir. pH degisimine bagl olarak korozyon hizinda meydana gelen bu degisimler,
metal yiizeyinde meydana gelen reaksiyonlarin etkisiyle olmaktadir. Ozellikle ierigindeki
tuz kontentinin diisiik oldugu sulu ortamlarda, pH seviyesi genellikle 4 ile 10 arasinda
olmakta ve korozyon hizinda belirgin bir degisim olmamaktadir. Bu durum, bahse konu pH
araliginda, korozyon hizinin oksijen difiizyonu kontroliinde olmas1 ve metal yiizeyinde bir
bariyer gorevi goren tabakalasmalarin meydana gelmesiyle agiklanabilmektedir. pH
degerinin 4’ iin altinda oldugu durumlarda ise demir korozyonu hidrojen indirgenme
reaksiyonu sebebiyle hizlanmaktadir. pH seviyesinin 10’ un iizerinde oldugu durumlarda,
metal yiizeyinde pasiflesme meydana gelmesi, korozyon hizinin asidik ortama gore diisiik

olmasina sebebiyet vermektedir [20].

2.5.2. Ortamn tuzluluk seviyesi

Korozif toprak zeminlerde ¢oziilebilen tuz konsantrasyonunun genellikle fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, tuz miktarindaki artisa bagh olarak zemin iletkenligindeki
artis (disiik elektriksel direng) ve dolayisiyla korozyon reaksiyon hizindaki artis ile
aciklanabilmektedir [11]. Metalin bulundugu ortamda farkli birlesiklere sahip tuzlar
bulunmakta olup bunlardan metal korozyon siirecine dogrudan etki eden baslicalar1 asagida

verilmektedir.
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» Asidik ve alkali tuzlar; bu tuz gesitleri su ile reaksiyona girmeleri sonucunda ortamda
asit veya baz olustururlar ve bu durum, ortam pH degerinin degigsmesine sebebiyet
verir. Ornek olarak FeCls tuzunun su ile reaksiyonu sonucunda hidroklorik asit
olusarak ortam pH degerinde azalma meydana gelir.

* Notral tuzlar; bu tuz ¢esitlerinin su veya diger ortamlara eklenmesi sonucunda
korozyon hizinda dogrudan bir yiikselis meydana gelmektedir. NaCl gibi notral
tuzlarin elektrolite eklenmesi sonucunda ortam pH degerinde degisme olmamakla
birlikte, bu tuzlar elektrolit iletkenligini arttirarak korozyon reaksiyonlarini
hizlandirmaktadirlar. Ancak tuz miktarinin belirli bir kritik degere ulasmasi
sonucunda elektrolit icerisinde bulunan oksijen konsantrasyonunda azalmanin
baslamasi, katodik reaksiyonlar icin gerekli oksijenin saglanamayarak korozyon
hizinin yavaslamasina sebebiyet verir. Ozellikle tuz igerigindeki klor iyonlar,
metalin anodik ¢6ziinme reaksiyonlarinda yer alarak korozyon siirecine dogrudan
etki etmektedirler [24]. Klor iyonlari ortamda, dogal yollarla bulunabilecegi gibi kis
aylarinda karayollarinin tuzlama ¢alisma sonucunda da ortama eklenmektedirler.
Ayrica ortamda bulunan klor iyon konsantrasyonu, ortam nemlilik seviyesine bagli
olarak biiylik degisimler gosterebilmektedir [21]. Sekil 2.7.” de goriildigi tizere,
karbon ¢elikleri i¢in maksimum korozyon hizina, NaCl’ nin agirlik olarak %3 oldugu
noktada ulagilmaktadir. Bu oran genellikle deniz veya okyanuslarda gézlemlenen
yizde tuz agirhdir. Bu sebeple tuz ylizdesinin korozyona etkisiyle ilgili
gerceklestirilen  birgok test % 3 NaCl igerigine sahip ortamlarda
gerceklestirilmektedir [16].

K

Korozyon hizinda
meydana gelen degisim

e ———— —

] 10 15 20 25;5 Cracty

Olii denizdeki tuz orani %0 Oran

Sekil 2.7. Sodyum kloriir miktarinin korozyon hizi iizerindeki etkisi [16]
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2.5.3. Ortamda bulunan ¢éziinmiis gazlar

Metallerin bulundugu ortamdaki Oz, CO2 ve H>S gibi ¢oziinmiis gazlar ortamda
meydana gelen korozyon siireciyle yakindan ilgilidir. Bu gazlar igerisinde Oz en korozif
olanidir. Diisiik miktarda bulunan oksijen gazi bile, hizli ve giiclii oksitleme o6zelligi
sebebiyle ciddi korozyon problemlerine sebebiyet verebilmektedir. Ayni zamanda oksijen,
katodik reaksiyonlar igerisinde yer alarak korozyonu dogrudan etkileyebilmektedir. Katodik
reaksiyonlarm hizli seyretmesi anodik reaksiyonlari1 da hizlandiracagi i¢in korozyon hizinda
artiga sebebiyet verir. Metalin bulundugu ortamda oksijen gazi ile birlikte karbondioksit gazi
da genellikle bulunmakta olup oksijenin aksine karbondioksit daha az korozif 6zellik
sergilemektedir. Ancak Karbondioksidin su ile olan tepkimesi sonucunda karbonik asit
olusur ve bundan dolay1 ortam pH seviyesi diiser ki bu durum da korozyon hizin1 arttiran
etmenlerdendir [12].

Ortamdaki H2S varligi metalde genellikle siilfiir stress ¢atlaklarina sebebiyet vererek
metalin mekanik dayaniminda azalmalara sebebiyet verebilmektedir. Hidrojen siilfiir ayni
zamanda metal yiizeyinde FeS tabakasi meydana getirerek metali korozyona karsi
korumaktadir. Ancak koruyucu etki, demir siilfit tabakasinin ¢ok kararli olmamasi ve

puriizlii yapisi sebebiyle kalici olmamaktadir [12].

2.5.4. Ortamdaki nem miktari

Ortam nemliligi, korozyon siirecince meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlarin
baglamasi ve devam etmesi i¢in gerekli olan elektrolit ortami saglamaktadir. Bu sebeple
nemin varligl, korozyon siirecinin tamamen kuru bir ortamda meydana gelmeyecegi
diistintildiigiinde metaldeki korozyon siirecinin baglamasi i¢in 6nem arz etmektedir [15].
Topraktaki nemlilik igerigine ve bu igerigin korozyon hizina etkisi ile ilgili yapilan
caligmalarda, sabit nemlilik yiizdesine sahip 3 farkli ortamda bulunan metallerdeki kiitle
kayiplar dl¢iildiigiinde, metal kaybi ile nemlilik arasinda bir bagint1 oldugu tespit edilmigtir
[25]. Ayrica karbon ¢eligin toprak igerisindeki korozyon hizinin dl¢iilmesi siiresinde, toprak
icerisindeki nemlilik arttirildiginda korozyon hizinda artis gézlemlenmis ancak nemlilik
yiizdesi %10’ dan daha fazla oldugu durumlarda ise korozyon hizinin nispeten diistiigi

gorillmiistiir [26].
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Metalin igerisinde bulundugu toprak zeminin su ve nem tutabilme 6zelliginin olmasi,
bu gibi zeminlerde korozyonun daha hizli ilerlemesini saglamaktadir. Bu kapsamda
genellikle ince yapili kil toprakta nem olma ihtimali kaba taneli kum ortama gore daha fazla
olmaktadir. Bu durum, birinci ortamda yer alan metallerin nemden dolay1 korozyona ugrama

ihtimalini arttirmaktadir [1].

2.5.5. Redoks potansiyeli

Redoks potansiyeli, metalin i¢erisinde bulundugu ortamin oksitleme veya indirgeme
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Bu potansiyel degeri genellikle kalomel referans
elektrot ile dlciilmekte olup oksitleyici ortamlarda, oksijen oraninin 1 mg/l degerini asmasi
halinde redoks potansiyelinin 300-500 mV araliginda 6l¢iilmesi beklenmektedir. indirgeyici
ortamlarda ise ortam potansiyelinin 100 mV ve daha altinda 6l¢iildiigii durumlarla
karsilasilmaktadir. Ayrica zeminde meydana gelen mikrobiyal faaliyetler, zemin
potansiyelinin -300 mV seviyelerinde dl¢iilmesine sebebiyet vermektedir [27].

Topraktaki oksijen miktar1 redoks potansiyelinin belirlenmesinde en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Yiiksek oksijen olan bir ortamda redoks potansiyeli
yiikselirken tam tersi durumda ise redoks potansiyeli diigiik Olciilmektedir. Oksijenin
topragin icerisine difiize olmasi veya igeriden disariya oksijen ¢ikist durumlart da redoks
potansiyelini etkilemekte ve potansiyeli dengesiz hale getirmektedir [1]. Toprak redoks
potansiyeli, zemin igerisindeki ¢6ziinmiis oksijen miktarina bagli olmakla birlikte toprak
icerisindeki indirgeyici bakterilerin siilfat {iretip tiretmedigi konusunda da fikir vermektedir
[22]. Diisik redoks potansiyeline sahip toprak, oksijensiz ortamda gergeklestirilen
mikrobiyal faaliyetler i¢in uygun ortam saglamaktadir [28].

2.5.6. Zemin direnci

Metallerdeki korozyon siireci ile zemin direnci arasindaki iligki sebebiyle zemin
direnci, toprak korozivitesi ile alakali yapilan ¢alismalarda baslica degiskenler arasinda yer
almaktadir [18]. Korozyon siirecinin tamamlanmasi i¢in gerekli olan akim akisi, metalin
bulundugu ortam direnciyle dogrudan alakalidir. Genel olarak, yiiksek direngli zeminlerde
korozyon hizi zeminden akim gegisinin kisitlanmasi sonucu nispeten azalmaktadir. Zemin
direng degeri ise ortamda bulunan su miktar1 ve iyonik element konsantrasyonunun artmast
ile ters orantili olarak diigmektedir. Ortamdaki direng farkliliklari, mikro korozyon hiicreleri

meydana getirerek, metal ylizeyinde farkli bolgelerde anodik/katodik alanlar olustururlar.
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Farkli karakterdeki bu alanlar, metalin belirli bir bolgesinin korozyona ugramasina sebebiyet
verirler. Zemin diren¢ degerlerinin belirlenmesinde, “Wenner Four-pin” dl¢iim yontemi,
elektromanyetik olgiimler ve “soil box” metotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerinden elektromanyetik Ol¢lim, o6zellikle farkli derinlikteki zemin direng
degerlerinin Olciilmesi i¢in kullanilmaktadir. “Soil box” yontemi ise genellikle sahadan
toprak numunesinin alinarak laboratuvar ortaminda analiz edilebilmesine olanak
saglamaktadir [1].

Korozyon hizina etkisi yoniiyle zemin korozivitesi, 0’ dan 10’a kadar siiflandirilmig
bir skala kapsaminda degerlendirilir. Bu skalada, “0” degeri en diisiik korozyon riskini “10”
degeri ise en yiiksek korozyon riskini ifade etmektedir. Bahse konu siniflandirma sistemine
gore 700 Q.cm ve daha diisiik degerler 10 puan ile gosterilmekte olup 2000 Q.cm ve daha

yiiksek direng degerlerinde ise korozyon riski O noktasina gerilemektedir [29].

2.5.7. Ortamdaki oksijen konsantrasyonu

Toprak ortamin derinligi degistik¢e oksijen konsantrasyonunda farkliliklar meydana
gelmektedir. Toprak igerisinde bulunan gazlarin miktari genel olarak derinligin artigina bagh
olarak azalmaktadir. Toprak icerisindeki oksijen konsantrasyonunun fazla olmasi korozyon
hizint arttirtyor olsa da toprak igerisinde oksijen olmadigi durumlarda da korozyon hizinda
artis goriilebilmektedir. Bu durum, topraktaki bakteriyel aktivitelere, Ozellikle siilfat
indirgeyici bakterinin varligmma baglidir. Oksijenin olmadigi bir ortamda bakteriyel
faaliyetlerden kaynakli olarak metal iizerinde ciddi korozyon hasarlar tespit edilmektedir.
Ayrica toprak i¢cindeki oksijen miktari, toprak tiiriiyle de yakindan iligkilidir. Oksijen, kaba
taneli kuru toprak igerisine, suya doygun toprak tiiriine gore daha rahat difiize olmaktadir
[1]. Toprak ortamin derinligi ve toprak tiirii disinda, topragin kazilmasi da oksijen
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu sebeple, kazilarak havalandirilmis toprak icerisindeki

metal yapida iglem yapilmamis topraga gore korozyon hizi daha fazla olmaktadir.

2.6.Metal Korozyonuna Etki Eden Cevresel Faktorler

Metal yapilar, bulunduklari ortam icerisinde var olan korozif etkiler sebebiyle
korozyona ugradiklari gibi cevresel faktorler (dis faktorler) sebebiyle de korozyona
ugramaktadirlar. Bu etmenler genellikle enterferans etkisi yaratarak metal iizerinde belirli
bolgelerde korozyon siirecinin hizlanmasina sebebiyet verirler. Metal korozyonuna sebep

olan bu faktorler, metalin bulundugu ortama gore referans elektrotlar ile dlgiilen potansiyel
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degerini degistirerek BS ISO 15589-1" de belirtilen kriterlerin digina ¢ikmasina ve boylelikle
korozyona ugramasina sebebiyet verirler. Dis faktorler genellikle AC veya DC

akim/potansiyel olusturarak metalin dlgiilen potansiyeline olumsuz yonde etki yaparlar.

2.6.1. Telliirik enterferans etkisi

Diinyanin manyetik alani, giinesten gelen proton ve elektron gibi yiikli parcacik
akigindan dogrudan etkilenmektedir. Bu manyetik alan, giinesten gelmekte olan parcaciklar
ve radyasyonun siddetine gore yeniden sekillenmekte ve etki giicli degismektedir. Bu durum,
diinyanin manyetik alaninda manyetometreler ile oGlgiilebilen degisimler yaratmaktadir.
Manyetik alandaki bu degisimler, zeminin jeolojisi ve 6zgiil direncine gore zemin igerisinde
0,1 V/Km seviyelerine varan potansiyel degisimlere sebebiyet vermektedir. Bu elektrik alan
icerisinde, 6zellikle iyi kaplanmis bir metal yap1, u¢ kisimlar1 farkli potansiyel karakter
sergileyen bir durumda bulunur. Kaplamada meydana gelen hasarlar, elektrik akimlarinin
cikabilecegi uygun ortam yaratmakta olup hasardan akim c¢ikisinin biiyiilk olmasi, metal
yapinin tizerindeki potansiyel degisimin biiyiik olmasina sebebiyet verir. Bahse konu akim
cikist, katodik korumali metal yapilarda, katodik koruma akimlar ile birleserek ortam
sartlarina gore artma veya azalma 6zelligi gosterebilir [30]. Telliirik enterferans 6zellikle
uzun kilometreler boyunca devam etmekte olan metal petrol ve dogal gaz boru hatlarinin
potansiyelini etkilemekte ve kaplama hasari bulunan bolgeler ile metal iizerinde yer alan
zayif noktalarda korozyona sebebiyet vermektedir.

Sekil 2.8 de gorildiigl tlzere telliirik akimlar, farkli zemin direnci gosteren
giizergahtan ge¢mekte olan boru hattina giris yaparak potansiyelde degisimlere sebebiyet
vermektedir. Sekil 2.8.’deki boru hatti, 1 noktasindan giizergahina girmekte olup 8
noktasindan ¢ikis yapmaktadir. Telliirik akimlar ise boru hattina 1 noktasina yakin bir
bolgeden giris yaparak 8 noktasina dogru devam ederler. Telliirik akimlarin 1 noktasina
yakin bir konumdan boru hattina girme sebebi, C ve D noktalar1 arasinda olugan potansiyel
farki olup potansiyel farkinin fazla olmasi giren akim biytikliigiiniin de fazla olmasi
anlamina gelmektedir.

Yiiksek zemin direncine sahip bolgelerde akim yogunlugu, direncten kaynakli sekilde
diiserken zemindeki potansiyel gradienti artmaktadir. Sekil 2.8.” de gosterilen 2 numarali
kisimda, telliirik akim boru hatti {izerine girerek 3 numarali bolgede ¢ikis yapmaktadir. Sekil
2.8.” de gosterilen diisiik direngli bolgelerde ise zemindeki telliirik akim yogunlugu daha

fazla olmaktadir. Diisiik zemin direngli bolgelerde telliirik akimlar, boru hattindan ayrilarak
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nispeten yiiksek direngli bolgelerde boru hattina tekrar girisimde bulunurlar. Telliirik
akimlardaki degisimlerin yavas ilerlemesi ve Zeminde var olan akimlarin gidis yoniine gore
farkl1 karakter sergilemeleri sebebiyle, Telllirik akimlar; Boru Hatti kaplama hasar
bolgelerinde sonu gelmeyen potansiyel dalgalanmalara sebebiyet verirler [31]. Sekil 2.8.” de
gosterilmekte olan ve akim giris/cikislarindan kaynakli bu potansiyel dalgalanmalar, metalin
katodik olarak korunamamasina ve potansiyel degerlerin katodik koruma kriterlerinin digina
¢ikmasina sebep olur. Bu durum metalin, korozyona karsi korunamamasinin yani sira
potansiyel degisimler sonucunda boru hatti iizerinde Olgiilen degerlerin pozitife gelmesi

durumunda metalin anot olarak davranarak korozyona ugramasina sebebiyet verir.
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Sekil 2.8. Telliirik akimlarin zemin igerisindeki davranislari [31].

2.6.2.DC rayh sistemlerin etkisi

DC akim kaynag ile enerjilendirilmis olan tren/tramvay hatlarmi kesen veya bu
hatlara paralel dogrultuda tesis edilmis olan metal yapilar, DC akimlarin etkisi altinda
kalarak korozyona ugramaktadirlar. Bu siireg, raylarda bulunmakta olan DC akimlarin bir
kisminin nispeten daha az direngli toprak zemine gegmesi ve zeminde yer alan boru hatt1 ve
metalik yapilarin, DC kacak akimlardan etkilenmesi sonucu olusur. Zemin igerisinde yer
alan metal yapilarin izolasyonlu olmasi, kagak akimlarin metal yapi iizerinde daha uzun siire
kalmasina sebep olmaktadir. Boru hatti iizerindeki DC akimlar, izolasyon hasari olan

bolgelerden zemine dogru ¢ikis yapar ve ¢ikis yaptiklart bolgelerde metal korozyonuna
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sebep olurlar. Metale giris yapan kagak akimlar, giris bdlgelerinde metal yapiy1 katodik
yonde etkiler iken, ¢ikis yaptiklart kaplama hasar bolgelerinde ise anodik yonde etkilerler

(Sekil 2.9.) [32].

Enerji Kablosu
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Enerji kaynagi
Ray - r
\\ \ Boru Hatti ) /)

Katodik bolge Anodik bolge

Sekil 2.9. Tren ve tramvay hatlarinin sebep oldugu kagak akimlar [32].

Ray tizerindeki DC akimlarin toprak zemine gegis siirecinde, ray ile zemin arasinda
yer alan ve yalitim amaciyla tesis edilmis olan ahsap malzemenin yalitim 6zelliginin zaman
icerisinde kaybolmasi etkilidir. Arada yalitimin saglanamamasi sonucunda ray ile zemin
arasinda dogrudan bir elektriksel bag olusmaktadir. Ayrica ray lizerindeki metal baglanti
noktalari, ray ile zemin arasindaki akim geg¢isi i¢in daha kisa bir yol olusturmaktadir. Rayin
altindaki zeminde olusan su birikintileri de ray ile zemin arasinda yalitim malzemesi olsa da
bu yalitimin devre disi kalmasina ve dolayisiyla ray ile zeminin dogrudan temas halinde
olmasina sebebiyet vermektedir.

Raylt sistemlerin dinamik yapis1 sebebiyle, tren/tramvaym gegis sikligi ve siiresi
sistemden zemine gecis yapan DC akimlarin biiyiikliiglinii belirlemektedir. Bu akimlarin
metal yapiya gecisi sebebiyle, metalin bakir/bakirsiilfat (Cu/CuSQOs) referans elektrotlar ile
zemine gore Olgiilen potansiyelinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimin, 6l¢iilen
ortalama potansiyel degerini, rayli sistemin gectigi en yogun saatte 100 mV ve daha fazla
agsmamasi durumunda metal yapida korozyon yonii ile risk olmadigi diisiiniilmektedir [33].
Ayrica metal yapilarin rayl sistemlerin etkisi ile enterferansa maruz kalip kalmadigmimn
tespiti amaciyla potansiyel degerler, 24 saatlik siirelerle dl¢iilerek kayit altina alinir. Olgiilen
bu potansiyellerde, rayli sistemlerin devreye girmesi ile birlikte degisim tespit edilmesi ve
potansiyel degerlerin, akimlarin metal yapiya giris ve cikis yaptig1 bolgelere bagl olarak
pozitif (anodik) ve negatif (katodik) yonlerde degismesi, muhtemel enterferansin kaniti

olarak goriilmektedir [1].
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Rayli sistemlerden kaynakli enterferansin giderilmesi amaciyla metal yap: ile DC
enterferans kaynagi arasinda metalik bir bag olusturularak, metal ylizeyinden desarj olacak

akimlarin kontrollii sekilde kaynagina geri yonlendirilmesi saglanmaktadir [34].

2.6.3. AC enterferans etkisi

Yiiksek gerilim iletim hatlar1 ve AC akim ile ¢alisan tren/tramvay hatlari bagta olmak
tizere AC akim kaynaklari ile metal yapilarin arazi sartlar1 geregi birbirlerine paralel veya
kesiserek tesis edilmesi durumunda, AC akim kaynagi metal yapiy1 etkileyerek yapinin
tizerinde Olgiilen AC potansiyelin artmasina ve tedbir alinmamasi durumunda 6zellikle
izolasyonlu yapilarda, izolasyon hasarimin bulundugu kisimlarda metal korozyonunun
olugmasina sebebiyet verebilmektedir.

AC enerji kaynaklar1 sebebiyle olusan enterferans durumlari genellikle kapasitif,
kondiiktif (iletken) ve indiiktif (endiikleyici) olarak tanimlanmakta olup indiiktif
enterferansin dominant karaktere sahip olmasi, metal yapilarda indiiktif enterferansin
goriilmesine sebebiyet vermektedir. Endiikleyici enterferans, metal yap1 ile AC akim
kaynag1 arasinda manyetik bir etkilesimin meydana gelmesi sonucu olugmaktadir. Metal
yapmin akim kaynagi ile uzun siire paralel gitmesi veya kesigsmesi durumlarinda 6dnemli
Olgiideki AC potansiyel normal isletmecilik kosullarinda veya sistemde olusan hatalar
sonucunda metal yapiy1 endiikleyerek yapinin potansiyelini degistirmektedir. Bu endiikleme
sonucunda metal yapi iizerinde bulunan AC potansiyelin seviyesine gore, basta insan igin
tehlike olugmakla birlikte (dokunma gerilimi) metal yapida da AC korozyon siireci meydana
gelebilmektedir [35].

Bununla birlikte, AC korozyon siireci metal yapinin igerisinde bulundugu ortamin
ozelliklerine gore farklilik gostermekte olup metal yapinin, yiiksek iyon igerigine sahip Kil
toprak icerisinde bulunmasi durumunda olusacak korozyonun siddeti az, yliksek direngli ve
kumlu toprak zemin igerisinde bulunmasi durumunda ise metal korozyon seviyesi daha fazla
olmaktadir. AC kacak akimlar, karbon celik malzemelere korozyon yoniiyle zarar
verebildigi gibi paslanmaz c¢elik gibi aktif-pasif 6zellik gosteren metallerin de pasif
tabakasina zarar vererek korozyon direnglerini kaybetmesine sebebiyet vermektedirler [36].

AC enterferans kaynakli olarak metal yap1 iizerinde korozyon siirecinin meydana gelip
gelmeyecegi hususu, endiiklenme sonucunda yapiya girisimde bulunan AC akimin seviyesi,
metal yapi lizerinde kaplamanin varlig1 ve yapinin katodik olarak korunmasi durumlar ile

yakindan ilgilidir. Bu konuyla alakali yapilan aragtirmalara gore endiistriyel olarak tavsiye
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edilen en az -850 mV katodik koruma seviyelerinde dahi metal yapilar AC kagak akimlardan
kaynakli olarak korozyona ugrayabilmektedirler [37]. AC etkilesimde meydana gelen artis,
metal yapiyr korumak i¢in gerekli olan katodik koruma seviyesinin de arttirilmasini
gerektirmektedir [38].

AC enterferans sebebiyle korozyona ugramis olan karbon ¢elik yap1 analiz edildiginde,
metal yapida korozyon siirecinin meydana geldigi ve AC akimlarin desarj oldugu anodik
bolgelerde, akimlar sebebiyle kalin ancak metal yiizeyine siki sekilde bagli olmayan bir
korozyon tabakasiin olustugu gézlemlenmistir. Ayrica AC enterferans sebebiyle karbon
gelikler tizerindeki anodik bolgelerde gozlemlenen korozyon, genellikle ¢ukurcuk
korozyonudur [39].

Metal yiizeyinde AC akimlar sebebiyle meydana gelen korozyon siireci, AC akimlarin
desarj oldugu alanin azalmasi ve dolayisiyla AC akim yogunlugunun artmasina ile
hizlanmaktadir. Bu sebeple ozellikle izolasyon malzemesi ile kapli metalik yapilardaki
kaplama hasarlariin boyutu, AC korozyon siddetinin belirlenmesinde énemli olmaktadir.
Kaplama hasari olan bdlgelerden desarj olan AC akim yogunlugunun 30 A/m? ve daha fazla
oOlglilmesi durumunda, 6l¢iim alinan metal yapida EN 18086 standardina gore AC korozyon
riskinin oldugu degerlendirilmektedir [7]. Metal yapida olusan AC korozyon riskinin
minimuma indirilebilmesi amaciyla, AC enterferansa maruz kalan metal pargasinin diger
kisimlardan ayrilmasi ve metal yapidaki AC akimlarin kontrolli sekilde bir topraklama
sistemi tesis edilerek desarj edilmesi yontemleri uygulanmaktadir. Metal yapidaki AC
akimlarin topraklama sistemi iizerinden desarj edilmesi genellikle 250 ohm.m ve daha

yiiksek direngli ortamlarda kullanish olmaktadir [35].

2.6.4. Diger metal yapilardan kaynaklanan enterferans etkisi

Metal yapilarin, bulundugu ortam igerisinde diger metal yapilarla arasinda meydana
gelen potansiyel farklardan dolayr korozyona ugrama veya diger metal yapiy1 korozyona
ugratma ihtimalleri mevcuttur. Metal yapilar arasindaki etkilesimler genellikle potansiyel
farklarin meydana getirdigi elektrik akimlar1 sebebiyle meydana gelmekte olup oksijen
konsantrasyonu veya pH gibi ¢evresel etkilerden bagimsizdir. Diger metal yapilardan veya
enterferans kaynaklarindan ¢ikan kacak akimlar, toprak igerisinden ilerleyerek zemin
direncinin zayif oldugu bir noktada metal yiizeyindeki kaplamasiz alandan metale giris
yaparlar ve metalden ¢ikis yaptilari yerde ise korozyona sebebiyet vererek metal yilizeyinde

hasara yol agarlar. Birden ¢ok metal yapinin kesistigi veya paralel gittigi yerlerde, yapilarin
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eski/yeni olmas1 veya katodik korumaya sahip olup olmamalari durumlarina gére metal
yapilar arasinda elektron gegisi olur. Birbirleri ile kesisen metal yapilarda genellikle kesisim
bolgesinde bir yapidan digerine elektron girisi olup bu elektronlar, kaplama hasarinin oldugu
veya zemin direncinin uygun oldugu bir noktadan metali terkederler (Sekil 2.10.) . Iki metal
yap1 arasinda bir elektron gegisi olmamasi amaciyla, metal yapilar birbirlerine baglanarak

aralarindaki potansiyel farklar enaz seviyeye indirilir.

@
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Sekil 2.10. Tek bir metal yap: tizerindeki enterferans etkisi (a), Coklu metal yapilar
arasindaki enterferans etkisi (b) [11]

Metal yapilar lizerinde gozlemlenen kagak akimlarin bir diger kaynag: ise katodik
olarak korunmakta olan diger metallerin anot yataklaridir. Bir anot yataginin yakinindan
gecmekte Olan boru hatti gibi metal yapida anot yataklarindan kaynakli etkilesimler siklikla
goriilmektedir. Anot yataklarinin korumakta oldugu metal yapiya bagli olmayan diger metal
yap1, anot yataklarina yakin oldugu yerde anotlardan ¢ikan akimlarin etkisi altinda kalmakta
ve kapali elektrik devresinin bir eleman1 olmadigi i¢in de korozyona ugramaktadir. Katodik
olarak korunmakta olan metal yapinin bulundugu ortamdaki potansiyel negatif yonde
degismektedir. Bu bolgeye yakin bir noktadan gegmekte olan metale, uzak noktalardan
girisim yapmis olan akimlar, metalin korunan yapiya yaklastigi noktada ayrilarak, ayrildig:
noktada korozyona sebebiyet verir.

Boru hatt1 gibi uzun mesafeler boyunca devam eden metal yapilar, giizergihlar
boyunca dnce anot yataklaria yakin bolgelerden gecip daha sonrada baska bir metal yapiya
yakin bir noktadan gecebilmektedir. Bu gibi durumlarda, boru hattinin anot yataklarina
yaklastig1 yerlerde anotlardan boru hatti {izerine akim giris meydana gelmekte olup bu
akimlar boru hattinin diger metal yap1 ile yaklastigi bolgelerde boru iizerinden c¢ikis

yapmaktadir. Birden ¢ok metalin veya enterferans kaynaginin etkilesim halinde oldugu
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durumlara karma enterferans ismi verilmekte olup farkli durumlardaki akimlarin giris ve

¢ikis yonlerinin gosterimleri Sekil 2.11.” de verilmektedir.

Katodik olarak korunmakta olan tanklar
f \

Boru hatti

T/R Unitesi

Anot yataklar

\ i\ /

Boru hatti

@) (b)

Katodik olarak korunan
boru hatti
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_O

Katodik olarak \
/ korunan tanklar

Anot yatagy

Katodik olarak korunmayan boru hatti

Korozyonun
baslangi¢ noktasy

() (d)

’ izole joint ’

N
L3
©

izole Boru Hatt1 parcast

Sekil 2.11. Anot yataklarindan kaynaklanan enterferanslar (a), katottan kaynaklanan
enterferans (b), karma enterferans (c, d), izole joint kaynakli enterferans(e) [40].

2.7.Metalleri Korozyona Kars1 Koruma Yontemleri

Metallerin bulunduklar1 ortam igerisinde farkli korozif etmenlere maruz kalmalari
sonucunda korozyon siirecleri hizlanmakta ve metalin kullanim/isletme Omiirleri biiyiik
oranda azalmaktadir. Petrol/dogalgaz gibi dogrudan enerji arzina hitap eden sektorler basta
olmak tlizere bir¢ok alanda kullanilan metal malzemelerin korozyona ugrayarak islevselligini
yitirmesi, hem biliylik oranda is giicii kayiplarina hem de maddi kayiplara sebebiyet
vermektedir. Bu sebeple, metal korozyonuna kars1 alinacak bir takim tedbirler ile korozyon

hizinin literatiirde kabul edilen limitlerin altina ¢ekilmesi, bahsedilen kayiplarin 6niine
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gecilebilmesi adina 6nemlidir. Korozyon hizinin diisiiriilmesi amaciyla metal malzemelere
uygulanan temel yontemler arasinda koruyucu kaplama ile koruma, kullanim alanina gore
malzeme se¢imi ve katodik koruma yer almaktadir. Yaygin olarak kullanilmakta olan bu
yontemlerin hepsinin bir arada uygulanmasi korozyona karsi maksimum koruma

saglamaktadir.

2.7.1.Koruyucu kaplama ile koruma

Kaplama ile koruma, metal malzemelerin korozyona karsi korunmasi siirecinde yaygin
olarak kullanilmakta olan bir yontemdir. Kaplamalar temel olarak organik kaplama,
inorganik kaplama ve metalik kaplamalar olarak smiflandirilmaktadirlar. Organik
kaplamalar (boyalar, plastik veya lastik kaplamalar) Sekil 2.12.” de gosterildigi lizere boru
hatlar1 basta olmak iizere bir¢ok metal tiiriine fabrikasyon olarak uygulanmaktadir. inorganik
kaplamalar (beton, seramik ve cam kaplamalar) ayr1 ayr1 uygulanabildigi gibi birkac
malzeme tiirii katmanlar halinde metal yiizeyine uygulanabilmektedir. Metal yiizeyine
uygulanan kaplamalar, metalin korozyona karsi korunmasi, yiizeyin estetik goériiniim
kazanmasi, metalin darbe ve aginma dayanimi kazanmasi ve elektriksel izolasyon vb. birgok
ozellik sunmaktadir. Metal ylizeyine uygulanan kaplama ve astar malzeme, alttaki metali 3
temel mekanizma ile korumaktadir. Bunlar; bariyer koruma, kimyasal engelleme ve galvanik
korumadir.

Bariyer koruma, metal yiizeyinin icerisinde bulundugu ortam ile arasindaki temasin
kesilmesi ile saglanmaktadir. Boylelikle metal yiizeyinde, disaridaki korozif etmenler veya
farkli ortam kosullar1 sebebiyle anodik/katodik bdlgeler olusmayarak korozyon
reaksiyonlar1 baglamayacaktir.

Kimyasal engelleme, metal yiizeyine uygulanacak boya veya kaplamalara eklenecek
korozyon engelleyici pigmentler ile anti-korozif bir ylizey olusturma yontemidir. Korozyon
engelleyici pigmentler, bagimsiz olarak metal yiizeyine uygulanabilmekte ve bariyer gorevi
gorecek molekiil katmanlart olusturarak metal ile ortam arasindaki bagi kesmektedirler.

Galvanik Koruma, metal yilizeyine Tablo 2.1.” de gosterilmekte olan EMF serisine gore
korunacak metalden daha aktif baska bir metalin uygulanmasi ile ger¢eklestirilmektedir. Bu
durumda kaplama uygulanan metal, korozyon hiicresinin katodu haline getirilerek koruma
altina alinmaktadir. Karbon ¢elik iizerine ince bir film tabakasi halinde uygulanan metalik

¢inko bu koruma tiirline 6rnek olarak verilebilir [11].
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Sekil 2.12. Metal yiizeyinin FBE (Fusion Bonded Epoxy) kaplama malzemesi ile

fabrikasyon kaplanmasi [41].

Metal malzemeye uygulanacak kaplamanin se¢iminde, kaplama uygulanmasi planlanan

metal malzemenin hangi sartlar altinda hizmet verecegi hususu onemlidir. Malzemenin

kullanim yerine gére uygulanan kaplamalar temelde 3 kategoride degerlendirilir.

Atmosferik kaplamalar genellikle giines 1s18mna, 1slak/kuru sartlara, sicaklik
degisimlerine, fiziksel darbe ve atmosferik kirleticilere maruz kalan yapilar i¢in
tercih edilmektedir. Kaplama uygulanmadan Once metal yiizeyinin nemden
arindirilmasi ve temiz bir yiizey elde edilmesi olduk¢a dnemlidir. Kaplama altinda
kalan nemli bolgeler, metal malzemeyi kaplama altindan korozyona ugratarak hasara
sebep olmaktadir.

Daldirma yontemiyle uygulanan kaplamalar genellikle tank, tekne, tiip seklinde imal
edilmis olan metal yapilarin kaplanmast i¢in tercih edilmekte olup metalin kaplama
malzemesi igerisine daldirilmasi ile bir i¢ kaplama katmani elde edilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. Hava ile kurutma, firinlama ve fusion bonded uygulamalar
yapilabilen kaplama malzemeleri bu tiir kaplama sekline uygundur.

Yeralti ve gomiili yapilar i¢in uygulanan kaplamalar genellikle boru hatti
kaplamalar1 olarak isimlendirilmektedir. Bu tiir kaplamalar, korozif toprak
ortamlarina, tas, kaya vb. kaplamalara zarar verebilecek malzemelere ve katodik

koruma sisteminden kaynakli kaplamanin kalkmasi durumlarma dayanabilecek
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niteliktedir. Bu kaplamalar, metalin bulundugu alanda elle veya uygun techizat ile
metal iizerine bantlar seklinde uygulanabildigi gibi fabrikasyon sarim seklinde de
uygulanabilmektedir [12].

2.7.2.Uygun malzeme se¢imi ve tasarimi

Korozyona kars1 dayanim i¢in uygun malzeme se¢imi ve tasarimi siirecinde, korozyon
termodinamigine gore korozyonun ger¢eklesme ihtimali en fazla olan kosullar g6z oniine
almalidir. Ornegin, asidik bir ortamda yiiksek korozyon dayanimi gdsteren altin, giimiis,
platin gibi metallerin kullanilmasi1 uygun olmakla birlikte bu tiir metallerin kullanim
alanlarmin kisith olmasi ve yiiksek maliyetleri sebebiyle asidik ortamlara kargi metallerin
korozyon dayanimlarinin arttirilmasi i¢in genellikle yiizey filmlerinin uygulanmasi veya
yiizeyde oksit tabakalarinin olusturulmasi tercih edilmektedir. Bununla birlikte, korozyona
kars1 direncli ve miihendislik dayanimi yiliksek malzemeler elde edilmesi amaciyla
alasimlandirmaya yaygin olarak gereksinim duyulmaktadir. Ornegin, pourbaix
diyagramlarina gore nikel ve nikel alagimlarinin alkali ortamlarda korozyona karsi1 direngli
oldugu anlasilmakta olup aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 ise nikelin aksine alkali
ortamlarda diisiik korozyon dayanimi gostermektedir [42]. Karbon ¢elik malzemelerin
korozyon dayanimlari incelendiginde ise karbon gelik tiirleri, deniz suyu ve toprak igerisinde
iceriklerindeki bakir element miktarinin ayni olmasi durumunda ayni korozyon dayanimi
gostermektedirler. Ancak gelik yilizeyinde yer alan ¢ok sayidaki homojen olmayan fazlar,
lokal korozyon hiicreleri yaratarak ¢eligin korozyon direncini azaltmaktadir. Ayrica ¢eligin
korozyonu sonrasinda ylizeyde olusan korozyon tabakasinin gézenekli olmasi ve yiizeye 1yi
yapismamasi, korozyonun ilerlemesine sebep olmaktadir. Bunun aksine aliiminyum ve diger
hafif metaller, yiizeylerinde olusturduklar oksit tabakalar1 yardimiyla korozyona kars1 daha
direngli bir hale gelmektedirler. Karbon ¢eliklerin korozyon dayaniminin diger bir¢ok metal
malzemeye kiyasla diisiik olmasina ragmen tercih edilmesine sebep olarak; diisiik maliyetli
olmasi, iyi mekanik dayanima sahip olmasi ve kolay iiretilebilir olmasi gosterilebilir [1].

Kullanim yerine gére uygun malzeme seciminde dikkate alinan en 6nemli husus;
malzeme se¢iminin Korozyon hizina gore yapilmasidir. Homojen korozyonun baskin oldugu
bir ortamda, kabul edilebilir korozyon hizinin altinda korozyona ugrayan metal bir yapinin
kullanilmast uygundur. Ancak korozyon hizi gbéz Oniine alinirken malzemenin kolay
iretilebilir olmasi, sekil verilebilir olmasi, ucuz olmasi vb. hususlar diisiintilmelidir. Diisiik

maliyetli karbon ¢elik yapilar, kabul edilebilir korozyon hizinin 0,25 mm/yil ve daha az
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oldugu toprak alt1 ortamlarda uzun yillar hizmet verebilmektedir. Bununla birlikte, daha
yiiksek maliyetli metallerden olan 300 serisi dstenitik ¢elik, paslanmaz ¢elik, bakir ve nikel
alasimli celik yapilar i¢in kabul edilebilir maksimum korozyon hizi 0,1 mm/yil olarak
belirlenmis olup metaller, bu hizin altinda korozyona ugrayacaklari bir ortamda kullanim
amaglar1 goz Oniine alinarak uzun yillar hizmet verebilmektedir. Malzeme se¢iminde
korozyon hizi her ne kadar bir kriter olarak degerlendirilse de bazi durumlarda alasim orani
yiiksek ve daha maliyetli bir metalin ugrayacagi korozyon, karbon ¢elik malzemeye gore
daha fazla olabilmektedir. Bu duruma en iyi 6rnek, tuzlu sulu ortamda ostenitik paslanmaz
celik asirt derecede cukurcuk korozyonuna maruz kalirken, karbon ¢elik bir malzeme 0,1 ile
0,2 mm/y1l aralifinda homojen korozyona ugrayarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde
gorevini siirdiirmektedir.

Ayrica malzeme se¢iminde, malzemenin icerisinde tasinacagi veya saklanacagi
akigkanin safligi da onemli bir kriterdir. Metal, kabul edilebilir seviyeler igerisinde
korozyona ugramasina ragmen, siire¢ sonucunda korozyon iiriinlerinin ortaya ¢ikmasi ve bu
iriinlerin akiskana karigmasi, {iriin kalitesini etkileyebilmektedir. Oda kosullarinda siilfiirik
asit depolamak i¢in kullanilmakta olan karbon ¢elik tank, 0.25 mm/y1l ve daha az korozyona
ugramasina ragmen ortaya c¢ikan korozyon iirlinleri, asidin rengini degistirerek iiriin
kalitesini olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu gibi durumlarda kullanilacak karbon ¢eligin
izerine aside dayanikli ince bir film tabakasi ¢ekilerek demir iyonlarinin {iriine karigmasi

engellenebilmektedir [43].

2.7.3.Korozyon inhibitorleri

Korozyon inhibitorleri, metal korozyonunu yavaslatmak amaciyla metalin icerisinde
bulundugu ortama ilave edilen kimyasal maddelerdir. Inhibitérlerin etkinligi, metalin ve
metalin igerisinde bulundugu ortamin tiiriine baglh olarak degismektedir. Korozyona karsi
kullanilan inhibitorlerin anodik, katodik, organik ve gaz fazinda tiirleri bulunmaktadir.
Ayrica kromatlar gibi bazi inhibitorler ise toksit olarak degerlendirilerek kullanimi

kisitlanmustir [43].
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2.7.4.Katodik koruma

Katodik koruma, metal malzemeleri korozyona karsi korumak icin uygulanan bir
yontemdir. Bu yontem ile koruyucu akimlar yapiya verilerek korozyon hizinin diisiiriilmesi
amagclanmaktadir.

Metal yapilar lizerinde meydana gelen potansiyel farkliliklar, yiizeyde anodik ve
katodik bolgelerin olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu bolgelerin olusumu ile korozyon
stirecinin baslamasi ve devamui i¢in gerekli olan anodik ve katodik reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Metal yiizeyindeki korozyon siirecinin durdurulmasi, anodik ve katodik
bolgeler arasindaki potansiyel farkliliklarin esitlenmesi veya enaz seviyeye indirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Metal yapiya, katodik koruma yonteminin uygulanmasi ile tiim metal
yiizeyinde homojen bir potansiyel dagilimi saglanmakta ve potansiyel farkliliklar
giderilmektedir [44].

Metal yiizeyinde meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlardan, anodik reaksiyon
sonucunda metal ¢6ziinme siireci meydana gelmekte ve elektron agiga ¢ikmaktadir. Anodik
reaksiyon sonucunda olusan elektronlar ise katodik reaksiyonlar sonucunda tiiketilmektedir.
Metal yilizeyine dis akim kaynag ile elektron verilmesi, katodik reaksiyonlarda tiiketilen
elektronlarin, anodik reaksiyonlar yerine disaridan teminini saglamaktadir. Bu durum,
anodik bolgedeki reaksiyonlarin ve elektron iiretiminin azalmasina sebebiyet vererek
katodik bolgedeki reaksiyonlarin enaz seviyeye indirilmesini saglar. Metal yiizeyinde,
anodik ve katodik reaksiyonlarin enaz seviyeye indirilmesi veya durdurulmasi ile metal
korozyonunun oniine gegilmektedir. Metal yapilara, dis akim kaynakli ve kurban anotlu
sistem olmak iizere 2 sekilde katodik koruma uygulanmaktadir.

Dis akim kaynag: ile yeralti metal yapilara katodik koruma uygulanmasi, anot ve
katodun ayni elektrolit ortam igerisine konularak korunacak yapinin, akim kaynaginin
negatif kutbuna, anotlarin ise akim kaynaginin pozitif kutbuna baglanmasi ile yapilmaktadir.
Katodik koruma uygulamasinda, akim kaynagi olarak dogrultucu {initesi (T/R {initesi)
kullanilmakta olup dogrultucunun alternatif akimi, dogru akima ¢evrilmesi ile sisteme enerji
saglanmaktadir. Korunacak yapi ile anotlarin ayni ortam igerisinde yer almasi, anotlardan
metal yap1 ylizeyine iyonik akim gecisinin saglanmasi i¢in gereklidir. Dis akim kaynakl
katodik koruma sisteminde anot malzemesi olarak diisiik tilkenme hizina sahip, verimliligi
yiiksek ve anodik reaksiyonlar sonucunda kolay sekilde oksijen ve klor gazi olusturabilme

kabiliyetine sahip grafit anotlar genellikle tercih edilmektedir (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13. D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi [45].

Katodik koruma sisteminin kurulmasi sonucunda anodik reaksiyonlar, metal yiizeyi
yerine anotlar {izerinde devam etmekte olup anotlarin bulunduklar: elektrolit ortama gore
reaksiyon tiirti degismektedir. Elektrolit ortamin az miktarda klor iyonu igermesi durumunda
baskin anodik reaksiyon, suyun oksidasyon reaksiyonu olup reaksiyon sonucunda hidrojen

iyonu ile elektron agiga ¢ikmaktadir (2.10).
H.O — 4 02 + 2H" + 2¢ (2.10)

Ayrica klor iyonlarinin bulundugu ortamda, klor oksidasyon reaksiyonu (2.11) ile klor
gazinin anotlarin bulundugu ortamdaki su ile reaksiyona girmesi sonucunda hidroklorik asit

ve hipokloriiz asit olusumu reaksiyonlar1 (2.12) meydana gelebilmektedir.

2CIF > Cl> + 2e (2.11)

Clz + 2H20 — HOCI + HCI (2.12)

D1s akim kaynakl1 katodik koruma sistemleri, yeralt1 metalik yapilar1 isletme stireleri
boyunca korozyona karsi korumak igin tesis edilmekte olup katodik koruma sisteminin

kullanim Omrii, bakim onarim maliyetleri, isletmecilik satlar1 vb. hususlar goz Oniine

alindiginda birtakim avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir (Tablo 2.3.).
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Tablo 2.3. D1s akim kaynakli katodik koruma sisteminin avantaj ve dezavantajlari [46]

Avantajlar Dezavantajlar
Genis aralikl1 voltaj ve akim ayarlama Yiiksek akim degerlerinde, asir1 koruma
imkan1 bulunmakta olup tiim ayarlamalar sebebiyle metal yiizeyinde hidrojen
akim kaynaginin kontrol panelinden kirilganligina veya kaplama hasarina
otomatik/manuel sekilde yapilmaktadir. sebebiyet vermektedir.
Sistemin bir noktadan tesis edilmesi biiyiikk | Metal yap1 tizerindeki kagak akimlar ve
yiizey alanlarinin korunmasi i¢in yeterli diger enterferans problemleri, katodik
olmaktadir. koruma sisteminin verimli sekilde

caligmasini etkilemektedir.

Di1s akim kaynakli katodik koruma
sisteminin kurulmasi, galvanik anotlu
sisteme gore daha pahali olmakta ve sistem
kurulumu i¢in tecriibeli teknik personel
gerekmektedir.

Uzerinde kaplamasi bulunmayan veya
zay1f kaplamali metal yapilarin katodik
korumasi etkili sekilde yapilabilmektedir.

Di1s akim kaynakli katodik koruma sistemi Di1s akim kaynagina bagimli olmast
cok yiiksek direncli (100.000 Q.cm ve sebebiyle alternatif enerji kaynaklarinin
tizeri) zeminlerde kullanilabilmektedir. bulunmamast durumunda elektrik

kesintilerinde kullanim dis1 kalmaktadir.
Sistem tamir ve bakim/onarimi genellikle Anotlarin tesis edilecegi yer konusunda
yerinde yapilmaktadir. problemler yasanabilmektedir.

Galvanik anotlu sistem, katodik olarak korunacak metal yapinin anot gorevi gorecek
bagka bir metale baglanmasi ile tesis edilmektedir (Sekil 2.14.). Kullanilan anotlar ile
korunan yap1 arasindaki potansiyel fark, katodik koruma i¢in itici gli¢ gérevi gormektedir.

Bu sebeple sistemin kurulmast amaciyla dis akim kaynagina gereksinim
duyulmamaktadir. Korunacak metal yapinin tiiriine gore tercih edilecek anotlar, EMF
serisine gore belirlenmektedir. Korunacak metalin potansiyeli, anot olarak tercih edilen
metale gére daha pozitif yani daha soy olmalidir. Bu sebeple, ¢elik bir malzemenin galvanik
sistem ile korunmasi amaciyla EMF serisine gore ¢inko, aliminyum ve magnezyum anot

tercih edilmelidir.
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Sekil 2.14. Galvanik anotlu katodik koruma sistemi [45].

Korunan yapi ile galvanik anot, arada iyonik akimin ger¢eklesebilmesi amaciyla ayni
elektrolit ortama yerlestirilmektedir. Ayrica anodik reaksiyonlar (metalin ¢6ziinme
reaksiyonu) sonucunda olusan elektronlarin, metal yiizeyinde meydana gelen katodik
reaksiyonlarda kullanilabilmesi amaciyla metal ile anot birbirine dogrudan baglanarak
elektron gegisi saglanmaktadir. Anotlar, toprak ile arasindaki iletkenligin arttirilmasi
amaciyla bentonit bir torba igerisine konularak ortama yerlestirilmektedir.

Galvanik sistem genellikle tank tabani korumalari, gegici boru hatti korumalari,
gemilerin deniz su ile temas eden kisimlarinin korumalar1 vb. amaglarla kullanilmakta olup

sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar Tablo 2.4.” de gosterilmektedir.

Tablo 2.4. Galvanik anotlu katodik koruma sisteminin avantaj ve dezavantajlar1 [46].

Avantajlar

Dezavantajlar

D1s akim kaynagina ihtiya¢ duyulmadan
tesis edilirler ve daha ucuzdurlar.

Sistemin akim ¢ikist limitlidir.

Sistemin tesis edilmesi nispeten kolaydir
ve tecriibeli teknik personele ihtiyag

[zolasyonsuz veya zayif izolasyonlu metal
yapilarin korunmasi i¢in ¢ok sayida anoda

duyulmamaktadir. gereksinim duyulmaktadir.
Asiri katodik koruma riski | Yiksek zemin direncine sahip yerler icin
bulunmamaktadir. uygun degildir.

Enterferansin sistem tzerindeki etkisi
limitlidir.

Sistemde meydana gelen sorunun belirlenmesi
ve bakim/onarim faaliyetlerinde bulunmak dig
akim kaynakli sisteme gore daha zordur.

Akim genellikle homojen olarak dagilir.
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2.7.5.Katodik koruma kriterleri

Celik yapilara uygulanan katodik korumanin korozyon hizina yaptigi etki, metal et
kalimliginin o6l¢iilmesi veya gorsel incelemelerle belirlenebilmektedir. Ancak metal
yiizeyinde gorsel inceleme veya et kalinlik 6l¢limii her zaman uygulanabilir olmamaktadir.
Bu sebeple katodik koruma verimliliginin belirlenmesi amaciyla farkli Kriterler
olusturulmustur. Celik yapinin bu kriterlerin en az birini karsiliyor olmasi, uygulanan
katodik korumanin istenilen seviyelerde oldugunu ve dolayisiyla metal yiizeyindeki
korozyon siirecini azalttigini ifade etmektedir [47].

Celik yapilara uygulanan kriterlerden biri 100 mV kayma kriteri olup Celik yapiya
katodik koruma uygulanirken, akimin anlik olarak kesildigi durumda alinan potansiyel
degeri ile korumanin tamamen kesilmesi sonucunda metal yiizeyindeki potansiyelin
depolarizasyonu sonucunda alinan dogal potansiyel degeri arasindaki farkin en az 100 mV
olmast durumunda bu kriterin saglandigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte 100 mV
kayma Kriterinin test edilmesi amaciyla uygulanan bir diger yonteme gore; katodik koruma
uygulandiktan hemen sonra alinan deger ile birkac saat sonra alinan potansiyel deger
arasindaki farkin en az 100 mV olmasi gerekmektedir. Ancak kriterin test edilmesi
siirecinde, metal depolarizasyonun bazi kosullarda uzun zaman almasi, kacak akim
etkilesiminin oldugu bolgelerdeki metal yapilarda kriterin uygulanabilir olmamasi, farkli
metal ciftlerinden olusan yapilarda her metal i¢in ayr1 sekilde kriter testinin yapilmasinda
yasanabilecek giicliikler vb. kriterin test edilmesinde yasanabilecek kisitlamalardir [41].

Bir diger kriter 300 mV kayma kriteri olup ¢elik yapmin katodik koruma
uygulanmadan o6nceki dogal potansiyel degerinden negatif yonde en az 300 mV’ luk bir
kayma saglanmasi bu kriterin karsilanmasi igin yeterli goriilmektedir [40]. Bununla birlikte,
Denny Jones [48]" a gore ¢eligin dogal potansiyel degerine gore 200 mV ile 300 mV
araligindaki negatif kayma, yeterli katodik koruma saglamaktadir. Bu Kkriter genellikle ¢iplak
celik yapilarin dig akim kaynakli katodik koruma seviyelerinin test edilmesi icin
uygulanmaktadir. 300 mV kayma kriterinin uygulanmasiyla ilgili yasanabilecek
kisitlamalar, 100 mV kayma kriteri ile benzerlik gostermekte olup yiiksek pH degerine sahip
ortamlar ile stress korozyon catlagi bulunan celik yapilarda 300 mV kayma kriterinin

uygulanmasi uygun goriilmemektedir [41].
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Katodik koruma uygulanmis olan ¢elik yapimin potansiyel degeri, koruma kesildikten
sonra anlik olarak -850 mV ile -1200 mV (CSE) araliginda 6lgiilecek sekilde ayarlanmalidir.
Bu aralig1 saglayan katodik koruma potansiyel seviyesi BS ISO 15589:2015 standardina [8]
gore yeterli olarak degerlendirilmektedir. Bu potansiyel araligindan daha negatif degerlerde
katodik koruma uygulanmasi, asir1 korumaya sebebiyet vererek bazi metallerde hidrojen
kirilganligi, kaplamada hasar vb. problemlere sebebiyet vermektedir. Daha diisiik (pozitif)

potansiyel degerlerde ise katodik koruma yetersiz olmaktadir.
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3. TAGUCHI METODU iLE DENEY TASARIMI

Deney tasarimi, istatistik biliminin kurucusu sayilan Ronald Fisher tarafindan
1920’lerde tarim alaninda bir arastirma yapilirken bulunmus ve gelistirilmistir. Ronald
Fisher ayrica deney verilerinin analizinde klasik uygulama sayilan “Varyans Analizi”
(ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Bu yontem, Amerika’da tarim sektoriinde iretimin
gelistirilmesi i¢in uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda 6ncii konumuna gelmesine 6nemli
katki saglamistir. Bu yontem, Tarim alaninda ¢esitli giibreler ve giibre dozlar ile iklim
kosullar1 ve sulama diizeylerinin farkli {riinlere olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla
uygulanmistir [49]. Bir deney tasarimi yapilirken temel siire¢ asagida belirtilen adimlart

kapsamalidir [50].

* Problemin saptanmasi; deney caligmasinin yapilmasina sebep olan faktorlerin ve
deneyin amacinin belirlenmesi, deney siirecinin kurgulanmasi i¢in dnemlidir.

» Faktorlerin ve seviyelerinin sec¢imi; tasarimda kullanilacak faktorler, deney
esnasinda sabit tutulacak faktorler ve degismesine izin verilebilecek faktorler
belirlenmelidir. Bu faktorlere ait seviyeler ile faktoér seviyelerinin kontrol altinda
tutulma sekli ve dl¢timlerinin hangi sartlar altinda yapilacagi énemlidir.

* Deney tasariminin segilmesi; bu asama, 6rnek biyiikligiiniin ve tekrar sayilarinin
belirlenmesi gibi hususlar1 igermektedir. Deney tasariminin se¢iminde, faktor
sayilar1 ve seviyeleri istatistiki bilgisayar programina giris yapilarak en uygun
yontem belirlenebilmektedir.

* Deneyin gerceklestirilmesi; herseyin 6nceden planlandigi gibi yapildig: siireg takip
edilerek kontrol edilmelidir. Deney siiresince uygulanacak yontemler ve kullanilacak
ekipmanlar daha onceden belirlenmeli ve bununla alakali bir prosediir
hazirlanmalidir. Deney uygulamalarinda, yapilacak hatalarin deneyin gegerliligini
ortadan kaldirabilecegi gbz oniine alinarak deney Oncesinde test deneyleri yapilarak
sistemin ¢alistiginden emin olunmalidir.

» Verilerin istatistiksel analizi; verilerin analizi i¢in istatistiki metodlarin kullanilmasi,
elde edilen verilerin giivenilirliginin saglanmasi i¢in 6nemlidir. Bu sebeple, uygun
istatistiksel analiz metotlarindan birinin segilerek (ANOVA, goézleme metodu,
siralama metodu vb.) verilerin islenmesi ve deney kosullarinda elde edilen
sonuglarin, istatistik analiz ile elde edilen sonuglarla kiyaslanarak veri dogrulugunun

teyidi onemlidir.
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* Sonug¢ ve oOneriler; Sonu¢ verilerinin analizinden sonra elde edilen sonuglara
dayanarak g¢ikarimlar yapmalidir. Yapilan ¢ikarimlar, yeni hipotezlerin iiretilmesi

i¢in kullanilmalidir.

Deney tasarim yontemlerinden biri olan ve bir¢ok alanda basari ile uygulanan Taguchi
yontemi, 1960 yilindan itibaren Japon mallarinin kalitesini arttirmak amaciyla ile kullanilan,
kalite stratejisinin bir pargasi olarak ortaya ¢ikan ve Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilen bir yontemdir. Taguchi yontemi, iiriinlerin iiretimin hemen ardindan kontrol
edilerek, standartlara uymayanlarin elenmesine dayanan eski kalite kontrol yonteminlerinin
yerine, kalitenin tasarim asamasinda degerlendirilmesi gerektigini One siiren yeni bir
yaklasim gelistirmistir. Taguchi yontemi, {iriin kalitesinin artmasina yonelik kullanilan
deney tasarim1 kavraminda Oncii olmustur. Taguchi yonteminden Once uygulanan
istatistiksel ~analiz  yontemlerinin ¢ok sayida deneysel calisma  gerektirmesi
uygulanabilirliginin kisith olmasina sebebiyet vermistir. Taguchi yontemi ile istatistiksel
analiz yontemlerinin daha kolay uygulanabilir olmas1 ve standartlasmasi saglanmistir [51].

Taguchi, deneysel tasarimin 6nemini asagidaki bagliklarla 6zetlemistir.

+ Ortalama veya hedef degere gore farkin en aza indirilmesi,
* Farkli ¢evre kosullarinda kullanilabilen saglam iiriinler liretilmesi,
* Parcalarda varyansa duyarli olmayan iirlinlerin iiretilmesi,
s Uriinlerin uzun émiirliiliigiiniin test edilmesidir. ilk ii¢ baslik, Taguchi'nin parametre
tasarimi olarak ifade ettigi hususlardir.
Taguchi, deneysel tasarimda iirliniin veya siirecin performansini ve karakteristigini
etkileyen faktorleri ise asagidaki bagliklar altinda siniflandirmustir.
* Kontrol edilebilir faktorler (tasarim faktorleri), degerleri tasarim veya proses
miihendisi tarafindan kolaylikla belirlenebilen faktorlerdir.
» Kontrol edilemeyen faktorler (giiriiltii faktorleri), genellikle iiretim ortamryla iligkili

varyans kaynaklaridir.

Taguchi methodu ile deney tasarimi, deney ¢aligmalarini etkileyen kontrol edilemez
faktorlere kars1 kontrol edilebilir faktor seviyelerinin en uygun kombinasyonlarin
belirleyerek kontrol edilemez faktorlerin etkisinin azaltilmasimi amaglamaktadir. Farkli
faktorler ve faktor seviyelerine bagli olarak cok fazla sayida deney calismasinin yapilmasi

gerektigi durumlarda, Taguchi methodu ile deney tasarimi, enaz sayida deney ile sonuca
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ulagmay1 saglamakta olup farkli faktorlerin farkli seviyeleri arasinda en ideal
kombinasyonun saptamak i¢in oldukc¢a faydali bir yontemdir [52].

Kaliteyi iyilestirmek i¢in atilmasi gereken birinci adim, triin karakteristiklerinin
hedeflenen degerler etrafinda dagilmasini saglamaktir. Taguchi, bunu gergeklestirmek icin
0zel olarak hazirlanmis ve ortogonal diziler olarak adlandirilan tablolar1 kullanarak deneyler
tasarlamistir. Bu tablolarin kullanimi deney tasarimini basit ve kolay anlagilir hale
getirmistir.

Ikinci olarak, ideal degerlere uygun iiriinler iiretebilmek igin hedef deger etrafindaki
sapmalar1 azaltmak gerekir. Bu amaci gergeklestirmek igin Taguchi, giiriiltii faktorleri
kavramini ele almaktadir. Taguchi, giiriiltii Faktorlerini prosesin kalite degiskenini etkileyen
ve kontrol altina alinmalari ekonomik olarak miimkiin olmayan faktorler olarak
tanimlamaktadir. Hava kosullari, tezgah yipranmalar1 vb. faktorler, sapmalarin (varyasyon)
baslica sebebi olan giiriiltii faktorleridir. Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tiim
kombinasyonlar i¢in oldukga fazla deneysel ¢caligma yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi
yontemi kullanilarak cok daha az sayida deneysel calisma ile sonuca ulagmak miimkiin
olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim metodunda gelistirilen yontem {i¢ temel kavramdan
olusur bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir [52]. Taguchi
methodunun uygulanmasi siirecinde; deney c¢alismasinda kullanilacak faktorlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi, faktorlerin birbirleri ile olan etkilesimlerinin belirlenmesi,
ortogonal dizi sec¢imi, deneylerin yapilmasi, faktorlerin deney sonuglari lizerindeki katki

seviyelerinin belirlenmesi gibi temel asamalar takip edilmektedir.

3.1.0rtogonal Dizi Secimi

Ortogonal dizi se¢imi ile kontrol edilemeyen faktdr sayisinin en az seviyeye
indirilmesi ve g¢aligmalarin en az sayidaki deney ile yapilmasi amaglanmaktadir [53].
Ortogonal diziler, temel olarak hangi denemede, hangi faktoriin hangi diizeyinin
kullanilacagini belirmek i¢in kullanilirlar.

Ortogonal dizinlerde, parametre seviyeleri genellikle ikiden bese kadar degismekte
olup en ¢ok tercih edilen iki veya ii¢ seviyeli olanlardir. Baz1 durumlarda, iki farkli seviyenin
bir arada kullanildig1 karisik seviyeli dizinler uygulanabilmektedir. En ¢ok kullanilan 2
seviyeli ortogonal dizinler; L4, L8, L16, L32 ve en ¢ok kullanilan 3 seviyeli ortogonal
dizinler, L9 ve L18’dir [54]. Deney calismalarinda kullanilacak faktér ve faktor seviye

sayisina bagli olarak Tablo 3.1.” de yer alan en uygun ortogonal dizi segilerek ¢alisma matrisi

43



olusturulur. Bu tabloya gore, bir arastirmaci 5 parametreye sahipse ve her bir parametrenin
4 seviyesi oldugu kabul edilirse en uygun dizin L16 olarak segcilir. Tablonun diginda kalan
parametre ve seviler i¢in deney sayisi ¢ok fazla olacagindan parametre ya da seviye
sayilarinin azaltilarak uygun dizine getirilmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte, deney tasariminda uygun ortogonal dizi bulunurken serbestlik
derecesi de dikkate alinmaktadir. Toplam serbestlik derecesi, deney siirecinde ele alinacak
kontrol edilebilen faktorlerin serbestlik derecelerinin toplami ile bulunur. Bir faktore ait
serbestlik derecesi ise faktor seviye sayisinin bir eksigi olup toplam yapilacak deney sayisi,
toplam serbestlik sayisina bir eklenerek bulunur [55].

Tablo 3.1. Ortogonal dizi se¢im tablosu [56].

SEVIYE SAYISI

= 4

P:9,5:3

zgii P:10,5:3
P:10,5:2 Pl

P:12,5:3

P:11,5:2 P:13.5:3

PARAMETRE SAYISI
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3.2. Sinyal Giiriiltii Oranlar:

Taguchi deney tasarimi1 metodunda, dl¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine
(N) orani, kalite karakteristiklerinin degerlendirilmesinde kriter olarak kullanilmaktadir.
Sinyal, sistemin verdigi ve dlgiilmek istenen ger¢ek degeri, giiriiltii faktori ise 6l¢iilen deger
icerisindeki istenmeyen faktorleri temsil etmektedir. Bu sebepten dolayi, giiriiltiiniin sistem
tizerindeki etkisinin miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir. S/N orani bulunurken,
baz1 kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller; en kii¢iik en iyi, hedef deger en iyi, en biiyiik en
1yl olmak tizere {i¢ tanedir. Buradaki amag, S/N oranini bliyiitmek ve sinyali arttirirken,
gliriiltiiyli enaz seviyeye getirmektir [57]. Ayrica, Taguchi tasarimlarda en biiylik en iyi veya
en kiicik en iyi problem tiplerine bakilmaksizin, sinyal/giiriiltii grafiginde, problemi
iyilestirmek i¢in gerekli olan faktor seviyelerini belirlemede, her zaman i¢in en iist nokta
alinmaktadir [58]. En Kiigiik en iyi; kalite degisken degerinin kii¢iik olmasinin istendigi
durumlarda bu yaklagim uygulanir. Bu durumda, Kalite degiskenine ait deger kiigiildiikce
tasarim iyilesmektedir. En kiiciik en iyi tiir problemlerde, kalite degiskeni Y nin hedef degeri

stfirdir. Bu asamada sinyal/giiriiltii orani, Esitlik 3.1.”de gosterilen ifade ile belirlenmeltedir.

S/N Orani = -10.log(XY? /n) (3.1)

Y: Gozlenen veriyi,

n: Gozlem sayisini tanimlamaktadir.

» En biiyiik en iyi; kalite degisken degerinin biiyiik olmasinin istendigi durumlarda bu
yaklasim uygulanir. Bu durumda, kalite degiskenine ait deger biiyiidiik¢e tasarim
tyilesmektedir. En biiytlik en 1yi tiir problemlerde, Y nin hedef degeri sonsuzdur ve

sinyal/ giiriiltii orani, Esitlik 3.2.” de gosterilen ifade ile belirlenmektedir.

S/N Orani = -10.log [Z(1/Y?)/n] (3.2)

Y: Gozlenen veriyi,

n: Gozlem sayisini tanimlamaktadir.
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» Hedef deger en iyi; kalite degisken degerinin 6nceden belirlenmis nominal bir degere
yakin olmasi istenir. Bu tiir problemlerde Y icin belli bir hedef deger (iirlin boyutlar
vb.) verilir ve sinyal/giiriiltii oram1 Esitlik 3.3.” de gosterilen ifade ile

belirlenmektedir.

S/N Oran1 = 10.log (Y?/S?) (3.3)

S: Standart sapmayi,

Y: Gozlenen veriyi tanimlamaktadir.

Herhangi bir deneyin amaci, sonu¢ degeri i¢in en yiiksek S/N oranina erigmektir.
Yiiksek bir sinyal giiriiltii orani, sinyalin giiriiltii faktorlerinin rastsal etkilerine karsi daha
yiiksek oldugunu gosterir. Uriin ya da siireg tasarimi, yiiksek bir S/N oranma sahipse,

optimum kaliteyi ve minimum degisimi vermektedir.

46



4, LITERATUR CALISMALARI

Tez caligmalar1 kapsaminda incelenen; metalin igerisinde bulundugu zemindeki
faktorlerin ve dis etkilesim kaynaklariin sebep oldugu korozyon siireglerine iligkin literatiir
de yer alan ¢alismalar arastirilmistir. Literatiir calismalarinda 6zellikle; pH, AC etkilesim,
tuzluluk, nemlilik ve katodik koruma faktorlerinin metal korozyonuna ayri sekilde veya en
fazla iki faktoriin bir arada yaptig1 etkinin ¢alisildigi goriilmektedir. Konuyla ilgili yapilan
literatiir calismalarina asagida yer verilmektedir.

Topraktaki nemlilik iceriginin, ¢elik korozyonuna etkisini inceleyen ¢alismada, sabit
nemlilik yiizdelerine sahip 3 farkli ortamda 6 ay siireyle testler yapilarak metaldeki kiitle
kayb1 Olcililmiis ve kiitle kaybi ile nemlilik igerigi arasinda yakin bir iliski tespit edilmistir
[25]. Aynm1 calismada, nemlilik yiizdesinin yilikselmesi sonucunda g¢elikteki metal kaybinin
hizli bir sekilde arttifi ve nemlilik yiizdesinin, topragin su tutma kapasitesinin %65’ 1
seviyesine ulagtigt zaman korozyon hizinda azalma bagladigi tespit edilmistir. Toprak
igindeki boru hatlarinin korozyonuna iliskin Noor ve Al-Moubaraki [26] tarafindan yapilan
bir diger calismada, X60 celigine ait korozyon hiz degerlerinin ¢alisma yapilan her toprak
zemin igerisinde, nemlilik yiizdesinin artmasi ile artig gosterdigi belirlenmistir. Ancak zemin
nemlilik yiizdesinin %10’ dan daha fazla oldugu durumlarda, nemliligin artigina bagl olarak
korozyon hizinda diislis meydana gelmistir.

Zemin pH seviyesi metal yapilarda zeminden kaynakli korozyonu etkileyen
faktorlerden bir digeridir. Ortam pH seviyesinin, metal yapilarda meydana gelen korozyon
siirecine etkisini inceleyen bir ¢alismada, 33 adet diislik karbonlu ¢elik kupon farkli toprak
zeminler icerisine 20 yil siire ile konularak, her toprak tiirii icin hem pH hem de toplam
asitlik seviyeleri belirli siirelerde olgiilmiistiir. Ancak toplam asitlik seviyesi ve korozyon
hiz1 arasinda dogrudan bir bagint1 bulunamamustir [4]. Amerikan su ¢alismalar1 kurumu igin
yiiriitiilen bir proje kapsaminda, farkli pH kosullar1 altinda saha sartlarinda kullanilan ddkme
demir borularda meydana gelen korozyon hizlari, boru hattinin kalan Omriiniin tahmin
edilmesi metodunun gelistirilmesi kapsaminda 6l¢iilmiistiir. Ancak boru iizerinde tespit
edilen ¢ukurcuk korozyonlar1 ile toprak pH seviyesi arasinda dogrudan bir baginti
bulunamamuistir [5]. Toprak pH seviyesi ile boru hatt1 korozyon hizi arasinda dogrudan bir
bagint1 bulunamamasina karsin toprak pH seviyesi, Amerikan su ¢alismalar1 kurumunun
toprak korozivitesine etki eden parametreler listesinde yer alan kriterlerden biri olarak

degerlendirilmektedir. Bununla birlikte pH seviyesi, tek basina gelik yapilarin korozyon
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hizina etki eden kuvvetli bir faktor olmayip diisiik pH seviyelerine sahip zeminlerde, diger
parametrelerle birlikte korozyonun olusmasi igin etkili olabilmektedir [2]. Tuha petrol
tiretim sahasinda, AISI 1020 geliginden {iretilen boru hatlarinin i¢ ve dis korozyonuna; klor
iyonu, sicaklik ve pH parametrelerinde meydana gelen degisimlerin etkisi arastirilmistir.
Korozyona pH etkisiyle ilgili olarak; ¢elik malzemede meydana gelen korozyonun, diisen
pH degeriyle arttig1 ancak pH seviyesinin 5,5 ile 6,5 araligina inmesi ile korozyon hizinda
belirgin bir degisiklik yasanmadig belirlenmistir. Bununla birlikte; boru hatti malzemesi ile
temas halinde olan ortamin pH seviyesi, 4,5 ile 5,5 araliginda iken ¢elik korozyonunda hizli
bir artis meydana gelmektedir. Ancak ortamin pH seviyesi, 4,5 degerine geldiginde
korozyon siirecinin devam etmesi ile birlikte ¢elik yiizeyinde bir korozyon tabakasi
olugmaktadir. Bu tabaka, asidik ortam ile temas eden ¢elik yiizey alan1 azaltmakta ve bu
sebeple pH seviyesi 3,5 ile 4,5 araliginda iken korozyon hizinda belirgin bir degisim
meydana gelmemektedir [59]. Bir diger literatiir calismasinda, yer alt1 ¢elik boru hatlarinin
gectigi ortamdaki pH seviyesinin 5 ile 8 arasinda degistigi ve bu kosullarda topragin
korozivitesinin pH digindaki diger etmenler tarafindan belirlendigi ifade edilmistir. Ayn
calismada, topragin pH seviyesinin celik iizerinde meydana gelen korozyon firiinlerinin
¢Oziiniirliiglini etkiledigi ve bu sebeple genellikle bataklik veya ¢amurlu zeminlerde 6l¢iilen
diisiik pH seviyelerinde, ¢elik yilizeyinde koruyucu pas tabakasi olusmayacagi icin ¢elik
korozyon hizinin nispeten daha fazla olacagi belirtilmektedir [21]. Tibu ve De Oliveria [23]’
ya gore toprak pH degerinin 4 ile 8.5 araliginda oldugu durumda, pH korozyon
mekanizmasinda baskin karakterde olmamaktadir. Bu iki goriis arasindaki farkliliga ragmen
toprak icerisindeki metal yapilarin korozyon siirecleriyle ilgili yapilan saha ¢alismalari, ¢elik
gibi metal yapilarin asidik ortamlardaki korozyon riskinin, notral ortamlara kiyasla ¢ok daha
yiiksek olacagi konusunda ortak sonuca ulagmaktadir. Toprak tuzluluk yiizdesinin g¢elik
yapilarda meydana gelen korozyona etkisi bu calisma kapsaminda incelenmis bir diger
konudur. Tuzluluk seviyesi ile ¢elik malzemede meydana gelen korozyon arasindaki iligkiyi
inceleyen calismada; AISI 1020 ¢elik boru hattinin sulu ortam igerisinde maruz kaldig: klor
iyon ylizdesinin, 8,4’ den 10,4 seviyesine ¢ikarilmasi sonucunda korozyon hizinda meydana
gelen degisimin 0,02 mm/y1l seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Korozyon hizinda
meydana gelen kayda deger degisim ise yaklasik 0,5 mm/y1l ile klor iyon yiizdesinin 14,4
seviyelerine ¢ikarilmasi sonucunda meydana gelmistir. Klor iyonuna bagli olarak korozyon
hizindaki asil degisim ise %14,4 seviyesi ve bunun iizerinde gergeklesmistir [59].

Celik malzemelerde dis etkilesim sebebiyle meydana gelen korozyon siirecleri

genellikle celik boru hatlarinin yiiksek gerilim hatlarinin yaygin olarak bulundugu
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bolgelerden gegmesi sonucu meydana gelmektedir. Korozyon, yiiksek gerilim hatlarinda yer
alan AC akimlarin zemin altindaki boru hattina etkilesimde bulunmasi sonucu meydana
gelir. AC etkilesim sebebiyle lizerinde kaplama olan boru hatlarinda, ¢iplak boru hatlarina
kiyasla daha fazla korozyon goriilmektedir. Bu durum, AC akimin kaplama hasarlarinda
yogunlasarak yliksek akim yogunluklarina sebebiyet vermesi sonucu olusmaktadir. Toprak
icerisine gomiilii Q235 ¢elik boru hatt1 iizerinde farkli biylikliiklerdeki kaplama
hasarlarinda, AC etkilesim sonucu meydana gelen korozyon siireclerini inceleyen ¢alismada,
boru hatti iizerindeki kaplama hasarlarini temsilen 20x20 mm ile 80x80 mm arasinda degisen
farkli ebatlarda korozyon kuponlar1 laboratuvar ortaminda kullanilmistir. Kaplamali ¢elik
boru yiizeyinde farkli boyutlarda hasarlarin olmasi durumunda AC etkilesim, hasarli
bolgelerde DC akim cikisina sebebiyet vererek kiiglik kaplama hasarindan biiylik hasara
dogru bir DC akim gecisi meydana getirmistir. Bu akim gecisi metalin ¢dzlinme
reaksiyonlarini baslatarak nispeten kiiciik kaplama hasarina sahip olan bolgede korozyona
sebebiyet vermektedir [60]. X70 ¢elik malzemeye laboratuvar ortaminda, AC+DC akimlarin
ayni anda ve ayr1 ayr1 uygulandigi durumlarda meydana gelen korozyon hizlari, kiitle kayb1
metodu ile bulunmustur. AC ve DC akim yogunluklarmin 30 A/m? olarak uygulandigi
durumda meydana gelen korozyon hizi ile DC akim yogunlugu sabit tutulup AC akim
yogunluk degerinin kademeli olarak 500 A/m? seviyesine getirildiginde meydana gelen
korozyon hizlari; 0,467 mm/yil ve 1,278 mm/yil olarak belirlenmistir. Korozyon hizinda
meydana gelen bu artig, sadece AC etkilesimin arttirilmast ile celik korozyon hizinda
meydana gelen degisimin bir gostergesidir [61]. Toprak ortam igerisinde pH ve AC
seviyelerindeki degisime bagh olarak celik korozyonunda meydana gelen degisimler, farkl
pH seviyelerine sahip test diizenekleri i¢erisinde AC akim yogunluklarimin degistirilmesi ile
Q235 karbon ¢elik korozyon kuponlari ile dl¢iilmiistiir. AC etkilesim altinda olmayan ve pH
degerinin 6,4 oldugu bir ortamda korozyon hizi 0,35 mm/y1l olarak 6l¢iilmiis iken pH degeri
11 oldugunda ise korozyon hizinin 0,26 mm/y1l seviyelerine diistiigi gézlemlenmistir.
Bununla birlikte, pH degerinin 6,4 oldugu bir ortamda, AC akim yogunlugunun 30 A/m?den
200 A/m? degerine getirilmesi ile; korozyon hiz1 0,91 mm/yil’ dan 1,74 mm/yil seviyelerine
gelmektedir. Sonug olarak ¢elik malzemelerde belirli bir pH degerine kadar pH artisina bagl
olarak korozyon hizinda diisiis goriilmekte ancak AC akim yogunlugu seviyesinin
arttirilmasi ile korozyon hizinda artis meydana gelmektedir [62]. Xu et al. [63] tarafindan
gerceklestirilen calismada; -0,85 V ve -1 V (SCE) seviyelerinde katodik koruma uygulanmis
16 Mn gelik korozyon kuponlar1 ayn1 zamanda 0 — 600 A/m? arasindaki seviyelerde AC akim

yogunluklarina maruz birakilmistir. Kiitle kaybi1 yontemi ile Olgiilen korozyon hizlari
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incelendiginde; 100 A/m? AC akim yogunlugu altinda ve sadece -0,85 V (SCE) katodik
koruma seviyesindeki korozyon hizinin 0,1 mm/y1l’ dan daha diisiik seviyede gergeklestigi
goriilmiistiir. Koruma potansiyeli, -1 V (SCE) seviyesine ¢ikarildiginda ise test yapilan tiim
AC akim yogunluklarinda, korozyon hizi 0,1 mm/yil degerinden daha diisiik seviyede
Ol¢iilmektedir. Ayrica ndtral pH seviyelerindeki toprak ortam igerisinde yer alan katodik
korumal1 X 65 karbon ¢elik malzemenin 20 A/m? AC etkilesime maruz kalmast durumunda,
koruma i¢in -950 mV (CSE) seviyesi yeterli olmaktadir. Ancak AC akim yogunlugunun 20
A/m? seviyesini asmasi durumunda, yeni bir koruma seviyesinin belirlenmesi gerektigi
anlasilmaktadir [38]. Bununla birlikte yiiksek gerilim hatlari ile kesisen veya paralel giden
gomiilii boru hatlarinda tespit edilen AC etkilesim ile ilgili yapilan saha calismasinda; boru
hattinin 6zellikle yiiksek gerilim hattiyla paralel gittigi veya kesistigi kisimlarinda, boru hatti
iizerinden 6lgiilen AC akim yogunlugunun 20 A/m? ve daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Asirt AC akim yogunlugunun tespit edildigi kaplama hasar bolgelerinde, cukurcuk
korozyonunu hizlandigi ve korozyonun yavaslatilmasi igin AC akimlarin boru hatti
tizerinden polarizasyon hiicreleri ile kontrollii sekilde desarj edilmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Boru hatt1 iizerindeki desarj bolgelerinin belirlenmesi siirecinde, boru iizerine
endiiklenmis olan AC voltajin referans elektrotlarla 6l¢iilmesi ve boru hattinin béliimlere
ayrilarak calisilmas: gerekmektedir. Ayrica boru hatlarinin gectigi giizergahlarda 6lgiilen
zemin direnglerinin AC etkilesimi etkiledigi, zemin direncine gore boru iizerinden 6lgiilen
AC voltajin degistigi ifade edilmektedir [64]. Literatiir calismalarindan anlagildigi tizere AC
etkilesim celik yapilarda korozyona sebebiyet vermekte ve AC akimlarin artmasi ile
korozyon hizi da artmaktadir. AC etkilesimin sebebiyet verdigi korozyon siireci boru
hatlarin1 korozyona karsi korumak igin tesis edilmis olan katodik koruma sistemi
devredeyken bile devam etmektedir.

Celik korozyonu siirecine etki eden dis faktorlerden olan ve korozyon hizini azaltmak
igin kullanilan katodik koruma sistemleri i¢in en ideal koruma seviyesi; BS ISO 15589-
1:2015 standardina gore -850 ile -1200 mV (CSE) anlik OFF potansiyel deger aralig1 olarak
tanimlanmaktadir [8]. Lilly et al. [65] tarafindan gergeklestirilen ve boru hatlarinda katodik
koruma sisteminin uygulanmasi ve korozyon hizina olan etkisini inceleyen ¢alismaya gore;
Nijerya’ da ham petrol tasimaciligi i¢in kullanilan ve ortalama %30 nemlilik seviyesindeki
bir ortamda yer alan katodik korumasiz bir boru hattindaki korozyon hizi, 0,1 mm/y1l olarak
tespit edilmistir. Petrol boru hattina katodik koruma sisteminin tesis edilmesinin ardindan
boru hatti lizerinde meydana gelen metal kayiplari, 18 aylik siire boyunca ultrasonik et

kalinlig1 6l¢iim cihazlar ile takip edilmistir. Bu siirenin sonunda, tasarim asamasinda 4,26
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mm olarak belirlenmis olan boru hatti et kalinliginda, korozyon sebebiyle en fazla % 0,23
seviyesinde bir azalma tespit edilmistir. Bu miktar, 5 yillik siire zarfinda et kalinliginda %1
seviyelerinde metal kaybimi ifade etmekte olup katodik koruma uygulanmadan onceki
korozyon hizina kiyasla korozyon hizinda azalma meydana geldigini gostermektedir.
Katodik koruma uygulanan metal yapilardaki korozyon hizi, ortam sicakligina bagli olarak
degisim gostermektedir. Bu iliskiyi inceleyen calismada; oda sicakliginda sentetik su
igerisindeki SPW 400 ¢elik kuponlara uygulanan Kkatodik korumanin -773 mV (SCE)
seviyesinden, -1350 mV (SCE) seviyesine getirilmesi durumunda korozyon hizinin, 0,044
mm/y1l seviyesinden 0,003 mm/y1l seviyesine geriledigi tespit edilmistir. Sicakligin
arttirllmasi durumunda ise uygulanan katodik koruma seviyelerinin yeterli olmayacagi ve
arttirilmast gerektigi sonucuna ulasilmistir [66]. Bu sonug sicaklikligin sabit oldugu bir
deney ortaminda katodik koruma seviyesinin arttirilmasinin, korozyon hizini azaltmaya
etkisi oldugunu gostermektedir. Allahkaram et al. [67] tarafindan gergeklestirilen ve katodik
korumali boru hatlarinda dis etkilesimlerden kaynaklanan korozyon siirecinin incelendigi
caligmada, toprak zemin igerisine gomiilii boru hatlarinin katodik koruma seviyelerinde
meydana gelen degisimlerin, korozyon hizina etkisi korozyon kuponlari ile dl¢tilmiistiir.
Ayrica dig etkilesim altinda bulunan katodik korumali boru hattinda meydana gelen
korozyon hizi, ayn1 ortam sartlarinda boru hattina bagli olmamasi sebebiyle korumasiz
durumda bulunan korozyon kuponunda meydana gelen korozyon hizi kiyaslanmistir. Bu
durumda, katodik korumali boru hattinda tren hatlarindan kaynakli meydana gelen
degisimler sonucu dlgiilen korozyon hizi 0.1067 mm/y1l olur iken katodik korumasi
yapilmamis korozyon kupoununda meydana gelen korozyon miktari ise 0,066 mm/y1l olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sonug, boru hatlarinda katodik koruma uygulanmasinin korozyon hizim
azaltict etkisinin bulunmasina karsin, dinamik dis etmenler sebebiyle katodik korumada
meydana gelen salimmlarin, korumasiz duruma gore Kkorozyon hizint arttirdigini
gostermektedir. Boru hatlarina katodik koruma uygulanmasinin yani sira korumanin sabit
sekilde saglanmas1 da korozyon hizini azaltmak i¢in 6nemlidir.

Taguchi yontemi ile deney tasarimi yapilmasi, korozyona etki eden farkli faktorlere
maruz kalan ¢elik malzemelerin korozyon hizlarinin arastirilmasinda uygulanan bir
yontemdir. Bu yontem ile, uygulanacak deney sayisi ve en ideal faktér kombinasyonlari
belirlenerek fazla sayida deney yapilmasinin Oniine geg¢ilmektedir. Ayrica Taguchi
yonteminde kullanilan sinyal/giiriiltii orani, deney sonucuna en fazla etki eden faktor

seviyelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde, ¢elik malzemelerde korozyon
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stireclerine iliskin Taguchi yontemi ile deney tasarim uygulama ornekleri sinirli sayida yer
almakta olup yapilan ¢aligsmalara asagida yer verilmektedir.

NaCl yiizdesinin, sicakligin ve ortam karistirma hizinin 3 farkli seviyede celik
malzemenin korozyon hizina yaptig1 etkiyi deney ortaminda inceleyen calismada, farkli
parametre seviyelerine bagl olarak korozyon hizlarinin belirlenmesi igin gergeklestirilen
deneyler, Taguchi deney tasarimina gore se¢ilmistir. Deney tasariminda 3 farkli parametre
i¢in L9 ortogonal tablosu kullanilmistir. Ayrica deney sonuglari, Minitab programi ile analiz
edilmis olup Signal/giiriiltii oranminin belirlenmesinde en kiigiik en iyl yaklasimi
kullanilmistir. Deney sonucuna gore korozyon hizina etki eden en belirgin faktoriin, NaCl
konsantrasyonu oldugu anlagilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda, Taguchi yonteminin, deney
dizayni i¢in sistematik ve etkili bir metodoloji oldugu ayrica ¢elik malzemeyi korozyona
kars1 korumak i¢in gerekli faktor seviyelerinin daha az deney calismasiyla ideal sekilde
bulunabildigi sonucuna ulasilmistir [68]. Bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmakta olan
karbon ¢elik malzemelere uygulanan kaynak islemi, metalde korozyona sebebiyet
verebilmektedir. Fatchurrohman et al. [69] tarafindan Yyapilan ¢alismada, kaynak
parametrelerinden uygulama voltaji, kaynak yontemi ve kaynak tekrar sayisinin metal
korozyonuna etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda, Taguchi deney tasarimi ile olusturulan L9
ortogonal dizinine gore farkli faktor seviyeleri altindaki korozyon hizlart dl¢lilmiis ve
korozyon hizina en fazla etki eden faktor belirlenmistir. Kaynak siiresince korozyon hizinin
en diislik ¢ikmasi i¢in gerekli olan parametre seviyeleri, sinyal/giiriiltii oraninin en kiiciik en
1yi olarak secilmesi ile belirlenmistir. Kaynak sonucunda en az korozyona ugrayan celik
numuneye uygulanan faktor seviyeleri; 9 V voltaj ve 3 tekrarli kaynak uygulamasi olarak
belirlenmistir. Ayrica sinyal/giiriiltii tablosuna gore kaynak kalitesini en ¢ok etkileyen
faktoriin voltaj seviyesi oldugu belirtilmistir. Celik malzemelerde korozyonun bir bagka
¢esidi olan izolasyon alt1 korozyon siirecine etki eden parametreler, Taguchi deney tasarimi
yontemi ile incelenmistir. Uygulama sicakliginin ve enerjinin korunmasi gereken islemlerde
celigin iizerinde izolasyon malzemeleri kullanilabilmektedir. izolasyon altindaki gelik
yiizeyinde korozif faktorler sebebiyle 6zellikle cukurcuk korozyonu olugmakta ve bu durum,
ge¢ fark edilmesi halinde isletmecilik siirecinde problemlere sebebiyet vermektedir.
Izolasyon alti korozyona etki eden 3 faktoriin 3 farkli seviyesi igin deney tasarimi ve
ortogonal dizin olusturulmustur. Deney sonuclarina ve sinyal/giiriiltii tablosuna gore
izolasyon alt1 korozyonuna en ¢ok etki eden faktoriin izolasyon tiirii oldugu ardindan servis

sicakligr geldigi belirtilmektedir [70].
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Bununla birlikte ¢elik malzemelerde, icerisinde bulunduklar1 ortamin ve dis etkilesim
kaynaklarinin etkisiyle meydana gelen korozyon siireclerinin tahminine yonelik cesitli
modelleme ¢alismalar1 yapilmistr. Bu ¢alismalar kapsaminda korozyona etki eden faktorler
ve faktor seviyelerinin korozyon hizi ile olan bagintilari, dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon analizleri ile incelenmis ve farkli faktorler ile korozyon hiz1 arasindaki bagintiy1
belirleyen denklemler olusturulmustur. Nwigbo et al. [71] tarafindan gergeklestirilen
calismada, farkli pH seviyelerinde zamana bagl olarak karbon ¢elik malzemede meydana
gelen korozyon siireci dogrusal olmayan korozyon hiz modellemesi ile arastirilmistir. HCI
solisyonu igerisinde 3 ile 6 arasinda degisen pH araliklarinda zamana bagli olarak 6lgiilen
korozyon hizinin, dogrusal olmayan model ile olusturulan denklemin hesapladigi korozyon
hizina yakin sonuglar verdigi ifade edilmekte olup iki korozyon hizi arasindaki farkin en
fazla %7 oldugu belirtilmektedir. Bir baska ¢aligmada; petrol ve dogalgaz boru hatlarinda
meydana gelen korozyon hizlari, dogrusal ve dogrusal olmayan (quadratik) model ile tahmin
edilmistir. Korozyon hiz tahmininde, ortam pH seviyesi, sicaklik, ¢alisma basinct ve CO2
basinci faktorlerini igeren denklemler kullanilmistir. Polynomial model olarak isimlendirilen
dogrusal ve dogrusal olmayan modeller ile tahmin edilen korozyon hizlari, yapay sinir ag
olarak isimlendirilen bir baska modelleme sisteminden elde edilen sonuclar ile
kiyaslanmistir. Dogrusal olmayan model denklemleri, korozyon hizini etkileyen faktorlerin
ikili etkileri de icerecek sekilde tasarlanmis olup elde edilen sonuglarin, korozyon hiz
sonuglar ile Ortlistiigli ifade edilmektedir. Dogrusal model ile bulunan korozyon hiz
sonuglar1, dogrusal olmayan model ile kiyaslanmis olup dogrusal modelin ¢izildigi grafikte
dagilim oraninin 0,50 ve korelasyon oraninin 0,70 seviyelerinde olmasinin bu modelin
tahminlerindeki hata payini arttirdigi belirtilmektedir. Bu oranlar, dogrusal olmayan model
icin sirastyla 0,92 ve 0,96 seviyelerinde olup bu istastiksel gostergeler, dogrusal olmayan
model ile yapilacak tahminlerin, ger¢ek korozyon hiz verilerine yakin sonuglar verecegini
kanitlamaktadir [72]. Khaled et al. [73] tarafindan yapilan ¢alismada; toprak nemlilik
yiizdesi ve zamana bagli olarak karbon ¢elik malzemede meydana gelen korozyon hizinin
matematik model ile tahmini yapilmistir. Saha sartlarinda 3 farkli bolgede kiitle kaybi
yontemi ile korozyon hizlar1 hesaplanmis ve matematik model ile bulunan sonuglarla
kiyaslanmistir. Saha ¢alismalar1 sonucunda nemlilik artisi ile birlikte korozyon hizinda artis
meydana geldigi anlasilmistir. Ayrica nemlilik ve zamana bagli olarak korozyon hizindaki
degisim dogrusal regresyon analizi ile incelenmis olup dogrusal modelin olusturuldugu
grafikteki R? dagilim orani 0,94 ile 0,99 arasinda degismektedir. Bu dagilim aralig1, dogrusal

regresyon analizi sonucunda olusturulan matematik modelin, sahadan alinan sonuglara yakin
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degerler verebilecegini gostermektedir. Calisma sonucunda farkli bolgelerde korozyon
kuponlart ile 6lgiilen korozyon hiz degerleri ve dogrusal regresyon denklemleri ile
hesaplanan korozyon hizlar1 arasinda en fazla %20 seviyesinde bir farkin meydana geldigi
gorilmektedir. Disiik karbonlu c¢elik malzemenin atmosferik sartlardaki korozyon
davraniginin incelendigi ve korozyon hiz tahmininin yapildigi ¢alisma kapsaminda; 6 farkl
korozyon hizi tahmin modeli olusturularak; sicaklik, nemlilik, giines 15181, riizgar hizi, klor
iyon birikimi, SO2 birikimi ve zaman faktorlerine bagli olarak ¢elik korozyon hizi
hesaplanmistir. Modeller arasinda yer alan ve korozyonu etkileyen faktorler ile korozyon
hiz1 arasinda dogrusal bir model olusturan MLR ydntemi, dogrusal modelde faktorlerin
bagimli oldugu durumu inceleyen RR yontemi ve dogrusal olmayan model olusturan SVR
yontemlerinin uygulama sonuglari incelendiginde, dogrusal modelin olusturuldugu grafikte
R? oranlarmin deney sonucu ve uyarlanan sonuglar igin 0,33 ile 0,566 araliginda oldugu
goriilmektedir. Ayrica dogrusal regresyon modelinde, 0 ile 0,2 mm/yil arasinda degisen
korozyon hiz skalasi igerisinde deney sonuglari ile model tarafindan uyarlanan korozyon
hizlar1 arasindaki yanilma payinin en fazla 0,019 mm/yil seviyelerinde gerceklestigi tespit
edilmistir. Dogrusal olmayan modelde ise R? dagilim oranlarmin 0,48 ile 0,90 oldugu
belirlenmis olup olusturulan model ile deney sonuglari arasinda tespit edilen farkin O ile 0,2

mm/y1l skala araliginda en fazla 0,014 mm/y1l olarak gerceklestigi goriilmektedir [74].
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5. DENEY CALISMALARI

Deney caligmalarina baslanilmadan 6nce ¢alisma kapsaminda kullanilacak toprak
ortamin se¢imine ve teminine iligkin arastirmalar yapilmistir. Deneyin yapilacagi ortamin
hazirlanmas1 akabinde deney ortaminda kullanilan boruya katodik koruma uygulanabilmesi
i¢in katodik koruma devresi olusturulmustur. AC trafonun kurulumu yapilarak boruya farkli
kademelerde AC potansiyel uygulanmis ve boruya bagl kuponlar iizerinden korozyon hiz
tespitleri yapilmigtir. Toprak ortaminin tuzluluk ytizdesi, nemlilik yiizdesi ve zemin pH
seviyeleri farkli oranlarda degistirilmis ve uygulanan AC ve katodik koruma ile birlikte ¢elik

korozyon hizina olan etkileri arastirilmastir.

5.1. Deney Ortaminin Hazirlanmasi

Korozyon hiz 6l¢limiiniin deneyler siiresince bir¢cok defa yapilacagi ve her dlglim
sonucunda deney ortamindaki topragin degistirilerek yeni topragin konulacagi gbz oniine
alindiginda calismalar sirasinda kullanilacak toprak, deney c¢alismalarinin yiiriitildigi
Ankara bolgesine yakin bir boru hatt1 glizergahi tizerinden alinmistir. Boru hatlarinin gegtigi,
Ankara bolgesine yakin farkli glizergahlardan toprak drnekleri alinarak analiz ettirilmis olup
tuzluluk ve nemlilik yiizdelerinin en diisiik oldugu toprak ortam caligmalar siiresince
kullanmilmistir. Alinan topraklar, paketlenerek deney yapilacak ortama kullanilmak {izere
getirilmistir (Sekil 5.1.). Alinan topragin iceriginde yer alan ve korozyona etki etmesi
beklenen baslica faktorlere ait seviyelerin tespiti amaciyla yaptirilan analizin sonuglari Tablo
5.1. de gosterilmektedir. Deney ¢aligmalari sirasinda, toprak ortam kaynakli korozyona etki
eden faktorlerden; pH, nem ve tuzluluk yiizdelerinin metal korozyon hizina yaptiklar: etki
ile dis etkilesim kaynakli AC ve DC voltajin korozyon hizina olan etkileri aragtirilmistir.
Bununla birlikte; deney ¢alismalarinda kullanilmayan magnezyum, kalsiyum, elektriksel
iletkenlik, klor ve siilfat parametreleri de toprak igerisinde metal korozyonunu
etkileyebilecek diger faktorlerin anlagilmasi amaciyla analiz ettirilmistir. Deney ¢aligsmalari,
korozyona etki eden faktorlerin farkli seviyeleri i¢in siirdiiriiliirken degistirilen faktorlerin
disinda kalan ve incelenmeyen diger faktorlerin sabit olarak kaldigi varsayilmaktadir.
Korozyona etki eden faktorlerin, ¢elik kuponlarin korozyona hizlarina yaptiklar etkilerin
arastirilmasi siirecinde deney ortami icerisinde kullanilan baslica malzeme ve ekipmanlar

Tablo 5.2.”de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Paketlenmis toprak ortam (a), ¢alisma 6ncesi hazirlanmig toprak ortam

Tablo 5.1. Calisma yapilan topraga ait analiz sonuglart.

Analiz edilen parametreler

Analiz sonucu

Analiz metodu

Nem (%) 0,5 AOAC 2000
pH seviyesi 7,92 Mt 5.4.2.T 55 Saturasyon
camurunda pH analiz Metodu
(Elektriksel iletkenlik ds/m) 0,16 TS I1SO 11265
Tuz (%) 0,0036 TS 8334
Kalsiyum (ppm) 4,04 Ekstrakte edilebilir
Magnezyum (ppm) 1,88 Ekstrakte edilebilir
Stilfat (SO4 -me/l) 1,98 Gravimetrik
Klor (me/l) 4,11 Titrimetrik
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Tablo 5.2. Deney siiresince kullanilan baglica ekipmanlar

Kullanilan
Ekipman/Malzeme adi

Ekipman Sayisi

Kullanim amaci/é6zellik

Boru hatlarini simiile edebilmek amaciyla,

megeri

X 65 celik boru 1 gercek boru hatlariyla ayni malzeme
tirtinde, yaklasik 1 metre, 4” ¢apinda,
polietilen kapli ¢elik boru kullanilarak

cahsmalar yapilmstir.
Trafo redresor Unitesi 1 Boru hattina farkli kademelerde katodik
(50V /20 Amper DC) koruma uygulanabilmesi amaciyla
kullanilmistir.
Korozyon hizi — AC potansiyel arasindaki
AC akim trafosu 1 bagintinin olusturulabilmesi icin gesitli
(Max 50 V AC) seviyelerde AC potansiyel uygulayabilmek
amaciyla kullanilimistir.
Cam havuz 1 Deney ortami, yaklasik 2,5 metrekarelik bir
cam havuz icerisinde olusturulmustur.
Karma metal oksit Boruya katodik koruma uygulanabilmesi
titanyum tiip anot 1 icin olusturulan devrenin tamamlayici
elemani olarak kullaniimistir.
pH seviyesi ve nemlilik ile korozyon hizi
pH ve nem 6lger 1 arasindaki bagintinin olusturulabilmesi igin
ortamin pH ve nem seviyeleri bu cihaz ile
Olgllerek kayit altina alinmistir.
Boruya uygulanan AC potansiyel ve katodik
Voltmetre/ multimetre 1 koruma potansiyelleri ile AC ve DC
cihazi akimlarin 6lgulebilmesi igin kullaniimistir.
(Cu/CuS0a)seyyar ve sabit Boruya uygulanan AC ve DC potansiyel ve
tip referans elektrotlar 2 akim seviyelerinin élglilmesi amaciyla
kullanilmistir.
Boru lizerindeki, korozyon hizini 6lgmek
amaciyla boru Hatti ile ayni malzemeden
Korozyon kuponlari 150 40 x 40 x 7 mm ebatlarinda hazirlanmis
olan gelik kuponlardir.
Deney siirecinde pH seviyesi ve Nemliligi
Toprak direng dlgiim 1 degistirilen toprak ortamin direng

degisimini Ohm. cm mertebesinde 6lgmek
icin kullanilmistir.
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Deney ¢alismalarinin gergeklestirildigi ve 6zellikleri Tablo 5.1 de gosterilen toprak
ortamda hesaplanan korozyon hiz sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla Tiirkiye’ nin farkli
bolgelerinden toprak ortamlar paketlenerek deneylerin gerceklestirildigi yere getirilmistir.
Farkli boru hatt1 giizergahlarindan getirilen toprak ortamlar, boru hattinin zemin igerisine
gomiilii olarak bulundugu yaklagik 1 metrelik derinlikten alinmistir. Béylelikle boru hattinin
icerisinde bulundugu ortam ile birebir ayn1 6zelliklere sahip toprak ornekleri ile ¢aligma
yapilmas1 imkani olmustur.

Tiirkiye’ de dogal gaz tasimaciliginda 6zellikleri Tablo 5.3.” de gosterilmekte olan X
65 ¢elik boru hatlar1 kullanilmakta olup deneyde kullanilan korozyon kuponlart i¢in boru
hatlariyla aynt malzeme tiirii se¢ilmistir. Calismalarda kullanilan korozyon kuponlari,
4x4x0,7 cm boyutlarinda kesilerek hazirlanmig olup referans toprak igerisinde yaklasik 30
cm derinlige yerlestirilmis olan polietilen kapli 4 in¢ ¢capinda, 1 metre uzunlugundaki celik
boruya 2,5 mm? kesit alanina sahip kablo ile baglanmistir. Baglant1 yapilan kablonun ucuna
timsah u¢ (kiskag) monte edilerek korozyon kuponunu kavramasi saglanmistir. Ayrica,
korozyon kuponuna temas eden baglanti ucu, korozyon siirecine dahil olmamasi i¢in

boyanmustir.

Tablo 5.3. X65 ¢elik malzeme kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S \ Nb Ti
0,16 0,45 1,65 0,020 | 0,010 0,09 0,05 0,06

Calismada kullanilan boru, daha 6nce saha ortaminda kullanilmamis olup iizerinde
kaplama hasar1 bulunmamaktadir. Ayrica boru kaplamasinin kontrolii, deney ¢alismalarina
baglanmadan once yapilmig olup kaplama hasarmin olmadigi tespit edilmistir. Deney
calismalarina baslanilmadan 6nce planlama asamasinda, boru hatt1 korozyonuna etki eden
ve caligmalarda kullanilan 5 faktore ilaveten 6. faktor olarak boru hatti basincinin, ¢elik
korozyon hiz degisimine olan etkisinin incelenmesi diisiintilmiistiir. Bu kapsamda Sekil 5.2’
de goriildiigii lizere boru icindeki gaz basincinin Ol¢lilmesi amaciyla borunun bir ucuna
manometre baglantist yapilmis olup borunun diger ucu kapatilmistir. Borunun kapatilan
ucunda acik celik yiizey alani kalmamasi amaciyla, boru hatlarinda kaplama malzemesi
olarak kullanilan polietilen temin edilerek piirmiiz yardimiyla borunun {izerine kaplanmistir.
Boylelikle boru ylizeyindeki tiim alanlarin ayn1 malzeme tiirii ile bosluk kalmayacak sekilde
kapli olmas1 saglanmistir. Boruya manometre baglantist yapilmasi sonrasinda, farkli basing
seviyelerimdeki gaz ile basinglandirilmis borunun, deney ortaminda uzun siire

bulundurulmasinin ¢alisma giivenligi agisindan risk yaratacagi diisiintilerek basing
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faktoriiniin korozyon hizi iizerindeki etkisinin incelenmemesine karar verilmistir. Ayrica
caligmalar siiresince borunun manometre ile baglantisinin yapildig1 kismi, toprak iizerinde

birakilmig olup bu kismin, korozyon siireclerine dahil edilmemesi saglanmistir.

Sekil 5.2. Boruya yapilan manometre baglantisi (a), Boru u¢ kismina yapilan kaplama
islemi (b)

Boruya baglanan korozyon kuponlar1 test dncesinde, tizerinde herhangi bir piiriizliiliik
veya kalint1 kalmamas1 amaciyla zimpara kagidi ile zimparalanmis ve ardindan saf su ve
aseton ile temizlenmistir. Temizlenen kuponlar hava ve ardindan kuru bir bez yardimiyla
tizerinde nem kalmayacak sekilde tamamen kurutulmustur. Her ¢alisma sonucunda, toprak
zemin icerisinde 1 hafta siireyle test edilmis olan korozyon kuponlart ¢ikartilarak metal
yiizey temizligi ASTM G-1-03 “Korozyon iirlinleri temizleme metodu” standardina gore
yapilmistir [75]. Deney i¢in hazirlanmis olan korozyon kuponunun; zemine yerlestirilmesi
ve deney sonrasi ¢ikarilarak temizlenmesi siireci Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.” de gosterilmektedir.
Deney oOncesi ve sonrasinda tiim korozyon kuponlarina ait kiitle olgtimleri, SF-400C
hodbehot marka elektronik tart1 ile 0,01 gram hassasiyetle alinmis ve her bir dl¢timiin 10

defa tekrarlanmasi sonucunda ortalama kiitle degeri belirlenmistir.
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Sekil 5.3. Deney Oncesi temizligi yapilan korozyon kuponu (a), korozyon kupon
baglantisinin yapilmasi (b)

Sekil 5.4. Deney sonrasi ¢ikarilan korozyon kuponu (a), deney sonrasi temizligi
yapilan korozyon kuponu (b).

5.2. Katodik Koruma ve AC Voltajin Uygulanmasi

Toprak zeminden kaynakli korozyona etki eden faktorlerin disinda, metal yapilara
disardan etki eden AC enterferans ve katodik koruma faktorleri ¢elik boruya farklh
seviyelerde uygulanarak korozyon hizina olan etkileri arastirilmistir. AC ve DC akimlarin
boruya uygulanmasi ve boru tizerindeki AC ve DC akim ve volt degerlerinin kupon araciligi
ile 6l¢iilmesi, borunun manometre ile olan baglanti kismindan gergeklestirilmistir. Bu kisim,
saha kosullarinda AC ve DC 6l¢iimlerin alinmasi i¢in tesis edilen ve boruya baglantili olup

yer Ustiinde yer alan 6l¢ii kutularinin gérevini gérmektedir.

60



Deney ortaminda, -800 mV ile -1500 mV limit degerleri arasindaki farkli katodik
koruma seviyeleri ¢alisilmistir. Bu degerler, BS 1SO 15589-1:2015 standardinda [8] yer alan
kriterleri ve dogal gaz boru hatlarinin isletmecilik kosullarini kapsayacak sekilde secilmistir.
Isletmecilik sartlarinda -1500 mV (CSE) seviyesinden daha negatif degerlerin, asir1
korumaya sebebiyet verecegi degerlendirilmektedir. Celik malzemelerin asir1 korunmasi,
katodik koruma akimlarina bagli olarak metalde hidrojen kirilganligi veya boru hatti
kaplamasinda kavlamaya sebebiyet verebilmektedir.

Katodik koruma sisteminin c¢alistirilarak kapali devrenin olusturulabilmesi igin
otomatik/manuel ayarlama yapilabilen 4Z marka katodik koruma redresor {initeleri
kullanilmaktadir. Deney siiresince katodik koruma akimlarinin toprak zemin igerisindeki
boruya uygulanabilmesi i¢in kullanilan redresor iinitesi disinda 1 adet redresor iinitesi de
yedek amacgli deney ortaminda bulundurulmustur. Redresor initeleri 50 volt/20 amper
kapasiteli olup borunun istenilen katodik koruma seviyesine ¢ikarilabilmesi i¢in gerekli
ayarlamalarin yapilmasini saglayan ekran ve giic modiillerine sahiptir (Sekil 5.5.). Katodik
koruma devresinin olusturulabilmesi i¢in 1,6 cm x 50 cm ebatlarindaki karma metal oksit
titanyum tiip anot ve bakir/bakir siilfat (Cu/CuSOs) sabit tip referans elektrot deney ortami
igerisine yerlestirilmistir (Sekil 5.6). Redresor tinitesinin belirlenen limit degerler igerisinde
katodik koruma potansiyelini dogru sekilde verebilmesi i¢in sabit tip elektrot, anot yataginin
etkisi altinda kalmayacak sekilde konulmustur. Katodik koruma devresi olusturulur iken
redresor tinitesinin gii¢ modiilii tizerinde bulunan eksi (-) kutup (katot kutbu) boruya, arti (+)
kutup (anot kutbu) titanyum tiip anoda ve referans ucu ise sabit tip Cu/CuSO4 elektroda
baglanmistir. Calisma yapilacak katodik koruma potansiyel seviyeleri, redresor iinitesi
tizerindeki ekran modiiliinden ayarlanarak boruya verilmistir. Redresor {initesi {izerinden
ayarlanan potansiyel degerlerin, boruyu polarize ederek sabit sekilde kaldiginin tespitinin
ardindan deney calismalara gecilmistir. Katodik koruma potansiyel Olgiimleri toprak
zemin lizerinden seyyar tip referans elektrotlar vasitasiyla alinmistir. Kullanilan seyyar tip
elektrotlara iliskin ornek Sekil 5.7.” de gosterilmektedir. Kullanilan seyyar tip elektrotlar,
zemin direncinin minimuma indirilmesi ve dolayisiyla 6l¢iim netliginin saglanmas1 amaciyla

borunun tizerindeki toprak zemine denk gelecek ve ucu nemli sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 5.6. Katodik koruma redresor iiniteleri (a), titanyum tiip anot (b)

Sekil 5.7. Deney siiresince kullanilan seyyar tip elekrotlar
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Deney ortami icerisindeki boruda disardan gelen AC etkilesim sonucunda olusacak
korozyonun tespiti amaciyla, boruya AC/AC trafo ile voltaj uygulanmis ve boruya bagl
kupon iizerinden korozyon hizlar1 6l¢iilmiistiir. Boruya uygulanan AC voltaj seviyeleri, O ile
40 volt araliginda segilmis ve bu iki deger arasindaki farkli kademeler i¢in korozyon hiz
Olctimleri yapilmistir. Deney ortaminda ¢alisilan limit potansiyel degerleri, dogal gaz boru
hatlarinin isletmecilik kosullarinda tespit edilen minimum ve maksimum AC voltaj
seviyeleri dikkate alinarak belirlenmistir. Kullanilan AC trafo, 50 /50 A kapasiteli ve 0-50
V araliginda farkli kademe ayarlarina sahip olup Sekil 5.8.” de gosterilmektedir. Kapali
devre olusturularak boruya AC voltaj aktarilabilmesi i¢in trafonun faz kismi boruya, notr
kismu ise topraklama amaciyla deney ortamindan ayr1 bir bolgede zemine gdémiilen bakir
levhalara baglanmistir. Ayrica farkli seviyelerde AC voltaj ile siirdiiriilen deneylerde, AC
trafo ile boru arasina 50 V, 1000 pF kapasiteli kapasitor yerlestirilerek ortamdaki DC
akimlari, AC gii¢ kaynagini etkilemesinin 6niine ge¢ilmistir. Boruya AC voltaj verilmesi
sonucunda borudan korozyon kuponuna gegis yapan AC akimlarin 6lglimii, yiiksek i¢
direngli ve AC/DC filtreleme 6zelligine sahip fluke marka voltmetre yardimiyla yapilmistir
(Sekil 5.9.). Boru ve kupon arasinda Olgiilen akimlar, AC akim yogunlugunun
belirlenebilmesi i¢in kullanilan kuponun yiizey alanina boliinmistiir. Elde edilen akim
yogunluk degerleri, AC akim yogunluguna gore korozyon riskinin degerlendirilmesi

amactyla kullanilmistir.

Sekil 5.8. Deney ¢aligmalarinda kullanilan AC trafo
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Sekil 5.9. Katodik koruma 6l¢iimiiniin alinmasi (a), AC voltaj 6l¢iimii alinmasi (b)
Deney siiresince kullanilan katodik koruma redresér iinitesi, AC voltaj kaynagi,

referans elektrotlar, titanyum tiip anot, pH/nem o&lger, boru, voltmetre (multimetre) ve

korozyon kuponundan olusan deney diizenegi ve kullanilan ekipmanlarin yerlesimi Sekil

5.10.” da gosterilmektedir.

- AC Giig Kaynagi
oo ;’ o ..
| X65 izoleli Boru ~ Nem/pH Olger
Dijital Multimetre Kapasi:b‘r/'-, /
Korozyon kuponu & E
pa Titanyum Tip Anot

T/R Unitesi

i
Cu/CuSO4 Referans
Elektrot

S

Sekil 5.10. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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5.3. Zeminden Kaynaklh Faktorlere Iliskin Yapilan Calismalar

Deney ortaminda ¢alisilan bir diger faktdr olan nemlilik yiizdesine ait limit degerler,
0,5 ile 10 olarak belirlenmis olup bu iki deger arasindaki farkli kademelerde kuponlarin
korozyon hizlar1 Ol¢iilmiistiir. Referans ortamdaki topragin nemlilik yiizdesi alt limit,
literatlir ¢aligmalarinda belirtilen ve saha sartlarinda genellikle 1slak ortamda o6lgiilen
nemlilik yiizdesi ise st limit olarak alinmistir [26]. Deney ¢alismalari siiresince degistirilen
toprak nemlilik yiizdesinin kontrolii amaciyla, korozyon kuponlarinin igerisine konuldugu
toprak zeminden numuneler alinarak tartilmis ve akabinde 2 saat siireyle 105 °C sicakliktaki
etiivde bekletilerek tartim islemi tekrarlanmigtir [76]. Topragin nemlilik yiizdesi, iki tartim
arasindaki kiitle kaybindan Esitlik 5.1’ de gosterilen ifade ile hesaplanmaktadir. Nemlilik
yiizdesi, her degistirildiginde ve 24 saatlik siirelerde hesaplanmis olup ayrica +/- 0,1
hassasiyetli nemlilik 6lger cihaz ile de 6 saatlik periyotlarda Olgiilerek takip edilmistir.
Calisma yapilan ortamin kapali olmasi nemliligi degistirebilecek faktorlere karst kismen
¢ozlim olmaktadir. Ayrica zemin nemlilik seviyesinde meydana gelen degisimlerin zemin
direng seviyesini ne dl¢iide etkiledigi toprak megeri ile yapilan 6l¢iimler ile tespit edilmistir.
Direng degeri tespit edilirken megere ait proplar boruya dik olacak sekilde yaklasik 20 cm
araliklarla acilmis ve direng okumasi cihaz ekranindan yapilmustir (Sekil 5.11.).
Deney siirecinde nemlilik yiizdesinde nemdlger cihaz ile bir degisim tespit edilmesi
durumunda, istenilen zemin nemlilik seviyesine ulagsmak i¢in su ilavesi veya kurutma ile

gerekli ayarlamalar yapilmigtir.

Sekil 5.11. Nemlilik seviyesinin 6l¢timii (a) zemin direng seviyesinin Sl¢iimii (b)
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M(ms)

Mc = (M(ds)

) x %100 (5.1)
Mc: Nemlilik yiizdesi,

M(ms): Nemli toprak agirligi.

M(ds): Kurutulmus toprak agirligini belirtmektedir.

Calisilan tuzluluk yiizde limit degerleri; 0,0036 ile 3,5 olarak belirlenmis olup deney
ortaminda bu iki deger arasindaki farkli tuzluluk yiizdelerinde, kuponlarda olusan korozyon
hizlar 6l¢iilmiistiir. Ankara bolgesinde farkli boru hatt1 glizergahlari tizerinden alinan toprak
numuneleri igerisinde en diisiik tuzluluk degerine sahip toprak numunesi tercih edilmis ve
referans olarak kullanilmistir. Referans toprak, tuzluluk etkisinin goriilebilecegi karayollari,
tuz sahalar1 vb. alanlardan uzak bir noktadan alinmistir. Bununla birlikte denizsel bolgelere
yakin yeralt1 boru hatlarindaki korozyon hizinin deney ortaminda 6l¢iilebilmesi i¢in deniz
ortamindaki tuzluluk yiizdesini ifade eden ve gorece korozyon hizinin en fazla oldugu
yaklasik %3,5 seviyesi iist limit olarak kullanilmistir [20]. Toprak igerisindeki tuzlulugun
korozyona etkisini belirlemek amaciyla farkli seviyelerdeki sodyum kloriir, saf su ile
karistirilarak toprak zemine eklenmis ve istenilen tuzluluk ytlizdelerine ulasilmistir.

Tuzun su igerisine ilave edilerek toprak zemine konulmasi homojen dagilimin
saglanmasi i¢in tercih edilmistir. Tuzlu suyun ortama eklenmesi ile nemlilik seviyesinde
degisim meydana gelmesi durumunda, nemlilik seviyesinin ayarlanabilmesi igin
gerektiginde kurutma islemi yapilmistir.

Degisen pH seviyelerine bagh olarak meydana gelen korozyon hizlari 6lgiiliirken 3 ile
10 limit deger olarak secilmis olup deger araliklari, literatiir ¢alismalar1 ile boru hatti
glizergah secimi siirecinde saha sartlarinda 6lgiilen pH degerlerinin incelenmesi neticesinde
belirlenmistir [3].

Calisma limitleri igerisinde farkli seviyelerdeki pH degerlerinin ayarlanabilmesi i¢in
cesitli sollisyonlar kullanilmigtir. Diisiik pH degerleri i¢in (pH 3-6) asetik asit soliisyonu
(kiitlece %5) toprak icerisine katilarak pH degerleri ayarlanmistir. pH degerinin 6-10
arasinda ayarlanmasi icin ise farkli pH seviyelerine sahip tampon ¢ozeltileri toprak ortam
igerisinde kullanilmis olup bazik degerlere ulagilmasi, NaOH soliisyonlarinin kullanilmasi
ile miimkiin olmustur. pH seviyesinin takibi +/- 0,1 hassasiyetli pH 0lger ile her 6 saatlik

stirede gerceklestirilmistir.
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Gergeklestirilen deneylerin sayist ve calisilacak faktor seviyeleri, Taguchi deney
tasarimi yontemiyle bulunmustur. Korozyon hiz tahmini i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon analiz modelleri olusturulmustur. Dogrusal olmayan regresyon modelinin
olusturulabilmesi i¢in ilave deney c¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica regresyon denklemleri ile
hesaplanan sonuglar, deney calismalar1 ve saha sartlarinda hesaplanan korozyon hiz
degerleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen korozyon hizlari, Tablo 5.4.” de gosterilmekte olan
celik malzemelerin korozyon direnglerinin korozyon hizina gore degisim siniflandirmasi
dikkate alinarak yorumlanmistir. Boylelikle deney calismalarinda kullanilan X65 ¢elik
korozyon kuponlarinin, uygulanan faktor ve seviyeleri sonucunda olusan korozyon hizina

ne Ol¢iide direngli olabilecegi ve ¢eligin dayanim gosterecegi faktor seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 5.4. Celik malzemelerin korozyon hizlari ile korozyon direnglerinin kiyaslanmasi

Malzemenin korozyon Korozyon hizi
direnci (mm/y1l)
Cok iyi < 0,02
Oldukga iyi 0,02-0,1
Iyi 0,1-05
Orta 05-1
Zayif 1-5
Kabul edilemez 5+
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6. DENEY SONUCLARI VE KOROZYON HIZ TAHMINi MODELLEME

CALISMALARI

Olusturulan deney ortami igerisinde farkli seviyelerde uygulanan pH, nemlilik ve
tuzluluk faktorleri ile AC etkilesim ve katodik koruma faktorlerinin; X 65 ¢elik malzemenin
korozyon hizlarina yaptiklar1 etki aragtirilmistir. Deney ¢alismalarinda; her bir faktore ait
seviye degistirilirken, degistirilen faktor seviyelerine karsilik gelen korozyon hizlari, boruya
ayn1 anda baglanmis olan 3 adet korozyon kuponu ile 6l¢iilmiis ve ortalama korozyon hizlari
almmistir. Ayrica ¢alisma yapilan 5 farkli faktoriin seviye degisimlerine bagli olarak
korozyon hizi tahminlerinin yapilabilmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
analizleri ile denklemler olusturulmustur. Gergeklestirilen deneyler ve elde edilen

denklemler asagida verilmektedir.

6.1. Zemin pH Degisimi ve Korozyon Hiz Bagintis1

Degisen pH seviyeleri ile ¢elik korozyonu arasindaki baginti Sekil 6.1. de
gosterilmekte olup kuponlar ile dl¢iilen korozyon hizlari ve standart sapma miktarlari Tablo
6.1.” de verilmektedir. Notral ve notrala yakin ortamlarda bulunan gelik kuponlarda meydana
gelen korozyon miktarinin kayda deger bir artis sergilemedigi ve pH kaynakli korozyondaki
artistn  pH seviyesinin 6’ dan daha diisik oldugu ortamlarda meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte; deney ¢alismasinin yapildigr minimum ve maksimum pH
degerleri (pH 3-10) arasinda, yaklasik 3 katlik bir korozyon hiz farkinin meydana geldigi
tespit edilmis olup deney calismasi yapilan pH araliklar icerisinde maksimum korozyon

hizina, asidik ortamda ve 0,045 mm/yil seviyesi ile ulasilmaktadir.
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Sekil 6.1. Korozyon hizi ile pH seviyesi arasindaki baginti

Tablo 6.1. pH seviyeleri, korozyon hizlari ve standart sapma miktarlari

pH seviyesi | Korozyon hizi | Standart sapma
3 0,0470 0,0029
4 0,0312 0,0025
5 0,0292 0,0018
6 0,0240 0,0022
7 0,0200 0,0025
7,92 0,0180 0,0021
9 0,0160 0,0021
10 0,0142 0,0019

6.2. AC Potansiyel Seviyesi ve Korozyon Hiz Bagintis1

AC etkilesim ile korozyon hizi arasindaki baginti Sekil 6.2° de gosterilmekte olup
kuponlar ile olgiilen korozyon hizlar1 ve standart sapma miktarlar1 Tablo 6.2.° de
verilmektedir. Korozyon kuponlarinin bulundugu ortamda AC enterferans olmamasi
durumu ile 40 Volt AC tespit edilmesi arasinda, korozyon hizi yonii ile yaklasik 5,5 katlik
bir fark tespit edilmistir. Bununla birlikte; referans ortamda yapilan her deney ¢alismasinda
Ol¢iilen AC voltaj degerine karsilik gelen AC akim degerleri 6l¢iilmiis olup kupon yiizey
alanina boliinerek AC akim yogunluk degerleri bulunmustur. Referans ortamda Tablo 5.1.
de analiz sonugclar1 verilmekte olan zemin sartlarinda 6l¢iilen AC akim yogunluk degerleri
Sekil 6.3.” de gosterilmektedir. Ayrica referans ortamda nemlilik yiizdesinin g¢alisma

limitleri icerisinde en iist seviyeye getirilmesi ile dl¢iilen AC akim yogunluk degerleri Sekil
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6.4.’de gosterilmektedir. Nemlilik yiizdesinin arttirilmasi ile birlikte en yliksek AC voltaj
degeri olan 40 volta karsilik gelen AC akim yogunlugu 1,6 A/m? seviyesinden 92 A/m?

seviyesine ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.2. Korozyon hiz1 ile AC seviyesi arasindaki baginti

Tablo 6.2. AC voltaj seviyeleri, korozyon hizlar1 ve standart sapma miktarlar

':2\:;3::;’ Korozyon hizi | Standart sapma
40 0,0740 0,0016
35 0,0615 0,0015
30 0,0450 0,0011
25 0,0375 0,0011
20 0,0310 0,0007
10 0,0180 0,0006
2 0,0150 0,0007
0 0,0100 0,0006
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Sekil 6.3. Nemlilik yiizdesinin diisiik oldugu durumda AC voltaj degerine karsilik gelen
AC akim yogunluk degerleri.
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Sekil 6.4. Nemlilik yiizdesinin yiiksek oldugu durumda AC voltaj degerine karsilik gelen
AC akim yogunluk degerleri.

6.3. Katodik Koruma Seviyesi ve Korozyon Hiz Bagintisi

Deney ortaminda uygulanan katodik koruma potansiyel degerleri ile korozyon hizi
arasindaki bagint1 Sekil 6.5 de gosterilmekte olup kuponlar ile 6l¢iilen korozyon hizlar1 ve
standart sapma degeleri Tablo 6.3.” de verilmektedir. En diisiik korozyon hizina, koruma
seviyesinin -1300 ile -1500 mV (Cu/CuSO4) araliginda oldugu durumda ulagilmaktadir.
Korozyon kuponuna katodik koruma uygulanmamasi durumunda ise korozyon hizla

artmaktadir. Ayrica farkli seviyelerde katodik koruma uygulanmasi sonucunda, korozyon
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kuponunda tespit edilen minimum korozyon hiz degeri ile boruya katodik koruma
uygulanmamasi durumunda elde edilen korozyon hizi arasinda yaklasik 14 katlik bir fark

olusmaktadir.
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Katodik Koruma Seviyesi (mV)

Sekil 6.5. Korozyon hizi ile katodik koruma potansiyel seviyesi arasindaki baginti

Tablo 6.3. Katodik koruma seviyeleri, korozyon hizlari ve standart sapma miktarlar

Katc;cilbi::sriuma Korozyon hizi | Standart sapma
1500 0,0170 0,0012
1300 0,0180 0,0010
1200 0,0320 0,0011
1100 0,0260 0,0011
1000 0,0454 0,0010
950 0,0550 0,0011
900 0,0752 0,0012
800 0,0950 0,0028

6.4. Tuzluluk Yiizde Degisimi ve Korozyon Hiz Bagintisi

Zemin tuzluluk seviyesi ile korozyon hizi arasindaki bagmnti Sekil 6.6.’da
gosterilmekte olup kuponlar ile 6l¢iilen korozyon hizlar1 ve standart sapma degerleri Tablo
6.4.” de verilmektedir. Zemin tuzluluk seviyesinin artmasi ile birlikte korozyon hizi da
artmaktadir. Referans ortamda gergeklestirilen deney c¢alismasinda, tuzluluk en yiiksek

deger olan % 3,5 seviyesine getirildiginde korozyon hizi 0,0680 mm/yil seviyesine
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ulagmaktadir. En alt ve en iist ¢calisma limitleri arasindaki korozyon hiz farki ise yaklasik 3

kat olmaktadir.
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Sekil 6.6. Korozyon hiz1 ile tuzluluk yiizdesi arasindaki baginti

Tablo 6.4. Tuzluluk yiizdeleri, korozyon hizlar1 ve standart sapma miktarlari

Tuzluluk miktari | Korozyon hizi | Standart sapma

0,0036 0,0180 0,0005

0,1 0,0320 0,0018

0,5 0,0388 0,0014

1 0,0450 0,0020

2 0,0526 0,0009

2,5 0,0555 0,0017

3 0,0622 0,0006

3,5 0,0680 0,0018

6.5. Nemlilik Yiizde Degisimi ve Korozyon Hiz Bagintisi

Zemin nemlilik yiizdesi ile korozyon hizi arasindaki bagint1 Sekil 6.7 de gosterilmekte
olup kuponlar ile dlciilen korozyon hizlar1 ve standart sapma miktarlar1 Tablo 6.5.” de
verilmektedir. Deney ¢alismasinin yapildigi referans ortamin kuru olmasi sebebiyle
korozyon hizi nispeten diisiik seviyelerde tespit edilmis olup nemliligin arttirilarak %10
seviyesine getirilmesi durumunda korozyon hizla artmaktadir. Bununla birlikte kuru ve
nemli ortam arasinda tespit edilen korozyon hiz farkinin yaklasik 6,5 kat oldugu goriilmekte

olup en yiiksek korozyon hizi, 0,1150 mm/yil olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.7. Korozyon hizi ile nem yiizdesi arasindaki baginti

Tablo 6.5. Nem yiizdeleri, korozyon hizlar1 ve standart sapma miktarlari

Nem yiizdesi Korozyon hizi | Standart sapma
0,5 0,0180 0,0004
3 0,0320 0,0017
5 0,0500 0,0010
6 0,0540 0,0024
7 0,0635 0,0024
8 0,0810 0,0021
9 0,1020 0,0010
10 0,1150 0,0031

Korozyona etki eden faktorlerin seviye degisimlerine bagl olarak gelik korozyon
hizinda meydana gelen degisimlerin tespiti, Tablo 5.1.” de 6zellikleri verilen referans toprak
ortam igerisinde yapilmistir. Bununla birlikte; deney tasarimi ve Taguchi yontemleri ile
calisma yapilmadan once farkli boru hatt1 giizergahlar1 lizerinden alinan toprak ortam
igerisinde test amacli korozyon hizi hesaplama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu calismalar
kapsaminda; toprak zemin igerisine konulmus olan ¢elik kupona; katodik koruma (DC
potansiyel) ve AC potansiyel uygulanmis ve referans elektrotlar ile voltmetre kullanilarak
AC/DC akim ve potansiyeller 6l¢iilmiistiir. Ayrica korozyon hizinin tespiti i¢in kuponlarin
ilk ve son agirliklar1 tartilarak kayit altina alinmistir. Uygulama pratigi olmasi amaciyla
gerceklestirilen deney calismalarina iliskin veriler Tablo 6.6. ile Tablo 6.9. araliginda

gosterilmektedir.
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Tablo 6.6. K.Maras bolgesinden getirilen toprak ortamdaki deney ¢aligsmasi -1

Boru hattina uygulanan Katodik Koruma seviyesi 1300
(mv])
Boru hattina Uygulanan AC Voltaj (V) 50
Boru hatti Gzerinde dlciilen AC Voltaj (V) 35
Korozyon dncesi ortalama kupon agirhd (gr) 91.015
Korozyon sonrasi ortalama Kupon agirhig (gr) 90.550
Kupon iizerindeki AC akim yogunlugu (A/m?) 18
Kupon Gzerindeki DC akim yogunlugu (A/m?) 0.22
Kupon yiizey alani (mm?) 4446
0.0970

Korazyon hizi [mm/yil)

Tablo 6.7. K.Maras bolgesinden getirilen toprak ortamdaki deney ¢alismasi -2

Boru hattina uygulanan Katodik Koruma seviyesi 1200
(mV)
Boru hattina Uygulanan AC Voltaj (V) 50
Boru hatti dzerinde &lgllen AC Voltaj (V) 40
Korozyon dncesi ortalama kupon agirhg (gr) 89.510
Korozyon sonrasi artalama Kupon agirhig {gr) 89.440
Kupon Gzerindeki AC akim yogunlugu (4/m?) 25
Kupon izerindeki DC akim yogunlugu [A/m?) 0.45
Kupon yizey alan (mm?) 4383
0.1059

Korozyon hizi {mm/fiyil)
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Tablo 6.8. K.Maras bolgesinden getirilen toprak ortamdaki deney ¢alismasi -3

Boru hattina uygulanan Katodik Koruma seviyesi 1100
(mv)
Boru hattina Uygulanan AC Voltaj (V) 50
Boru hatti Gzerinde &lcllen AC Voltaj (V) 40
Korozyon dncesi ortalama kupon agirhg (gr) 52.175
Kaorozyon sonrasi ortalama Kupon agirhgr (gr) 52,113
Kupon Gzerindeki AC akim yogunlugu (4/m?) 17.8
Kupon izerindeki DC akim yogunlugu (4/m?) 0.44
Kupon yizey alani (mm?) 4450.8
Korozyon hizi {mm/yil) 0.0916

Tablo 6.9. K.Maras bolgesinden getirilen toprak ortamdaki deney ¢aligmasi -4

Boru hattina uygulanan Katodik Koruma seviyesi 1100
(mv)
Boru hattina Uygulanan AC Voltaj (V) 20
Boru hatt lizerinde &lgilen AC Voltaj (V) 12
Korozyon dncesi ortalama kupon agichg (gr) 50.565
Karozyon sonrasi ortalama Kupon agirhg (gr) 50.545
Kupon lzerindeki AC akim yogunlugu (A/m?) 10.40
Kupon izerindeki DC akim yogunlugu (&/m?) 0.45
Kupon yiizey alam (mm?) 4427.8
Korozyon hizi {mm/yil) 0.030

76



6.6 Taguchi Yonteminin Uygulanmasi

Calisma yapilan faktorlerin her birinin ¢elik korozyon hizina olan etkisi ayr1 sekilde
incelenmis olup ayni anda birden fazla faktoriin degismesi sonucunda olusacak toplam
etkinin tespiti i¢in ise deney tasarimina gerek duyulmaktadir. Deney tasarimi, 5 farkli
faktoriin 4 farkli seviyesi i¢in hangi kombinasyonlarda deney yapilmasi gerektigi bilgisini
saglamaktadir. Dogalgaz boru hatlarinda zeminden kaynakli veya dis etkilesimler sebebiyle
meydana gelen korozyon siireglerine etki eden degiskenlerden olan nemlilik, tuzluluk, pH,
katodik koruma ve AC potansiyel, Taguchi metodu ile deney tasariminda incelenmis olup

calisilan faktorler ve seviyeleri Tablo 6.10.” de gosterilmektedir.

Tablo 6.10. Taguchi deney tasariminda incelenen faktorler ve seviyeleri

Korozyona etki eden | Seviyel | Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
faktorler
Katodik koruma (mV) 800 1100 1300 1500
Tuzluluk (%) 0,0036 1 1,5 3,5
AC potansiyel (V) 2 10 20 40
Nemlilik (%) 0,5 3 5 10
pH 3 5 7,92 10

Farkli 5 faktorden olusan deney tasarimina uygun matris yapisi, Minitab programina
girilen faktor ve seviye sayilarina gére program tarafindan belirlenmistir. Caligma yapilan 5
faktor ve 4 seviye i¢in en uygun Taguchi deney tasarimi, Tablo 6.11.” de gosterilen 16
deneyli Taguchi L16 ortogonal dizisi ile olusturulmustur. Ayrica ortogonal dizinin
seciminde faktor grubunun toplam serbestlik derecesine bakilmaktadir. Bu durumda,
calisma yapilan her bir faktoriin serbestlik derecesi, faktor seviye sayisinin bir eksigi olan 3
olarak belirlenmis olup toplam serbestlik derecesi ise 15 olmaktadir. Toplam serbestlik
derece sayisi ile belirlenen dizin sayisi, Minitab programi ile belirlenen L16 ortogonal dizin

sayist ile Ortlismektedir.
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Tablo 6.11. L16 Ortagonal dizisi

Katodik Tuzluluk Nemlilik
koruma
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Deneyler siiresince faktor seviyelerinde yapilan degisikliklerin, diger faktorleri
etkilememesi amaciyla seviyeler periyodik olarak dl¢iilerek takip edilmistir. Taguchi deney
tasariminda, farkli faktor seviyelerinde gerceklestirilen deneylerde kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisini azaltmak igin, Sinyal/Giiriiltii orani kavrami kullanilmaktadir. Bu oranin
kullanilmasi ile kontrollii sekilde calisilan faktorlerin, kontrol altinda olmayan faktorlere
kars1 duyarliliginin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Boru hatlarinda meydana gelen korozyon siireclerinin  minimin seviyede
gerceklesmesi, boru hatti isletmecilik siiresinin uzamasi ve bakim-onarim maliyetlerinin
azalmasi igin istenen bir durumdur. Bu sebeple ¢alisma sirasinda S/N oranlari belirlenirken
korozyona etki eden faktorlerin en kiiciik seviyede olmasinin korozyon siireci agisindan en

iyi durum oldugu varsayilmis ve S/N orani en kii¢iik en iyi seklinde belirlenmistir.

6.7. Dogrusal Regresyon Analizinin Yapilmasi

Regresyon analizi, farkli degiskenler ile bir bagimli faktoriin veya birden fazla
bagimsiz degiskenin arasinda bir iligkinin olmasi durumunda bunu modelleyen ve analiz
eden bir yontemdir [77]. Korozyona etki eden ve deney ¢aligmalarinda incelenen 5 faktorden
korozyon hizina en az ve en ¢ok etki edenlerin belirlenmesi amaciyla Minitab programu ile

dogrusal regresyon analizi gerceklestirilmis ve her bir faktoriin olasilik (P) degerleri
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bulunmustur. Olasilik degerleri icerisinde 0,05’ den kiigiik olanlar %95 giiven seviyesinde
deney sonucu lizerinde etkili olarak degerlendirilmektedir [78]. Ayrica korozyona etki eden
5 faktor i¢in farkli semboller kullanilarak her bir faktor bir sembol ile tanimlanmustir (Tablo
6.12.). Bu faktorler bir arada iken meydana gelen korozyon hizinin bulunabilmesi amaciyla
Esitlik 6.1 ile gosterilen dogrusal regresyon denklemi, Sekil 6.8.” de gosterilen grafik dikkate
alinarak olusturulmustur. Esitlik 6.1° de gosterilmekte olan dogrusal regresyon denklemi
olusturulurken korozyona etki eden 5 faktdriin birbirini etkilemedigi varsayilmistir.
Deneyler siiresince bir faktor seviyesi degistirildiginde diger faktor seviyelerinin istenilenen
degerde kalmasi i¢in Onlemler alinmis ve yapilan Olglimler sonucunda degisimlerin
yagsanmadig1 veya enaz seviyede kaldig1 teyit edilmistir. Bununla birlikte hem deney hem de
saha uygulamalar1 sonucunda baz1 faktorlerin birbirleri ile etkilesim halinde olabilecegi
anlasilmaktadir. Ozellikle; AC seviyesinde meydana gelen degisimlerin, toprak zeminden
Olgiilen katodik koruma seviyesinde degisime sebebiyet verebilecegi, zemin nemlilik
seviyesinde meydana gelen degisimlerin Olglilen katodik koruma seviyesini
degistirebilecegi, zemin nemlilik seviyesindeki degisime bagli olarak 6l¢iilen AC voltajin
degisebilecegi ve zemin nemlilik seviyesindeki degisimin pH seviyesini etkileyecegi
disiiniilmektedir. Bu sebeple bazi faktor ¢iftlerinin birbirleri ile etkilesim halinde oldugu
g0z Online alinarak dogrusal regresyon denklemleri hem faktorlerin bagimsiz oldugu hem de
etkilesim halinde oldugu durumlar i¢in olusturulmus ve kiyaslama yapilmistir. Esitlik 6.2
faktor ciftlerinin birbirlerini etkiledigi durum i¢in Minitab programda yapilan analiz

sonucunda olusturulmustur.

Tablo 6.12. Faktorler ve belirlenen semboller

Deney calismalarinda kullanilan Faktorler icin belirlenen
faktorler semboller
Katodik koruma seviyesi (mV) Ak k.
pH YpH
AC voltaj (V) Bac
Tuzluluk yiizdesi (%) OlTuzluluk
Nemlilik yiizdesi (%) ONemlilik
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Sekil 6.8. Dogrusal regresyon modelinin gosterimi

Korozyon hizi= 0,2126 — 0,000143+ Ak k.+0,01591+ artuziuwk +0,001575 Bac + 0,01105+
Onemlilik — 0,00345 ypH (6.1)

Korozyon hizi1 = 0,166 — 0,000067 » Ak.k + 0,0077 * ouziuuk + 0,00472 « Bac + 0,0098 =
ONemiitlik — 0,0058 * ypu — 0,000003 ~ Akk * Bac — 0,000002 » Ak.k * Onemiilik + 0,000101 =
Bac « dnemiitik + 0,00009 * Snemiilik * YpH (6.2)

6.8. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizinin Yapilmasi

Referans ortamda caligilan her bir faktor seviyesine bagli olarak korozyon hizinda
meydana gelen degisimler, Minitab programu ile olusturulan ve Sekil 6.9. ile Sekil 6.13.
arasinda yer alan grafikler ilizerinde gosterilmektedir. Grafiklerin elde edilmesi amaciyla
ortogonal tabloda yer alan deneyler haricinde ilave deney caligmalari yapilmistir. Grafik
egimlerine gore olusturulan grafik denklemleri fonksiyon olarak tanimlanmigtir. Bu
fonksiyonlar, Esitlik 6.3 ile Esitlik 6.7 arasinda gosterildigi tizere grafiklerin parabolik
degisimlerine gore 2. ile 4. derece araliginda farkli mertebelere sahiptir. Bu sebeple 6ncelikli
olarak grafiklerin artig egilimleri incelenerek fonksiyonlarin mertebeleri tespit edilmis ve
akabinde Minitab programi ile bu grafiklere ait fonksiyonlar olusturulmustur. Bu
fonksiyonlar olusturulurken, grafik egimlerinin daha net sekilde belirlenebilmesi i¢in bazi

parametre seviyeleri i¢in ilave deney calismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
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tespit edilen korozyon hizlari, uyarlanan korozyon hizlari ve denklem katsayilari; Tablo

6.13. ile Tablo 6.17. arasinda yer alan tablolar ile gosterilmektedir.

0.25 s 0,0058679
R-Sq 99,6%
R-Sqladj)  99,4%
0,20
z
£ 015
5
=
o
=]
S 010
g
(]
e
< 005 :
Lo}
0,00 -

500 750 1000 1250 1500

Katodik koruma seviyesi (mV)

Sekil 6.9. Katodik koruma seviyeleri ile fark korozyon hizlar1 arasindaki baginti

AF Korozyon hiz1 k) = 0,7972272 - (0,001614 ~ Axk) + (0,00000109 = (Akk)?) -
(0,000000000246 * (Ak k%)) (6.3)

Tablo 6.13. Katodik koruma seviye degisimine bagli elde edilen korozyon hizlari

Uyarlanan
Katodik koruma seviyesi | A Korozyon | Korozyon korozyon Denklem

(mV) hizi hizlan farki hizi katsayilari
1500 -0,0025 -5,3E-05 -0,00245 | 0,7972272
1300 -0,0021 -0,002108 | 8,26E-06 | -0,001614
1200 0,0119 0,007507 0,004393 1,09E-06
1100 0,0059 -0,006952 | 0,012852 | -2,46E-10
1000 0,0253 -0,001562 | 0,026862

950 0,0349 -0,00151 0,03641

900 0,0551 0,0071996 0,0479

800 0,0749 -0,002544 | 0,077444

500 0,2319 2,314E-05 | 0,231877
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Sekil 6.10. pH seviyeleri ile fark korozyon hizlar1 arasindaki baginti.

S 0,0021930

R-Sq
R-Sq(adj)

97,6%
95,9%

AF Korozyon hizi gry = 0,092172478 - (0,031454029 « ypi) + (0,003752358 = (ypH)?) -
(0,000157471 « (yph)*)

Tablo 6.14. pH seviye degisimine bagli elde edilen korozyon hizlari

(6.4)

Uyarlanan
Korozyon korozyon Denklem
pH seviyesi A Korozyon hizi | hizlari farki hizi katsayilari
3 0,0287 0,0013284 0,02733 0,0921725
4 0,0129 -0,003458 0,016316 -0,031454
5 0,0109 0,0018309 0,009027 0,0037524
6 0,0057 0,0011388 0,004519 -0,000157
7 0,0017 -0,000189 0,001847
7,92 -0,0003 -0,00054 0,000198
9 -0,0023 -0,000573 -0,00177
10 -0,0041 0,0004611 -0,0046
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Sekil 6.11. AC seviyeleri ile fark korozyon hizlar arasindaki baginti.

S 0,0022456

R-Sq
R-Sq(adj)

99,3%
99,0%

AF Korozyon hizi (ac) = - 0,005245531 + (0,000189204 = Bac) + (0,0000335349 « (Bac)?)

Tablo 6.15. AC seviye degisimine bagli elde edilen korozyon hizlar

Uyarlanan
Korozyon korozyon Denklem
AC seviyesi (V) A Korozyon hizi hizlan farki hizi katsayilari
40 0,0564 0,0004547 | 0,055978 | -0,005246
35 0,0439 0,0014763 | 0,042457 | 0,0001892
30 0,0274 -0,003179 | 0,030612 | 3,353E-05
25 0,0199 -0,000511 | 0,020444
20 0,0134 0,0014806 | 0,011953
10 0,0004 0,0004332 | -3,5E-18
2 -0,0026 0,0021661 | -0,00473
-0,0076 -0,002321 | -0,00525
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Sekil 6.12. Tuzluluk yiizdeleri ile fark korozyon hizlart arasindaki baginti

AF Korozyon hizi (ruzuiwk) = - 0,000132745 + (0,036932503 » atuziuiuk) — (0,01633626 =
((lTuquIuk)z) + (0,002723331 * ((XTuquIuk)g) (6-6)

Tablo 6.16. Tuzluluk seviye degisimine bagli elde edilen korozyon hizlar

Uyarlanan
Tuzluluk Korozyon korozyon Denklem
ylzdesi (%) A Korozyon hizi hizlar farki hizi katsayilari
0,0 -0,0051 -0,005145 -1E-17 -0,000133
0,1 0,0089 0,0054554 0,0034 0,0369325
0,5 0,0157 0,0010654 0,01459 -0,016336
1,0 0,0219 -0,001332 0,023187 | 0,0027233
2,0 0,0295 -0,000719 0,030174
2,5 0,0324 -0,000294 0,032649
3,0 0,0391 0,0018869 0,037168
3,5 0,0449 -0,000919 0,045775
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Sekil 6.13. Nemlilik ytizdeleri ile fark korozyon hizlar1 arasindaki baginti

AF Korozyon hizi nemiilik) = - 0,000796736 + (0,001168506 « dnemiiiik) + (0,000849932 «
(SNemiilik %)) (6.7)

Tablo 6.17. Nemlilik seviye degisimine bagli elde edilen korozyon hizlari

Uyarlanan

Korozyon korozyon Denklem

Nemlilik yiizdesi (%) | A Korozyon hizi | hizlan farki hizi katsayilari

0,5 -0,0015 -0,001452 -6,9E-18 -0,000797

3 0,0125 0,0021901 | 0,010358 | 0,0011685

5 0,0305 0,0042542 | 0,026294 | 0,0008499
6 0,0345 -0,002264 | 0,036812
7 0,0440 -0,004981 | 0,049029
8 0,0615 -0,001399 | 0,062947
9 0,0825 0,003984 0,078564
10 0,0955 -0,000333 | 0,095882

Calisma yapilan 5 faktoriin farkli seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen korozyon
hizlar1 arasinda elde edilen grafiklere ait denklemler, fark fonksiyonlar1 (AF Korozyon hizi)
seklinde tamimlanmistir. AF ifadeleri, Esitlik 6.8 de gosterilen korozyon hizi hesaplama
denkleminde yer alan referans korozyon degerinin, her faktor i¢in olusturulan korozyon hizi
hesaplama denklemlerinden ¢ikartilmasi sonucu bulunmustur. Bu sayede korozyon hizlari
hesaplanirken, referans korozyon hiz degerinin tekrar yazilmasinin oniine gegilmektedir.
Referans korozyon hiz degeri ise Tablo 5.1° de gosterilmekte olan referans sartlarda

hesaplanan korozyon hiz degeri olarak tanimlanmaktadir.
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Korozyon hiz1 = Referans korozyon degeri + > AFkorozyon hizlant + Y, @ Faktor etkilesimleri ~ (6.8)

Esitlik 6.8’de gosterilmekte olan @ katsayilari, her bir faktoriin diger bir faktor ile olan
etkilesimini ortaya koymak amaciyla formiile eklenmistir. Bu katsayilar oncelikli olarak,
faktorlerin birbiri ile etkilesim igerisinde olmadig1 ve her faktoriin bagimsiz oldugu durum
icin 0 alinarak Esitlik 6.8’ de yerine konulmustur. Bu durumda Esitlik 6.8 ifadesi, Esitlik
6.9. sekline doniismektedir.

Korozyon hizi = Referans korozyon hiz degeri + Y. AFkorozyon hizlan (6.9)

Korozyona etki eden her bir faktoriin korozyon hizina olan bagimsiz etkilerini igeren
denklemler, Esitlik 6.9’ da yerlerine konularak korozyon hizi hesaplama denklemi

olusturulmustur (6.10).

Korozyon hiz1 = 0,018 - 0,000796736 + (0,001168506 = dnemiilik )+(0,000849932 x (Snemiilik
2)) - 0,005245531 + (0,000189204 » Bac) + (0,0000335349 = (Bac)?) + 0,7972272 -
(0,001614 ~ Akx) + (0,00000109 ~ (Akk)?) - (0,000000000246 » (Akk3)) - 0,000132745 +
(0,036932503 * atuziuik) - (0,01633626 « (aTuziik)?) + (0,002723331 » (oTuziuiuk)®) +
0,092172478-(0,031454029  ypt ) + (0,003752358 * (ypH)?) - (0,000157471 = (ypr)®). (6.10)

Bununla birlikte; calisma yapilan faktorlerin birbirlerinden bagimsiz olmadigi ve bir
faktor degistirilir iken bagka bir faktoriin daha bu degisimden etkilendigi varsayilarak ikili
faktor etkisini igeren korozyon hizi hesaplama denklemleri olusturulmustur. Denklemlerin
olusturulabilmesi icin farkl faktor ¢iftleri ile deney ortaminda ¢alismalar yapilmistir. Deney
caligmasi yapilan faktor ¢iftleri; nem yiizdesi-katodik koruma, nem yiizdesi-pH, AC voltaj-
katodik koruma ve nem yiizdesi-AC voltaj seklinde belirlenmis olup deney ¢alismasi yapilan
faktor seviyeleri, Tablo 6.18. ile Tablo 6.21. arasinda gosterilmektedir. Deneyler siiresince
referans ortamdaki diger parametreler sabit tutularak sadece iki faktoriin degistirilmesi
sonucunda olusan korozyon hizlar1 belirlenmistir. Faktor ciftlerinin se¢iminde; ikili
etkilesimin daha fazla oldugu diisiiniilen ve korozyon hizini diger faktor ciftlerine kiyasla

daha fazla arttiran parametreler tercih edilmistir.
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Tablo 6.18. Nemlilik ve katodik koruma faktor ¢iftine ait seviyeler ve korozyon hizlari

Nemlilik yiizdesi Katodik Koruma
(%) seviyesi (mV) (4) Korozyon hizi
0,5 1500 0,0004
0,5 1300 -0,0008
3 1100 -0,0058
5 1200 0,0016
9 1000 -0,0087
10 800 -0,0237

Tablo 6.19. Nemlilik ve pH faktdr ciftine ait seviyeler ve korozyon hizlar

Nemlilik yiizdesi
(%) pH seviyesi (A) Korozyon hizi
0,5 10 0,0025
3 7,95 0,0028
5 6 0,0026
9 10 -0,0056
10 3 -0,0088

Tablo 6.20. AC ve katodik koruma faktor ciftine ait seviyeler ve korozyon hizlari

Katodik Koruma
AC Seviyesi (V) seviyesi (mV) (A) Korozyon hizi
2 1500 0,0051
2 1300 0,0021
10 1200 0,0049
20 1100 -0,0084
30 950 -0,0093
40 800 0,0162

Tablo 6.21. AC ve nem faktor ¢iftine ait seviyeler ve korozyon hizlari

AC Seviyesi (V) Nem yiizdesi (%) (4) Korozyon hizi
2 0,5 0,0009
20 5 -0,0031
2 10 -0,0050
40 10 -0,0020
40 0,5 -0,0062

Faktorlerin ikili etkilerinin korozyon hizi hesaplama formiiliine dahil edilmesi
stirecinde, Esitlik 6.8 de gosterilen korozyon hizi hesaplama formiiliinde yer alan o

katsayilari tek bir sayisal deger yerine bir fonksiyon (AF) olarak ele alinmistir. Faktorlerin
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bagimsiz oldugu durum ile faktor c¢iftlerinin bir arada korozyon hizina yaptiklar: etkinin

fonksiyon seklinde tanimlandigi denklem 6.11” de gosterilmektedir.

Korozyon hiz1 = Referans korozyon hiz degeri + AFnem + AFac + AFk k. + AFTuzLuLuk + AFpH

+ AF (Nem yiizdesi ve K.K-) + AF (K.K. ve AC Voltaj) + AF (pH seviyesi ve Nem yﬁzdesi) + AF (AC Voltaj ve Nem
yiizdesi) (6 1 1)

Faktorlerin ikili etkilerini gosterir denklemlerin olusturulmasi asamalari, nem ve
katodik koruma faktor ¢ifti (AF Nem yiizdesi, K.K.) i¢in drnek olarak gosterilmistir. Nem
ve katodik koruma faktor ¢ifti i¢in olusturulan ve Esitlik 6.12° de gosterilen fonksiyona, a
ve b ¢arpanlari eklenmis olup bu ¢arpanlarin bulunabilmesi amaciyla nem ve katodik koruma

parametre ¢iftlerine ait % 0,5 ve 1300 mV seviyeleri, limit deger olarak kullanilmistir.

AF (a,b, Nem, K.K.) = (a xNem + b x K.K.) x (Nem - 0,5) x (K.K. —1300)  (6.12)

Ayrica Esitlik 6.12° nin ¢oziilerek a ve b katsayilarinin bulunabilmesi i¢in nem ve
katodik korumanin farkli seviyelerinin yer aldig1 iki farkli denklem olusturulmustur. Bu
denklemler, Esitlik 6.13 ve Esitlik 6.14 ile gosterilmekte olup denklemlerde; toprak nem
yiizdesinin 3 ve katodik korumanin 1100 mV oldugu seviyeler ile toprak nem yiizdesinin 10
ve katodik korumanin 800 mV oldugu seviyeler kullanilmistir. Denklemlerde kullanilan
katodik koruma ve nem seviyelerinin belirlenmesi siirecinde fonksiyonu sifira getirmeyecek
sekilde, calisilan faktor seviyelerinin en iist ve en alt seviyelerine yakin olan degerler

secilmistir.
AF (a, b, Nem, K.K.) = (3a + 1100 b) = (3-0,5) = (1100 — 1300) = - 0,0058 (6.13)
AF (a,b, Nem, K.K.) = (10a + 800 b) « (10-0,5) = (800 — 1300) = - 0,0237 (6.14)

Esitlik 6.13 ve 6.14° de yer alan a ve b ¢arpanlarina ulasilabilmesi amaciyla, A ve B
matrisleri olusturulmus ve matris ¢oziimleri yapilarak carpanlar bulunmustur. Carpanlarin
bulunmasi ile nemin katodik korumaya, katodik korumanin da neme olan etkisi tek bir

fonksiyon iizerinde ifade edilmistir (6.15).

—1500 —550000

_|—0,0058 ALR = —4,408812729 x 1077
—47500 —3,8e6

A= = ; =
—0,0237| 1,174785802 * 1078

: B
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AF KOrozyon em kk) = (-4,408812729 «107 « Snemiiik + 1,174785802 « 10 « Axk ) =
(SONemiilik - 0,5) = (Ak .k — 1300) (6.15)

Nem yiizdesi ve katodik koruma ikilisi i¢in 6rnek olarak olusturulan korozyon hizi
fonksiyon ifadesi, segilen 4 parametre ¢ifti i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Bununla birlikte
nem ve katodik koruma parametre ¢iftinin haricinde, ¢alisilan diger parametre ¢iftlerinin
korozyon hizina olan etkisini tanimlayan denklemler Esitlik 6.16, Esitlik 6.17 ve Esitlik
6.18’ de gosterilmektedir.

AF Korozyon @H, nem) = (- 0,000000000087791952 = ypn + 0,000045165138 « Snemiilik ) * (YpH
-7,92)+( SNemiilik —0,5) (6.16)

AF Korozyon (ac, kk,) = (0,000000015954 =~ Bac — 0,000000002156013699 « Ak k) =( Bac -
10)«( Ak.k —1300) (6.17)

AF Korozyon (nem, ac) = (0,00000696214 « Snemiilik — 0,00000191598 » Bac) * (Snemiilik — 0,5)
= (Bac —10) (6.18)

Faktorlerin korozyon hizi iizerinde yaptiklari bagimsiz etkiler ile faktor ¢iftlerinin
yaptiklart ikili etkileri gosteren yukaridaki tiim denklemler, Esitlik 6.11.” de gosterilen genel

ifadede yerlerine konularak korozyon hizi hesaplama denklemi tamamlanmistir (6.19).

Korozyon hizi = 0,018 - 0,000796736 + (0,001168506 » Snemiiiik)+(0,000849932 x (Snemiitik))
- 0,005245531 + (0,000189204 » Bac) + (0,0000335349 « (Bac)?) + 0,7972272 - (0,001614
« Akk ) + (0,00000109 = (Akx)?) - (0,000000000246 « (Akk %) - 0,000132745 +
(0,036932503 * oTuziuik) - (0,01633626 = (oruziuk)?) + (0,002723331 « (otTuziunk)®) +
0,092172478-(0,031454029 » ypi) + (0,003752358 = (ypn)?) - (0,000157471  (ypm)?) -
4,408812729 « 107 » Snemiitik + 1,174785802 » 108 » Ak k) * (Snemiitik - 0,5) = (Akk — 1300) +
(0,000000015954 « Bac — 0,000000002156013699 » Axk) + (Bac - 10) « (Axk — 1300) -
0,000000000087791952 = ypH + 0,000045165138 = dnemiitik ) * (YpH - 7,92) * (ONemiilik — 0,5) +
(0,00000696214  dnemiitik — 0,00000191598 « AC Seviyesi) = (dnemiilik — 0,5) = (Bac — 10)
(6.19)
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6.9. Deney Calismalarinin Yapildigi Farkh Test Ortamlarina iliskin Bilgiler

Test ortaminda gergeklestirilen deney ¢alismalari sonucunda korozyon kuponlari ile
bulunan korozyon hiz degerleri, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan regresyon
denklemleri yardimiyla bulunan korozyon hiz degerleri ile karsilastirilmistir. Korozyon
hizlarinin karsilagtirilmasi i¢in olusturulan deney ortamindaki toprak, boru hatti korozyon
siireclerinin yaygin olarak goriildigi Tirkiye’nin farkli bolgelerinden getirilmistir.
Karsilastirma yapilan deney ortamlarina ait analiz verileri ile uygulanan katodik koruma ve

AC seviyeleri Tablo 6.22.” de gosterilmektedir.

Tablo 6.22. Deney ortamindaki faktorlere ait seviyeler

Faktorler Saha Topragi -1 | Saha Toprag—2 | Saha Toprag - 3
(referans ortam)
Katodik koruma (mV) 900 1300 1100
pH 8,18 9 8,79
AC (V) 40 10 20
Tuzluluk (%) 0,0122 0,0036 0,0201
Nem (%) 1,24 0,5 0,56

6.10. Deney Cahsmalarimin Yapildigi Farkh Saha Ortamlarina iliskin Bilgiler

Sahada yer alan 24" dogal gaz boru hattinin farkli 6l¢tim noktalarina yerlestirilmis olan
korozyon kuponlari ile belirlenen korozyon hiz degerleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon denklemleri ile hesaplanan korozyon hizlar ile karsilastirilmistir. Sekil 6.14.” de
gosterilen c¢alisma alan1 boyunca yaklasik 110 km’ lik boru hatti, 4 farkli boliimde
incelenmistir. Her boliimde, korozyon kuponlarinin yerlestirildigi zeminden toprak numune
alinarak igerigi analiz ettirilmis olup sonuglar, Tablo 6.23.” de gosterilmektedir.

Korozyon kuponlari, burgu ile delinmis olan zemin igerisine boru hattinin yakinina
yaklasik 1 metre derinlige yerlestirilmis ve boru hatt1 iizerinde yer alan 6l¢iim noktalar
tizerinden boru hattina baglanmistir. Calismalar siiresince 6zellikle yagislardan kaynakli
olarak zemin nemlilik seviyesinde degisim olmamasi i¢in caligma yapilacak hat
giizergahindaki hava kosullar1 takip edilmistir.

Korozyon kuponlari, 2 haftalik siire boyunca zemin igerisinde kalmis olup sonrasinda
cikartilarak korozyon kuponlarina uygulanan temizleme metotlar1 uygulanmis ve
tartilmistir. Korozyon kuponlarinda meydana gelen kiitle kayiplar1 belirlenerek korozyon

hizlart hesaplanmustir.
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Saha ve deney ortaminda korozyon kuponlar ile tespit edilen korozyon hizlar,

olusturulan denklemlerle bulunan hizlar ile kiyaslanmis olup kiyaslamasi yapilan

denklemler Tablo 6.24.” de 6zet olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.14. Korozyon hiz 6l¢liim ¢aligmast yapilan boru hatt1 glizergah

Tablo 6.23. Saha ortamindaki faktorlere ait seviyeler

Faktorler Birimler |  Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim
Noktasi- 1 | Noktasi—2 | Noktasi - 3 Noktasi-4
Katodik koruma mV 1100 1150 1200 1200
pH - 8,11 8 7,5 7,5
AC \Y/ 20 17 35 23
Tuzluluk % 0,0324 0,0250 0,0550 0,0175
Nem % 2,98 0,75 2 3

Tablo 6.24. Kiyaslamasi yapilan denklem tiirleri ve test ortamlari

Kiyaslanan korozyon hizlari

Dogrusal olmayan
regresyon denklemi ile
hesaplanan
(Faktorler bagimsiz)

Dogrusal olmayan
regresyon denklemi ile
hesaplanan
(Ikili faktor etkisi)

Dogrusal regresyon
denklemi ile hesaplanan
(Faktorler bagimsiz)

Dogrusal regresyon
denklemi ile hesaplanan
(Ikili faktor etkisi)

Deney
ortaminda
bulunan

korozyon hizlar1

Saha sartlarinda
bulunan
korozyon hizlari
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney ¢aligmalar1 6ncesinde ve sonrasinda korozyon kuponlarinin agirlik tartimlari
gerceklestirilerek kuponlarin agirliklarinda korozyona bagli meydana gelen azalma miktari,
Esitlik 7.1 ile mm/y1l olarak bulunmustur [62]. Korozyon kuponlarinin ebatlar1 ayni 6l¢iide
olmasina ragmen kupon yiizey alaninin hassas sekilde hesaplanabilmesi i¢in kupon kesitleri
kumpas ile dl¢lilmiistiir. Boylelikle kupon hazirlanirken ebatlarda meydana gelebilecek olasi
degisimler gz oniine alinmustir.

Rcorr = 87,6 x (%) (7.1)

A: Kupon yiizey alanini,
D: Metal yogunlugunu,
W: Kiitle degisimini,

T: Zaman1 tanimlamaktadir.

7.1. Taguchi Deney Tasarimi ile Gergeklestirilen Deneylere ait Sonuclar

Taguchi deney tasarimi ile olusturulan ortogonal dizisindeki siralamalar dikkate
alinarak, referans ortam igerisinde deneyler gergeklestirilmis ve ortalama korozyon hizlar
elde edilmistir. Deneyler sonucunda bulunan korozyon hiz degerleri ve standart sapmalar
Tablo 7.1.” de gosterilmektedir. Ayrica Taguchi istatistiksel analizinde en kiigiik en iyi
olarak segilen S/N oranlari, ¢alisma yapilan her faktor seviyesi i¢in Sekil 7.1. de

gosterilmektedir.
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Tablo 7.1. L16 Ortogonal dizinine gore gergeklestirilen deney sonuglari.

Ortalama
Katodik | Tuzluluk AC Nemlilik pH korozyon | S/N | Standart
Koruma (%) potansiyel (%) seviyesi hiz1 sapma
(mV) (V) (mm/y1l) (mm/y1l)
800 0,0036 2 0,5 3 0,125 18,06 0,009
800 1 10 3 5 0,155 16,19 0,009
800 15 20 5 7,92 0,178 14,99 0,015
800 3,5 40 10 10 0,320 9,89 0,035
1100 0,0036 10 5 10 0,060 24,43 0,013
1100 1 2 10 7,92 0,150 16,47 0,020
1100 15 40 0,5 5 0,134 17,45 0,019
1100 3,5 20 3 3 0,122 18,27 0,012
1300 0,0036 20 10 5 0,127 18,06 0,014
1300 1 40 5 3 0,140 17,07 0,013
1300 15 2 3 10 0,047 26,55 0,011
1300 3,5 10 0,5 7,92 0,065 23,74 0,009
1500 0,0036 40 3 7,92 0,071 22,97 0,009
1500 1 20 0,5 10 0,041 27,74 0,008
1500 15 10 10 3 0,171 15,34 0,010
1500 3,5 2 5 5 0,107 19,41 0,014
Katodik Koruma Tuzluluk yiizdesi AC Potansiyel Nemlilik yiizdesi pH seviyesi
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Cahsma yapilan faktor seviyeleri

Sekil 7.1. S/N Oranu i¢in faktor etkileri grafigi
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Deney calismalarinda incelenen faktorlerin, korozyon hizina yaptiklari katki oranlari

ve olasilik degerleri Tablo 7.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 7.2. Regresyon analiz sonuglari

Korozyona etki | Katodik |  Tuzluluk AC Nemlilik pH
eden faktorler koruma potansiyel
Korozyon hizina 31,64 9,53 11,62 34,46 1,99
etkisi
Olasihik degeri (P) | 0,0002 0,0140 0,0080 0,0001 0,2040

7.2. Farkh Test Ortamlarinda Gergeklestirilen Deneylerin Denklem Sonuclar ile

Kiyaslanmasi

Farkli deney ortamlarinda korozyon kuponlart ile tespit edilen korozyon hiz degerleri

ile dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri yardimiyla hesaplanan korozyon

hizlar1 Tablo 7.3.” de gosterilmekte olup denklem sonuglar1 ve deney sonuglar1 arasindaki

hiz farklar1 Tablo 7.4.” de gosterilmektedir.

Tablo 7.3. Denklemler ile hesaplanan ve deney ortaminda 6l¢iilen korozyon hizlari

Korozyon hizlar1 (mm/yil) Saha toprag: 1 Saha topragi 2 | Saha toprag: 3
Deney ortaminda 6lgiilen 0,133 0,017 0,045
Dogrusal olmayan model 0,124 0,016 0,042
Dogrusal olmayan model

(Ikili faktor etkisi) 0,135 0,016 0,046
Dogrusal model 0,132 0,016 0,063
Dogrusal model

(Ikili faktor etkisi) 0,154 0,039 0,075

Tablo 7.4. Deney ortami1 ve denklemler arasindaki korozyon hiz farklar

Denklem tiirleri

Korozyon hizi fark degerleri (mm/y1l)

Dogrusal model 0,001 0,001 0,018
Dogrusal model
(Ikili faktor etkisi) 0,021 0,022 0,030
Dogrusal olmayan model 0,009 0,001 0,003
Dogrusal olmayan model
(Ikili faktor etkisi) 0,002 0,001 0,001
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7.3. Farkh Saha Ortamlarinda Gergeklestirilen Deneylerin Denklem Sonuglari ile
Kiyaslanmasi

Saha kosullarinda tekrarlanan deneyler sonucunda korozyon kuponlar1 yardimiyla
bulunan korozyon hizlar1 ile dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri
yardimiyla elde edilen korozyon hizlar1 Tablo 7.5.” de verilmekte olup elde edilen korozyon

hiz farklar1 Tablo 7.6.” da gosterilmektedir.

Tablo 7.5. Denklemler ile hesaplanan ve saha sartlarinda 6l¢iilen korozyon hizlari.

Korozyon hizlan Ol¢iim Ol¢iim Olciim Olciim
(mm/y1l) Noktas1 1 Noktasi 2 Noktas1 3 Noktas1 4
Saha ortaminda Ol¢iilen 0,055 0,030 0,115 0,065
Dogrusal olmayan model 0,054 0,035 0,072 0,051
Dogrusal olmayan model 0,053 0,037 0,074 0,050
(Ikili faktor etkisi)
Dogrusal model 0,092 0,102 0,093 0,084
Dogrusal model
(Ikili faktor etkisi) 0,104 0,071 0,104 0,099

Tablo 7.6. Saha ortam1 ve denklemler arasindaki korozyon hiz farklar

Denklem tiirleri Korozyon hiz1 fark degerleri (mm/y1l)
Dogrusal model 0,037 0,072 0,027 0,019
Dogrusal model 0,049 0,042 0,016 0,034

(Ikili faktor etkisi)
Dogrusal olmayan model 0,001 0,005 0,043 0,014
Dogrusal olmayan model 0,002 0,007 0,041 0,015
(Ikili faktor etkisi)

7.4. Tartisma
Dogrusal regresyon denklemine ait dagilim araligi (R-Sq) deney calismalar1 sonucunda

bulunan korozyon hizlart i¢in % 89, 2 seviyesinde hesaplanmis olup bu deger, uyarlanmis
korozyon hizlar1 igin 88,5 olarak bulunmustur. Ayrica dogrusal olmayan regresyon analizleri
sonucunda hesaplanan dagilim araliklari, farkli faktorler i¢in % 96,6 ile % 99,6 araliginda
degismekte olup regresyon programi tarafindan uyarlanan korozyon hiz dagilim araliklari

ise %94,1 - % 99,4 araliginda degismektedir. Bu degerler, hem dogrusal hem de dogrusal
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olmayan regresyon analizlerinin, deney kosullarinda elde edilen sonuclarla en fazla % 2,5
fark ile Ortlistiiglinii gostermektedir.

Taguchi istatistiksel analiz metodu ile olusturulan faktor etkileri (S/N) grafiklerine gore
en diisiik korozyon hiz degerinin; katodik koruma seviyesinin -1500 mV, zemin tuzluluk
yiizdesinin 0,0036, AC voltajin 2V, nemlilik yiizdesinin 0,5 ve pH degerinin 10 oldugu
durumlarda gergeklesecegi anlasilmaktadir. Bu seviyelere yakin saha topragi 2 ortaminda
gergeklestirilen deneyler sonucu bulunan korozyon hizi, tiim deneyler igerisinde elde edilen
en diisiik korozyon hizin1 olusturmustur. Boru hatt1 giizergahlar1 belirlenirken, boru hatti
yapim isleri i¢in 6n goriilen biitge durumu da goz Oniine alinarak alternatif giizergahlar
icerisinden ideale en yakin olarak tespit edilen bu seviyeler dikkate alinmalidir.

Hem deger hem de oransal olarak en yiiksek korozyon hiz farki, saha topragi 3 ortaminda
yapilan deneyler ile dogrusal regresyon analizi sonucu bulunan korozyon hiz degerleri
arasinda tespit edilmistir. Saha topraklar1 kendi arasinda karsilagtirildiginda saha topragi 3
ortaminda digerlerine gore en farkli degerin tuzluluk oldugu goriilmektedir. Yiiksek hata
sebebinin de bu tuzlulugu olusturan ve toprak ortamin tuzluluguna etki eden farkli mineral
ve bilesik iceriginden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir [11].

Saha toprag1 3’ de dogrusal regresyon ile deney sonucu arasinda tespit edilen nispeten
yiiksek korozyon hiz farkinin, dogrusal olmayan regresyon analizi ile deney sonuglari
arasinda olmadig1 goriilmekte olup dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen
denklemlerin, bu farki en az seviyeye indirecek sekilde hesaplama yaptig1 anlagilmaktadir.

Boru hatt1 giizergdhi iizerindeki farkli 6l¢iim noktalarindan korozyon kuponlar ile
Olciilen korozyon hizlarina en yakin degerin, dogrusal olmayan regresyon denklemleri ile
hesaplandig1 goriilmektedir. Dogrusal olmayan regresyon ile korozyon hiz farkinin en fazla
oldugu 6l¢lim noktasi 3 de diger 6l¢lim noktalarina gore tuzlulugun ve AC etkilesimin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda korozyon hiz farkini, AC etkilesimin ve tuzluluk
seviyesinin arttirabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica korozyon hiz farkinin en fazla
oldugu deger, hem boru hatlar1 bakim onarimi i¢in dikkate alinan siiflandirmay:r hem de
celik malzemelerin korozyon direncleri tablosunda yer alan siniflandirmay1 degistirecek
seviyede olmamaktadir.

Faktorlerin korozyon hizina yaptiklari katki oranlari incelendiginde; nemlilik faktoriiniin
korozyon hizina yaptig1 etkinin en fazla, pH faktoriiniin ise en az oldugu goriilmektedir.
Ayrica pH’ a ait olasilik degeri, 0,05 den daha biiylik bulunmustur. Bu durum, ¢alisma
yapilan faktorler ve faktor seviyeleri igerisinde sadece pH’ 1n istatistiksel agidan deney

sonuglart iizerinde etkisi olmadigini gostermektedir. Literatiir ¢alismalarinda nemlilik ile
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korozyon hizi arasinda yakin bir iliski oldugu ve nemliligin artmas1 sonucunda korozyonun
hizli bir sekilde artacagi ifade edilmektedir [25]. Bu durumda, nemliligin korozyon
tizerindeki etkisinin fazla olmasi, literatiir bulgular ile uyumluluk gostermektedir. pH
faktoriiniin korozyon hizina yaptigi etkinin en az olmasi, literatiir ¢alismalarinda yer alan
pH’ 1n korozyon hizi iizerinde dogrudan bir etkisinin olmamasi ve ancak diger faktorlerle
birlikte korozyonun olusmasinda etkili olabilecegi sonucu ile uyumluluk gdstermektedir
[2,4,5,59].

Deney ¢alismalar1 sonucunda tespit edilen en yiiksek korozyon hizi, 0,320 mm/yil olarak
gerceklesmistir. Bu deger, Tablo 5.4 e gore “iyi” seviyede yer almaktadir. Deneyler
sonucunda elde edilen en diisiik korozyon hizinda (0,017 mm/y1l) ¢elik malzemenin
korozyon direnci ise “oldukca iyi” seviyede yer almaktadir. Deneyler sonucunda bulunan
tiim korozyon hiz degerleri, malzemenin korozyon direncine gore “iyi” ve “oldukga iyi”
seviyelerde yer almakta olup deneylerin gergeklestirildigi ortamda “orta”, “zayif” ve “kabul
edilemez” seviyelere ulasilamamistir. Deneylerin toprak ortam yerine tuzlu sulu ortamda
gerceklestirilmis olmasi veya korozyon hizina etki eden ve bu calisma kapsaminda
incelenmeyen diger faktorlere ait miktarlarin degistirilmesi durumlarinda bu seviyelerin
goriilmesinin miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir.

AC etkilesimin ¢elik malzemelerin korozyon hizina yaptiklar etkileri inceleyen literatiir
calismalarinda; malzemede meydana gelen korozyon riski, ¢elik iizerinde dl¢giilen AC akim
yogunluk degerleri ile iliskilendirilmistir [38,61]. Tirkiye’ deki dogalgaz boru hatti
isletmeciliginde AC korozyon riskinin degerlendirilmesi, AC akim yogunlugu ve AC
potansiyel degerlerinin birlikte boru hatti tizerinden 6l¢iilmesi sonucunda yapilmaktadir. Bu
sebeple tiim deney c¢aligmalarinda her iki deger de alimmistir. Deney siiresince boru
tizerinden olgiilen AC voltaj, 40 volt seviyesinde sabit tutuldugunda AC akim yogunlugu
degerlerinin 1,6 A/m? ile 92 A/m? arasinda degistigi belirlenmistir. Olgiilen akim
yogunluklarindan 1,6 A/m? degeri, toprak nemlilik yiizdesinin 0,5 oldugu durumda 92 A/m?
degeri ise toprak nemlilik ylizdesinin 10 oldugu durumda tespit edilmistir. Bununla birlikte;
caligma yapilan degerler icerisinde AC voltajin en az oldugu 2 volt seviyesinde 6lgiilen akim
yogunluklarinmn 0,2 A/m? ile 2 A/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerler sirasiyla
toprak nemlilik yiizdesinin 0,5 ve 10 oldugu durumlarda ol¢iilmiistiir. Toprak nemlilik
seviyesinin artmasi ile toprak direncinde azalma meydana gelmektedir [21]. Diisiik dirence
sahip olan zeminlerde ise borudan korozyon kuponuna gecis yapan AC akimlarda artis
meydana gelmekte olup diisiik zemin direncine sahip ortamlarda yiiksek AC akim

yogunluklariin ol¢iildiigli, konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda ifade edilmektedir.
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Zemin nemlilik seviyesine bagli olarak direngte meydana gelen degisimler toprak direng
megeri ile Ol¢iilmiis olup direng degerinin, nemlilik arttik¢a yaklasik 5.000 ohm.cm
seviyelerinden 2.500 ohm.cm seviyelerine diistiigli tespit edilmistir. Bu sebeple calisma
sonucunda elde edilen AC akim yogunlugu ile nemlilik arasindaki iliski, literatiir ¢aligmalar1
ile uygunluk gostermektedir.

Celik malzemelerde AC etkilesim sonucunda meydana gelen korozyon riskini
smiflandiran EN ISO 18086 standardinda [7]; korozyon kuponu iizerinde belirli bir siirede
(6r; 24 saat) Slgiilen AC akim yogunluk degerinin 30 A/m? ve daha fazla olmasi halinde
korozyon riskinin mevcut oldugu ifade edilmektedir. Bu standart dikkate alindiginda, %10
nemlilik seviyesine sahip ortamda yaklasik 20 volt ve lizerindeki AC potansiyel 6l¢iimlerde,
AC korozyonunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte deney yapilan zemin
nemlilik ylizdesinin en az oldugu (% 0,5) durumda, ¢aligma araliginin en iist limiti olan 40
volta kadar higbir AC voltaj seviyesinde AC korozyon riski mevcut degildir. Korozyon riski
acisindan kritik olarak degerlendirilen 30 A/m? ve iizeri seviyelere, referans deney
sartlarinda AC voltajin yaninda nemlilik yiizdesinin de arttirilmasi ile ulasilabilmektedir.

Deney calismalar1 sirasinda, pH degerinin istenilen seviyelerde ayarlanabilmesi
amaciyla farkli buffer soliisyonlart kullanilmistir. Kullanilan soliisyonlar, pH degerini
istenilen calisma seviyelerine getirmis olsa da ayni zamanda zeminin nemlilik seviyesini
caliyma &ncesinde degistirmektedir. Ozellikle pH degerinin degistirilip nemliligin
degistirilmeden gergeklesmesi gereken deneylerde bu bir problem olarak goriilmektedir. Bu
durum calisma Oncesinde, ortamda kisa siireli kurutmanin uygulanmasi ile ¢oziilmeye
calisilmistir. Benzer sekilde zemin nemlilik yiizdesinde yapilan degisiklikler, zemin pH
degerini limitli bir sekilde etkilemistir. Ancak deney siiresince nemliligin sabit sekilde
tutulmasi, pH degerinin de sabit sekilde kalmasini saglamistir.

Deney calismalar1 sirasinda c¢alisma yapilan faktorler disinda toprak ortamin
korozifligini etkileyen magnezyum, kalsiyum, siilfat ve elektriksel iletkenlik gibi farkli
faktorler de mevcuttur. Calisilan toprak ortam analiz edilirken bu faktorlere ait seviyeler de
bulunmus ancak bu faktorlerin korozyon hizina olan etkisi deney c¢aligmalarinda
aragtirtlmamistir. Bu faktorlere ait seviyeler, zeminden kaynakli korozyona etki eden diger

faktorlerle ilgili yapilacak farkli arastirmalara temel olusturmasi i¢in belirlenmistir.
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8.SONUCLAR

Saha sartlarinda X65 c¢elik borularda meydana gelen korozyon siirecleri, kontrolli
deney ortaminda 5 faktoriin degisimi igin farkli bolgelerden alinan toprak oOrnekleri
icerisinde takip edilmis ve korozyon hizlar 6l¢iilmiistiir. Faktorlerin seviye degisimine baglt
olarak ¢elik malzemede gerceklesen korozyon hiz tahminleri, Taguchi yontemi ile deney
tasarimi kullanilarak gerceklestirilen deney ¢aligmalar1 sonucunda yapilmistir.

Celik boru hatlarinda meydana gelen korozyon siirecine, ¢alisilan faktorler igerisinde
en fazla ortam nemliliginin etki ettigi anlasilmaktadir. Ayrica boru hatlarinda katodik
koruma uygulanmasinin korozyon hizina yaptigi etkinin, zemin nemlilik yiizdesine yakin
derecede onemli oldugu tespit edilmistir. AC etkilesim ve ortam tuzlulugunun korozyon
hizina yaptiklari etki birbirlerine yakin olmakla birlikte nemlilik ve katodik korumadan sonra
gelmektedir. Boru hatlarinin gegtigi gilizergahlardaki pH degerlerinin genellikle 5-8
araliginda oldugu gdz oniine alindiginda, boru hatti korozyonuna pH etkisinin en az oldugu
anlasilmaktadir.

AC etkilesimin, celik korozyonu iizerindeki etkisinin nemlilik ytlizdesi ve katodik
korumaya gore daha az oldugu belirlenmis olsa da, yiiksek nemlilik yiizdesine sahip
glizergahlardan gecen boru hatlar1 {izerindeki kaplama hasarlarindan daha fazla AC akim
¢ikist meydana gelmektedir. Bu durum, ¢elik malzemedeki korozyon riskini arttirmakta ve
AC etkilesimin zemin nemlilik yiizdesi ile birlikte degerlendirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Sinyal/giiriiltic oranina goére en diisiik korozyon hizinin elde edilmesine en biiyiik
katkinin, boru hattina uygulanan katodik koruma seviyesinin -1300 mV ile -1500 mV (SCE)
araligina getirilmesi ile yapilacag: anlasilmaktadir. Bu deger araliklari, dogal gaz boru hatt1
isletmeciliginde korozyonu azaltmak i¢in kullanilan katodik koruma seviyelerinin
belirlenmesinde dikkate alinmalidir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon denklemleri ile 5 faktdre baglh olarak ¢elik
korozyon hizlar1 tahmin edilebilmektedir. Toprak zemin igerisinde X65 boru korozyon
hizin1 degistiren ve 6nemli olarak goriilen 5 faktorle yapilan deney caligmalari sonucunda
bulunan korozyon hizlari ile denklem yardimiyla hesaplanan korozyon hizlar birbirlerine
yakin c¢ikmaktadir. Korozyon hiz denklemlerinin olusturulmasi siirecinde, faktorlerin
korozyon hiz1 lizerindeki bagimsiz ve ikili etkileri dikkate alinmigtir. Korozyon hizina ve

birbirlerine en ¢ok etki eden faktor ciftlerinin birarada oldugu durumda elde edilen korozyon
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hizi hesaplama denklemi, tiim faktdrlerin bagimsiz sekilde korozyon hizimi etkiledigi
durumu tanimlayan denkleme gore korozyon hizini, saha ve deney kosullarinda 6lciilen hiza
gore daha yakin olarak hesaplamaktadir. Bu durumda ¢elik boru hatlarinda korozyon hiz
tahminlerinin yapilmasi siirecinde, ¢alisilan faktorlerin korozyon hizina yaptilar1 bagimsiz
etki ile ikili etkileri ayn1 anda goz Oniline alinmalidir. Faktor ciftlerinin korozyon hizina
etkisinin belirlenmesi i¢in, L16 ortogonal dizindeki deneyler haricinde de bir¢ok ilave deney
calismasi gergeklestirilmistir. Bu sayede faktorlerin ikili etkilesimleri sonucunda korozyon
hizinda meydana gelen degisimler daha saglikli sekilde tespit edilmistir.

Korozyon hizlarinin denklemler yardimiyla tahmin edilebilmesi ile boru hatti
planlama ve isletmecilik asamalarinda korozyon hizlar1 6n goriilebilecek olup bu sayede
boru hatt1 giizergahinin segimi, giizergahin degistirilmesi, malzeme et kalinliginin se¢imi ile
boru hatti kontrol ve bakim siire¢ planlamalarinin en ideal sekilde yapilabilmesi

saglanacaktir.
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