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Oz: Korozyondan birincil derecede etkilenen yapi malzemelerinden olan metaller cephe ve ¢ati
kaplamalarinda, tasiyict sistemde, kap1 ve pencere g¢ercevelerinde, siislemelerde, betonda donati geligi
olarak vb. siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle metal korozyonun mekanizmasinin anlasilmasi ve nasil
onlenebileceginin bilinmesi gerekir. Ozellikle atmosferik etkilere acik olan yapi1 kabugunda bu konunun
Oonemi artmaktadir. Korozyon olaymnin yavas gelisimi nedeniyle goéz ardi edilen yapi hasarlari yapinin
bulundugu ortam sartlarina dikkat edilerek heniiz tasarim agsamasindayken uygun malzeme se¢imi ve dogru
detay tasarimi yapilarak oOnlenebilir. Ozellikle betonarme sistemlerde bazi durumlarda korozyonun
olugmasi 6nlemis olsa dahi gerekli bakim ve onarim yapilmadiginda uzun dénemde korozyonun kaginilmaz
olacagr agiktir. Bu ¢alismada korozyon mekanizmasi ve korozyon tiirleri detayli olarak anlatilmig ve son
boliimde korozyondan korunma yontemlerinden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Donati korozyonu, Metal, Yap1 malzemesi
Section Corrosion of Building Materials and Its Prevention

Abstract: Metals, primarily affected building materials by corrosion, are frequently used in fagade and roof
coverings, structural system, ornaments, door and window frames, as reinforcing steel in concrete and etc.
Therefore, it is critical to prevent corrosion and to understand its mechanism. Moreover, corrosion prove
important especially for the building envelope because it is susceptible to atmospheric conditions which
lead to building material damages in time. Since corrosion develops slowly, its effects on building materials
are usually ignored. However, it can be prevented during the architectural design phase by choosing and
applying appropriate materials and detail designs while taking into account environmental conditions. Also,
studies show that corrosion can cause devastating damage to metals, and it is inevitable in the long term
especially for reinforced concrete systems if periodic maintenance and repair are not carried out. In this
study, corrosion mechanism and corrosion types are explained in detail, and lastly, protection methods
against corrosion are discussed.
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1. GIRiS

Korozyon; malzeme ve gevresi arasinda, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
malzeme de olusan kayiplardir (Cigcek ve AL-Numan, 2012). Yap1 malzemelerinin tiimii dolayl
veya dogrudan korozyona ugrayabilir. Ancak korozyon 6zellikle metalleri etkileyen ve yavag
ilerleyen bir yapi hasar tiiriidiir. Malzemelerde meydana gelen korozyonun derecesi ortam
kosullarina, malzemenin tiiriine, kimyasal ve elektrokimyasal 6zelliklere gore degisir (Popov,
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2015). Mimari yapilardaki korozyon hasari 6zellikle metal elemanlarda ve betonarme sistemde
karsimiza ¢ikmaktadir.

Metal malzeme korozyondan birincil derecede etkilenmektedir. Diinya genelindeki toplam
korozyon maliyetinin 2,5 trilyon dolar oldugu tahmin edilmektedir. Korozyon kontrol
uygulamalari ile kiiresel 6lgekte korozyon maliyetinin yillik %15-35 arasinda azaltilabilecegi
uzmanlar tarafindan tahmin edilmektedir (NACE International, 2016). Buradan anlasilabilecegi
iizere metal korozyonundan kaynaklanan malzeme kayiplart ve maddi kayiplarin biiyiik kismi
gerekli onlemler alimarak onlenebilir. Korozyon mekanizmasinin iyi anlagilmasi ile mimari
yapilarda alinacak basit 6nlemlerle korozyonun neden olacag: hasarlarin 6niine gegilebilir.

Calismanin amaci, yapilarda metal korozyonunun anlasilmasi ve bu hasarlarin Oniine
gecilebilmesi i¢in alinabilecek Onlemlerin ortaya koyulmasidir. Bu baglamda 6nce, mimari
yapilarda metal malzemenin kullanimlarindan bahsedilmistir. Daha sonra korozyon mekanizmast
ve tiirleri verilmistir. Calismanin devaminda korozyondan korunma yontemlerinden
bahsedilmistir.

1.1.Metallerin Mimaride Kullanimi

Metaller mimari yapilarda tasidiklar1 {istiin fiziksel ve mekanik &zellikler sayesinde eski
caglardan beri kullanilmaktadir. Tarihi yapilarda metal malzeme; striiktiirel eleman olarak (kiris,
gergi gibi), kaplama, kenet veya siisleme vb. sekillerde kullanilmigtir. (Zakar ve Eyiipgiller,
2018). Giinlimiizde ise yapida striiktirel ve/veya striiktiirel olmayan bircok yerde
kullanilmaktadir. Ornek olarak cephe ve catida kaplama malzemelerinde, tastyici sistemde
dogrudan veya betonarme igerisinde donati elemanlarinda, pencere ve kapi dogramalarinda,
korkuluklarda kullanimlar: verilebilir. Mimari yapilarda ¢elik gibi demirli metallerin yan1 sira
bakir, aliminyum, ¢inko, titanyum gibi demir dis1 metaller veya bu metallerin alasimlari
kullanilmaktadir. Yapida kullanilan bazi metaller ve bu metallerin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Yapida kullanilan bazi metaller ve bu metallerin 6zellikleri (Herzog ve dig., 2017)

Elastisite Standart Koruyucu Oksit Korozyondan Akis Halindeki

Metal Yogunluk Modult Potansiyel Tabakasi Korumasi Renk Su Etkisinde
Malzeme Alasim [gr/cm3] [KN/mm?2] [V] Olusturanlar = Gerekenler  Degisimi Renk Degisimi
Aliminyum 2,7 65 -1,69 . ° ° °
Titanyum 4,51 110 .
Demir 7,87 210 0,44 ° . .

Celik 7,8 210 ° . .

Paslanmaz Celik 7,98 200

Eskitilmis Gelik (Korten) 200 . ° .
Bakir 8,92 132 0,35 . ° .

Bronz 8,73 100 . ° .

Piring 8,5 85 . ° .
Cinko 7,2 90 -0,76 . ° .

Titanyum-Cinko 7,2 80 . ° .
Kalay 7,29 50 -0,16 . ° .
Altin 19,32 75 1,38
Kursun 11,34 15 -0,13 . ° .

o: Evet, >:Hayir

Yapida kullanilan ¢ogu metal tiirii koruyucu bir oksit tabakasi olustururken demir icerikli
metallerin genelinde koruyucu bir oksit tabakasi olusmaz. Oksit tabakasinin yogunlugu ana
metalde az olan demir, magnezyum gibi metallerde korozyon lineer hizla devam eder
(Kocataskin, 1979). Istanbul Fener bolgesinde bulunan Stevi Stefan Bulgar Kilisesi (Demir
Kilise) 1895-96 yillarinda tasiyici sisteminden, kaplamalarina kadar demirden insa edilmistir.
Cephesindeki demir elemanlarda atmosferik etkilerle olusan korozyon ve buna bagli malzeme
kayiplar1 Sekil 1°de agikga goriilmektedir (Zakar ve Eylipgiller, 2018). Sekil 2’de verilen volta
doseme igindeki demir putrellerin nem etkisinde paslandig1 goriilmektedir. Paslanma etkisiyle yer
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yer tavan sivasinda dokiilmeler, sivada lekelenmeler ve putrel hizalarinda pas izleri
goriilmektedir.
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Sekil 1:
Stevi Stefan Bulgar Kilisesi, Fatih (fstanbul);
a. Kilise cephesinde olusan korozyon b. Korozyona bagli metal cephede malzeme
kaywplart (Zakar ve Eyiipgiller, 2018)

Sekil 2:
Volta désemede korozyon hasart,
a. Désemeyi olusturan demir putreller hizasinda olugan pas lekeleri b. Korozyona bagh
tavan swvasinda dokiilmeler ve lekelenmeler

Oksitlenme ile metallerin ¢ogunda renk degisimi izlenir. En dikkat ¢ekici olan1 bakirda
meydana gelen renk degisimidir. Mimari yapilarda ¢at1 kaplamasinda, yagmur borularinda ya da
cephe kaplamasinda tercih edilen bakir, zamanla oksitlenerek karakteristik yesil bir renk alir.
Demirsiz metallerden olan bakir, havanin oksijeni ve nemini alarak yiizeyinde patina ad1 verilen
bir oksit tabakas1t meydana getirir. Bu oksit tabakasi belirli bir kalinliga erisince korozyon durur.
Bakir havadaki siilfiir bilesikleri ile patina tabakasini olusturur. Bu tabaka 6zellikle endiistriyel
bolgelerde, deniz etkisindeki alanlarda, yiiksek sicaklik veya yiiksek nemli bdlgelerde daha hizli
olusur. Bolgeye ve iklime bagl olarak 5-10 y1l igerisinde bakirim orijinal kirmizi-kahverengi rengi
patina tabakasi ile yesile doner (Uffelen, 2015) (Sekil 3).

Metaller 6zellikle cephelerde kaplama malzemesi olarak siklikla kullanilmakla birlikte
balkon korkuluklari, dogramalar, gélgeleme elemanlari, birlesim elemanlari, cephe kaplamasini
tasiyan elemanlar, siisleme vb. sekillerde de cephede siklikla kullamilirlar. Metal cephe
kaplamalar1; diiz metal levhalar, profillendirilmis metal levhalar, kompozit paneller veya metal
orgiiler seklinde uygulanabilmektedir. (Essiz ve Ekinci, 2004). Metallerin cephe kaplamasi olarak
kullanim 6rnekleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3:
Patinali ve patinasiz bakir cephe kaplama uygulama érnekleri;
a. Balkar levha kaplama; House VDYV, Destelbergen (Belgium), 2011, Graux & Baeyens
Architecten (https://www.graux-baeyens.be/gba-projects/recent/house-vdv/) b. Patinali
perfore bakiwr diiz metal levha kaplama,; Sarphatistraat Offices, Amsterdam
(Netherlands), 2000, Steven Holl Architects
(http://www.stevenholl.com/projects/sarphatistraat-offices?)

Sekil 4:
Metal cephe ornekleri;

b. Eskitilmis ¢celik (korten) perfore diiz metal levha; Raif Dinckok Kiiltiir Merkezi, Yalova
(Tiirkiye), 2011, Mimar: Emre Arolat Mimarlik(http://lwww.kasso.com.tr/projeler/raif-
dinckok- kultur-merkezi.html) b. Profillendirilmis piring levha; Museum of Art,
Ahrenshoop (Germany), Mimar: Volker Staab Architects,( https://www.kme.com/
copper-division/architecture/new-projects/brass/museum-of-art/) c. Polietilen dolgulu
¢inko kompozit levha; Brown University Granoff Center for Creative Arts, Providence
Rhode Island (USA), 2011, Mimar: Diller Scofidio + Renfro,
(https://lwww.vmzinc.com/) d. Zirkonyum nitrat kaph paslanmaz ¢elik tel 6rgii; De
Baljurk - Kettingstraat, The Hague (Netherlands), 2005, Mimar: Archipelontwerpers
(https://www.archipelontwerpers.nl/en/projects/gown-architectural-transformation-city-
the-hague-architect-architectural-office/)
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Metallerin yapidaki bir diger yaygin kullanimi betonarme igerisindeki donati ¢eligidir. Beton;
cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddeleri kullanilarak iiretilen taneli bir kompozittir.
Beton malzeme ¢elik ¢ubuklar ile donatilarak betonarme olarak yapilarin tastyici sisteminde
kullanilir (Sekil 5). Betonarme igerisinde beton malzeme basinca, donati ¢eligi egilmeye calisan
elemanlardir. Betonarme igerisinde kullanilan donati ¢elikleri az karbon igeren demir-karbon
alasimlaridir. Celik donatilar, beton ve celik arasindaki aderansi arttiracak sekilde nerviirlii olarak
iretilir.

Sekil 5:
Metal malzemenin betonarme icinde donati ¢eligi olarak kullanimi

Metaller yukarida bahsedildigi gibi mimari yapilarda bircok yerde kullanilmaktadir. Bu
nedenle en 6nemli yap1 hasari tiirlerinden olan korozyonun olusum mekanizmasinin tasarimcilar
tarafindan bilinmesi gerekir.

2. KOROZYON MEKANIZMASI

Korozyon, ¢evrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkisiyle malzemelerde meydana gelen
kayiplardir. Korozyon kimyasal eriyiklerin olusturdugu dogrudan ve c¢evre kosullarinin
olusturdugu elektrokimyasal olmak tizere iki tiirlidiir (Onaran, 2014). Elektrokimyasal korozyon
ozel bir eriyige gerek duymadan siirekli olusur. Insanlarin biiyiik ogunlugu tarafindan demirin
paslanmasi olarak bilinse de korozyon esasen tiim metalleri etkileyen bir olaydir (Roberge, 2012).
Seramikler ve polimerler kuvvetli atomsal baglara sahip ve serbest elektron igermeyen bilesikler
oldugundan elektrokimyasal korozyondan etkilenmezken Ornegin asitlerin seramikleri ve
solventlerin polimerleri tahrip etmesi gibi dogrudan korozyona ugrayabilirler (Onaran, 2014;
Akoz ve Cakir, 2014).

Metallerde, havanin nemi ve oksijeni etkisinde olusan reaksiyonlar ile malzeme yiizeyinde
metal oksit film tabakasi olusur. Olusan bu tabaka normal sartlarda kati haldedir. Ancak oksit
tabakasinin yogunlugu ana metalden (6r. Al, Cr, Ni gibi) fazla ise ana metalin hava ile temasi
azalir ve bu oksit tabakasinin kalinligi arttik¢a da korozyon hiz1 yavaslar. Ancak Fe, Mg gibi bazi
metallerde olusan oksit tabakasi ana metale gore daha bosluklu oldugundan korozyon lineer bir
hizla devam eder (Kocataskin, 1979).

Korozyonun anlasilabilmesi i¢in metal yiizeyleri etkileyen korozyonun elektrokimyasal
dogasinin bilinmesi gerekir. Bir elektrolit i¢ine degisik tlirde iki metal elektrot daldirilir ve bir
iletkenle birlestirilirse aralarindaki potansiyel fark nedeniyle birinden digerine elektron akar
(Onaran, 2014). Sekil 6a’da referans hidrojen elektrotuna gore metallerin standart indirgeme
potansiyelleri verilmistir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektron aligverisinden meydana gelen anot bolgedeki
oksidasyon (yiikseltgenme) ve katot bolgedeki rediiksiyon (indirgenme) reaksiyonlardir.
(Roberge, 2012). Elektron veren metal anot, alan katot sayilir.
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Anot Bolge M - Mn* + ne” (yiikseltgenme reaksiyonu) (1)

Katot Bolge Mn*+ne > M (indirgenme reaksiyonu) (2)

Yukarida (1) ve (2) reaksiyonlarinda goriildiigii gibi anottan gelen metal iyonu katot
reaksiyonu sonucu katottaki elektrot yiizeyinde birikir ve anot durumdaki metal korozyona ugrar.
Boylece “elektrokimyasal pil” ya da “galvani pili” olusur (Sekil 6b).

Metal | 25°C *de metal iyonlarinin

iyonu | elektrot potansiyelleri (V)
Katodik | Au®” 1.50

T P2+ 1.20 Katot

CuZ* 034 /
Referans H* 0.00

Sn** -0.14

Ni2* -0.25

Cd** —0.40

Fe?* -0.44 .

Tt 076 Elektrolit

AP~ - 1.66
Anodik Mg?* -2.36 _

a. b.

Sekil 6:
a. 25°C’de metal iyonlarinin elektrot potansiyelleri (Popov, 2015) b. Galvani pili
(Onaran, 2014)

2.1. Korozyon Tiirleri
Korozyon literatiirde ¢ok degisik sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bunlar; galvani

pillerinin niteligine gore (Onaran, 2014); korozyonun goriiniisine gore (NACE, 1984) veya
bulundugu ortamin tiiriine gore (Yalgin ve Kog, 1991) olabilmektedir (Sekil 7).

| Korozyon Tirleri |

Galvani pil niteligine gore

Gorlinlsine gore Bulundugu ortama gore

1. Bilegim pillert

2. Gerilme pilleri
3. Konsantrasyon pilleri

1.Homojen Korozyon
2 Balgesel etkili olanlar
+ Cukurcuk korozyonu

6.Korozyon gatlamasina
neden olanlar
* Gerilmeli korozyon

1.Kuru Korozyon
+*Kuru atmosferik korozyon
*Yiiksek sicaklik korozyonu

* Yarik korozyonu « Korozyon yorulmasi
+ Kaplama alt1 korozyonu « Hidrojen gevrekligi
3.Galvanik korozyon 7.Akigkan hareketiyle
4. (Kazimali)Asinmali olugan
korozyon * Erozyonlu korozyon
5. Secimli Korozyon + Kavitasyon
8. Taneler aras1 korozyon

2. Sulu Ortam Korozyonu

*Dogal yeralt: sular iginde
korozyon

*Deniz suyu i¢inde korozyon
+Zemin i¢i korozyonu
*Beton iginde korozyon

+Kimyasal gézeltiler iginde
korozyon

Sekil 7:

Korozyon tiirlerinin simiflandirma sekilleri

Korozyon temelde ayni sekilde olusmus olsa bile yukarida verildigi gibi degisik agilardan
siniflandirtp  isimlendirilebilir. Calisma igerisinde goriiniisiine gore yapilan korozyon
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simiflandirmasindan kisaca bahsedilmistir. Ayrica betonarme igerisinde donati ¢eliginin
korozyonuna deginilmistir.

Korozyon tipleri goriiniiglerine gore yapilan siniflandirmaya goére sekiz ana baslik altinda
incelenebilir (NACE, 1984). Bu korozyon tiirlerinin sematik goriiniimii ve 6rnekleri Tablo 2°de
verilmistir. Homojen korozyonda metal yiizeyi korozif ortamdan ayni diizeyde etkilenir ve
metalin kesit kalinlig1 zamanla azalir. Havanin nemi %70 degerini astiginda, metal ylizeyinde
goriinmez sulu ince bir film tabakas1 olusur. Bu film tabakasi elektrolit gérevi goriir ve korozyona
neden olur. Ayrica diger korozyon tiirlerinden farkli olarak homojen korozyonda malzemenin
Omrii tahmin edilebilir (Fontana ve Greene, 1978). En bilindik ornekler olarak atmosferik
korozyon ve ¢elik ya da ¢inkonun siilfiirik asit i¢erisinde ugradigi korozyon verilebilir (Jones,
1996).

Homojen korozyon disinda kalan korozyon tiirleri bolgesel etkilidir ve metal ylizeyinde bir
bolgenin ya da yiizeyin kiiciik bir kisminin korozyona ugramasi seklinde olusur. Bolgesel
korozyon tiirlerinin en yaygin 6rnegi ¢ukurcuk korozyonudur (NACE, 1984). Bu korozyon tiirii
yiizeyde cesitli derinlik ve sekillerde cukurlar olusturur (Tablo 2). Laboratuvar testleriyle
anlasilmasi giigtiir ve oldukea yikicidir. Cukurlar genelde yercekimi yoniinde gelisir (Fontana ve
Greene, 1978). Cukurcuk korozyonu genelde bir ¢ozelti icerisinde veya nemli toprakta bulunan
metal ylizeylerinde olusur. Metal ylizeyinde nem damlaciklar1 veya yogusmaya bagli sulu bir film
tabakasi bulunuyorsa bu korozyon tiirii atmosferik ortamda da etkili olur. Genelde ¢evrenin
etkisiyle olusmus veya metal ylizeyinde tiretim asamasinda olusturmus ince film tabakasi ile kapli
metallerde goriiliir. Ornegin; koruyucu film tabakas1 bulunan magnezyum, aliiminyum, titanyum,
paslanmaz gelik, bakir gibi... Cukurcuk korozyonu koruyucu tabakanin en zayif oldugu noktada
gelisir (NACE, 1984). Cogunlukla kloriir iyonlar1 ¢cukurcuk korozyonuna neden olur. Sekil 8a’da
oksijen igeren NaCl c¢ozeltisi i¢indeki M metali yiizeyinde cukurcuk korozyonu olusumu
verilmistir. Buna gore metal ylizeyinde oksijenin indirgenme reaksiyonu olurken (4), g¢ukur
icerisinde hizl1 bir ¢6ziinme meydana gelir (3). Bu hizli ¢éziinme sonucu ¢ukur icerisinde olusan
pozitif bolge, negatif yiiklii kloriir iyonlarinin bu boélgeye gecisini saglar. Bu durumda ¢ukur
igerisinde yiiksek konsantrasyonda MCI bulunur. Cukur igerisinde hidroliz sonucu (5) yiiksek
konsantrasyonda hidrojen iyonlar1 olusur. Hidrojen ve kloriir iyonlar1 metalin siirekli olarak
¢Oziinmesine neden olur. Sonucta ¢ozeltide oksijen kalmayana dek ¢ukurcuk korozyonu devam
eder (Fontana ve Greene, 1978).

Metalin oksidasyonu (anot) M-> M +e 3
Oksijenin indirgenmesi (katot) O2 + H20 + 4e" > 40H 4)
Hidroliz M+ (CI"); + 2H,0 > M(OH); + 2H+ +CI (5)

Aralik korozyonu ya da yarik korozyonu, metal yiizeylerin birlesimlerinde veya metal
aparatlarla yapilan montaj noktalarinda bulunan bosluk veya yariklar i¢erisinde olusur (NACE,
1984). Metal yiizeyinde kir, toz ve camur birikintileri aralik korozyonuna neden olabilir (Ahmad,
2006). Olusum mekanizmasi ¢ukurcuk korozyonuyla aynidir (Sekil 8b). Genel olarak 4 agsamada
olugur. Bunlar: aralik igerisindeki ¢ozeltide anot katot reaksiyonlar1 yoluyla oksijenin tiikketilmesi
ve boslukta ki metal iyonu konsantrasyonun yiikselmesi, metal iyonlarinin neden oldugu pozitif
yiik artist sonucu CI° iyonlarinin aralik igine toplanmasi ve MCI hidrolizi sonucu yiiksek
konsantrasyonda H* olusmasi (bu durumda aralik i¢inde pH diiser), diisiik pH sonucu pasif film
tabakasinin zarar gérmesi ve korozyonun metal tiikenene kadar devam etmesidir. (Fontana ve
Greene, 1978). Genelde aliiminyum, magnezyum, paslanmaz ¢elik ve titanyum gibi oksit film
kapli metal yiizeylerde olusur. Aralik korozyonu tasarim asamasinda elemanlar arasinda ki aralik
olusumu engellenerek veya bosluklar nem direnci yiiksek ve esnek bir dolgu ile doldurularak
onlenebilir (NACE, 1984).
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Sekil 8:
Oksijen igeren NaCl ¢ozeltisi i¢indeki korozyon ornekleri;
a. M metali yiizeyinde ¢ukurcuk korozyonu olusumu b. M plakalar: per¢in noktasinda aralik
korozyonu (Fontana ve Greene, 1978)

Kaplama alt1 korozyonu, aralik korozyonunun 6zel bir tiiriidiir. Organik veya metal kaplama
bulunan ¢elik, ¢inko, aliiminyum ve magnezyum iiriinlerde kaplamanin hemen altinda olusur
(NACE, 1984). Bu tiir korozyonda en 6nemli ¢evresel faktor atmosferdeki bagim nem degeridir.
Kaplama alt1 korozyonu %65 degerinden daha diisiik bagil nem degerlerinde olusmaz. Ozellikle
%65-80 bagil nem araliginda olusur. Deger %90’ n1 aginca korozyon kabarmalar seklinde goriiliir
(Fontana ve Greene, 1978). Kaplama alt1 korozyonunda, korozyon yoniindeki anot bolgede olusan
Fe*? iyonlar1 yogunlugu sebebiyle, su ozmos ile bu kisimdan kaplama altina girer. Kaplama
altindan ilerleyerek korozyona ugramis gevsek kisimdan ayrilir (Sekil 9). Disiik oksijen
yogunlugu olan bolge asidiktir ve anottur. Anot bolgeden, oksijen rediiksiyonun oldugu katot
bolgeye dogru e akisi olur ve korozyon siirekli olarak devam eder (Fontana ve Greene, 1978).

Hidroliz (duigtk pH) Fe(OH)z
0, H,0 H,0 02
Kaplama 2 2 / A z L
v I r g
Korozyon yonl —g— r / -t o
Fe'? "

i

Oksijen rediiksiyonu (yiiksek pH)

Disiik O, konsantrasyonu (disiik pH) KATOT

ANOT

Sekil 9:
Celik yiizeyde kaplama alti korozyon olusumu (Fontana ve Greene, 1978)

Galvanik korozyon, galvani pili etkisinde ¢evre kosullar1, elektrolit tiiri ve
konsantrasyonuna bagli olarak gelisen korozyon tiiridiir. Galvani pili olusumundan Onceki
boliimde detayli olarak bahsedilmistir. Standart elektrot potansiyeli farkli iki metalin bir iletkenle
veya korozif bir ortamda bir araya geldigi durumda olusur. Korozyon direnci diisiik olan anot
durumdaki metal elektron kaybederek korozyona ugrar (Onaran (2014) ve NACE (1984)). Metal
pargalar1 birlestirmek i¢in ana metalden farkli metaller ile yapilmis c¢ivi, vida, per¢in vb.
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pargalarda galvani korozyonu olusabilir (Sekil 10). Bu durumda bu pargalarin ana metalle ayn1
malzemeden yapilmasi ile galvani korozyonunu Onlenebilir (Onaran (2014). Galvani g¢ift
olusturan bu birlesim parcalarinda anot durumdaki metal katoda gore daha fazla yiizey alanina
sahipse korozyon gerceklesse bile pratik anlamda 6nemsiz kabul edilir (Yalgin ve Kog, 1991)
(Sekil 11).

Anot (Kadmiyum kapl: ¢elik rondela)

- ; Anot (gelik somun)

i

Katot (piring vida)
Katot (Paslanmaz gelik vida)

Sekil 10:
Farkl metallerin yan yana gelmesi ile olusan galvani korozyon ornekleri

ALUMINYUM GELIK X
£ SELiK / Al}mmvuu
NI PN
A 7D
= 77
Sekil 11:

Aliiminyum ve ¢elik elemanda katot/anot yiizey alan etkisi (Yalgin ve Kog, 1991).

Secimli korozyon, alagimi olusturan metallerden aktif olanin digerinden 6nce korozyona
ugramasi sonucu olusur. En bilindik 6rnegi piring igerisindeki ¢inkonun bakira gore daha aktif
olmasindan kaynakl1 olusan korozyondur. Piring bu se¢imli korozyon sonucu sari renkten kirmizi
bakir rengine doner ve alasgimin mukavemeti azalir (Jones, 1996). Kazimali (asginmali) korozyon,
yiik altinda birbiri {izerinde hareket eden yiizeyler arasinda olusur. Korozyon ¢ukur ve ¢izgisel
bosluklar1 dolduran korozyon iiriinleri seklinde goriiliir. Genelde makine parcalar1 bu kazimal
korozyona ugrar. Taneler arasi korozyon; metal malzemenin tane siirlarinda meydana gelir.
Malzemede mukavemet ve siineklik kaybina neden olur (NACE, 1984). Korozyon tane
sinirlarinda ilerledikge tane sinirlar1 zamanla zayiflar ve sonunda pargalanir (Ahmad, 2006).
Ozellikle aliiminyum, bakir ve 18-8 paslanmaz celik alasimlari taneler aras1 korozyondan etkilenir
(NACE, 1984).

Korozyon gatlamasina neden olan ii¢ tip korozyon vardir: gerilmeli korozyon, hidrojen
gevrekligi ve korozyon yorulmasi. Gerilmeli korozyon, ¢ekme gerilmeleri ve kimyasal etki
altinda metal malzemede meydana gelen korozyon tiiriidiir. Malzeme yiizeyindeki mevcut
catlaklar ve diizensizlikler nedeniyle baslar (NACE, 1984). Zaman igerisinde hizla ilerleyerek
malzemede tasima giicii altindaki degerlerde ani kopmalara neden olabilir. Bu nedenle 6nemli bir
korozyon ¢esididir. Metale, bulundugu ortama ve gerilme diizeyine gore birkac dakikadan birkag
yila kadar gegen siirelerde olusabilir (Revie ve Uhlig, 2008). Korozyon yorulmasi, yiik ve
korozyonun birlesik etkisinde tekrarlayan gerilmelerle metal malzemede diisiik yiik seviyelerinde
meydana gelen kirilmalardir. Korozif ortam etkisinde daha hizli gergeklesir. Metal yiizeyinde
zayif noktalarda baslar ve ilerler. Ornegin; ¢ukurcuk veya taneler arasi korozyon olusmus
bolgelerde olusabilir (Ahmad, 2006). Genelde ana gatlak etrafinda metal yiizeyinde c¢atlaklar
olusur ancak kirilma ana catlakta gerceklesir (Revie ve Uhlig, 2008). Hidrojen gevrekligi,
hidrojen gazi ile temas halindeki alasgimlarin plastik deformasyonu sirasinda meydana gelir ve
yiikleme hizina baglidir. Gerilme korozyonu malzeme yiizeyinde baslarken hidrojen gevrekligi
malzemenin iginde baslar (Ahmad, 2006) (Tablo 2).
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Tablo 2. Goriiniisiine gore korozyon tiirlerinin sematik gosterimleri ve 6rnekleri

Korozyon tiirii

Tanimi

Sematik gosterimi

Ornegi

Bélgesel bir korozyon hasar1 olmadan

Orjinal yﬂzev‘l

- Celigin atmosferik korozyonu
- Galvanizli ¢elik merdivenlerin

E;?;)J/gg metal kesitinin korozyon etkisinde esit l@ korozyonu
bir sekilde incelmesidir. - Yapisal geliklerin korozyonu
Gumiisiin zamanla matlasmasi vb.
Cukur olusumuna yol agan, yilizeyin
Cukurcuk | bilyiik kisminin zarar gérmeden kaldig1 =
korozyonu bolgesel korozyon tiiriidiir.
g I Paslanmaz celigin deniz suyunda
g Metal yiizeylerin birlesim yerlerinde, korozyonu
9 metal aparatlarla yapilan montaj I Demirin toprak iginde korozyonu
'E Aralik noktalarinda veya metal yiizeyinde Kir, . y 1 vb.
|| korozyonu | toz ve ¢amur birikintileri sebebiyle yarik
g veya catlaklarda olusan korozyon
o tiriidiir.
2 Kaplama Korozyon riini - Organik veya metal kaplamali
alts Koruyucu kaplamalar altinda olusan 6zel % celik, ¢inko, aliiminyum ve
k bir tiir aralik korozyonudur. magnezyum iriinlerde kaplamanin
orozyonu e h Itinda olusur
emen a $
Standart elektrot potansiyeli farkli iki <~ Metalvp ar(;a}apr}l blrllestlreln perein,
Galvanik metalin iletken veya korozif bir ortamda vida, Q“Il(l gibi clemanlarin
korozyon bir araya geldigi durumda anot metalde orozyonu -
Y/ ya geldig
olusur. — — - Kalay tabaka}m zarar gormiis
kalayli demirin korozyonu vb.
Alasim igerisindeki metallerden aktif
Se¢imli olanin digerinden 6nce korozyona Fimrarsd e |- Piring alasim icindeki ¢inkonun
korozyon ugramasidir. ! korozyona ugramasi vb.
Yiik altinda birbiri tizerinde hareket eden v i
Kaomat | et arvanda o Krooon | o T - vttorpraan s o
korozyon korozyon iiriinleri seklinde olusur. %//////7/%//’/% pargalarinda olusabilir

Taneler aras1

Metal malzemenin tane sinirlarinda
meydana gelir. Malzemede mukavemet

Ozellikle aliiminyum, bakir ve 18-
8 paslanmaz ¢elik alagimlarinda

korozyon ve siineklik kaybina neden olur olur

5 - Suigerisindeki yiiksek

g Gerilimli Yiik ve kimyasal etki altinda metal muk av_femet‘h. g':ehlfle.:rde .

ol « - Kloriir ¢ozeltisi igerisindeki

=| korozyon malzemede meydana gelen korozyon . AR

3 yiiksek mukavemetli aliminyum

e alasimlarinda vb.

E Yiik ve korozyonun birlesik etkisinde ;

17 : - Gemiler

g Korozyonlu tekrarlayan gerilmelerle metal - Acik deniz platformlars

S| yorulma malzemede diisiik yiik seviyelerinde § - U akll.z.t b

§ meydana gelen kirilmalardir ¢ ’

=

Sl Hidrojen gazi ile temas halindeki - Kloriir veya floriir ¢ozeltisi

81 Hidrojen . - L .

I reklisi alagimlarin plastik deformasyonu icindeki yiiksek mukavemetli

Q gev £ sirasinda meydana gelir ¢eliklerin temizliginde vs.

k= Akis haldeki sivinin metal yiizeyinde 4A-1""—— -2

= - . /// 2

g| Erozyonlu | calkantili hareketler yaparak yiizeydeki ////// // ) . .

_: korozyon | koruyucu film tabakasi yok etmesiyle ///////’; '7/% Boru sistemlerinde

o metal ylizeyinde olusan korozyondur

2

E S tizeydeki hareketiyle ile ol

s winin yiizeydeki hareketiyle ile olusan " ) . .

S|Kavitasyon|  gaz kabarciklarinin metal yiizeyde 0 i Gemi pervan elerinde
i | - Bubhar tiirbinlerinde

£| korozyonu patlamasi sonucu oyuk ve gukurlar b oo - Hidrolik ekipmanlarda

% olusturmasiyla meydana gelir

o)

<

Bu tablo NACE (1984), Fontana ve Greene (1978), Ahmad (2006), Revie ve Uhlig (2008) ve Jones (1996)
kaynaklarindan faydalanilarak hazirlanmstir.
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Akigkan hareketleriyle olusan korozyon tiirleri metal yiizeyinde mekanik bir hasara neden
olur. Erozyonlu korozyon, akis haldeki sivi metal yiizeyinde calkantili hareketler yaparak
yilizeydeki koruyucu film tabakasi yok eder ve metal ylizeyinde korozyona neden olur. Bu tiir
korozyonda homojen yayiliml bir hasar olabilecegi gibi siklikla yilizeyde cukurlagmis bolgeler
olusur (NACE, 1984). Bakir, kursun gibi yumusak metaller erozyonlu korozyona daha duyarlidir.
Hareketli sivilara maruz kalan boru sistemleri bu korozyondan etkilenir (Fontana ve Greene,
1978). Kavitasyon korozyonu ise erozyonlu korozyonun ozel bir tiriidiir. Sivinin metal
yiizeyindeki hareketiyle ile olusan gaz kabarciklarinin ylizeyde patlamasi sonucu oyuk ve
cukurlar olusturmasiyla meydana gelir. Gemi pervaneleri gibi hizli sivi akisinin oldugu yerlerde
goriiliir (NACE, 1984).

2.2. Betonarme Sistemde Kullanilan Donatinin Korozyonu

Beton; ¢imento, agregalar ve genelde cesitli katkilardan olusan bir kompozittir. Beton
igerisindeki Portland ¢imentosu kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminalardan olusur. Su ve
agregalar ile karistirildiginda islenebilir bir karisim olan taze beton priz aldiktan sonra hidrate
bilesikler iceren yiiksek basing dayanimi ve diisiik ¢ekme dayanimi olan sert bir malzeme
olusturur. Betonun diisiik ¢gekme dayaniminin iyilestirilmesi i¢in diisiik karbon igeren donati
celikleri ile donatilarak tastyic sistemde kullanilir.

Cimento igerisindeki klinker bilesiklerinin su ile reaksiyonu sonucu kuvvetli bazik
karakterde olan kalsiyum hidroksit meydana gelir. Normal betonda pH derecesi 12-13 civarinda
olur. Yiiksek pH derecesi kisa siirede donati celigi yiizeyinde kararli ve koruyucu bir oksit
tabakasi (Fe(OH)z3) olusturur. Bu durum korozyona dayaniklilig1 diisiik olan ¢elikte anodik akim
yogunlugunu kisitlayarak metalin pasiflesmesini saglar (Yal¢in ve Kog, 1991). Pasiflesen
donatinin ¢evresi ile temasi kesilir ve korozyon durur. Normal betonda bu oksit film tabakasi
bozulmadan uzun siire ¢eligin korozyonu 6nler (Yal¢in ve Kog, 1997; Akoz ve Cakir, 2014). Pasif
oksit tabakanin yok olmasi ya da kismen etkisizlesmesi ile donati korozyonu baslayabilir.
Koruyucu pasif tabaka su sekillerde tahrip olur (Hunkeler, 2005):

— Betonun karbonasyonu
—  Kloriir etkisi

Betonda olusan bir catlak donati lizerinde catlak etrafindaki alanda pasif tabakanin kismen
bozulmasi durumda yerel korozyon olusumundan bahsedilebilir ya da gozenekli bir betonda
karbonatlagma nedeniyle pasif tabakanin bozulmasi daha genis alanda etkili olmasi durumunda
homojen korozyondan bahsedilebilir (Bentur ve ark., 2011). Bu tabaka betonun gegirimli olmasi,
ortamda su ve oksijen bulunmasi, beton iiretiminde Cl iyonu igeren agregalarin veya katkilarin
kullanilmasi, karbonatlagma gibi birgok nedenle tahrip olabilir (Akoz ve Cakir, 2014). Korozyon
bir kez basladiginda siirekliligi 6zellikle katodik bolgede oksijenin varligi ve donati yiizeyine
komsu beton bosluklar1 igerisindeki suyun varligina bagli olarak devam eder. Pasif tabakanin
tahrip olmasini takip eden siirecte aktif korozyon olusumu gozlenir. Sekil 12°de verildigi gibi
aktif donemde (yayilma donemi) korozyon olusumu sabit bir rejimde olmaz (Bentur ve ark.,
2011). Ortamdaki oksijen varligina, sicakliga, betonun nem igerigine, beton kalitesine, betonun
elektriksel direncine ve beton gdzeneklerindeki suyun pH degerine bagli olarak degisir (Hunkeler,
2005, Tuutti, 1982).

Donati yiizeyinde olusan korozyon iiriinii kiitlece ¢ok az kayba neden olsa da hacmi 1-6 kat
kadar artar. Donatidaki hacim artig1 betonda ¢ekme gerilmeleri olusturur. Bu gerilmeler, cekme
dayanim1 ve ¢ekmede uzama orani ¢ok diisiik ve gevrek bir malzeme olan betonda donatiya
paralel catlaklar olusturur. flerleyen siirecte kapak atmalar goriiliir, ortii betonu kiitleden ayrilir
ve donat1 aciga cikar (Sekil 13) (Sekil 14) (Yal¢in ve Kog, 1997; Akodz ve Cakir, 2014).
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L Baslangic dénemi Yayilma dénemi
(Pasivasyon tabakasinin tahrip olmasi) (korozyon olusumu]
< >
e~ + Karbonatlasma ve pH « Donatida hacim arhsi ve
.ﬂ dismesi (CO,, SO,, NO, gibi * Pas payinda cekme
3 gazlar nedeniyle) gerilmeleri olusmasi 4
5 + Cliyonu varhiginda donati
o ylizeyindeki pasivasyon
g tabakasinin tahrip olmasi
¥ .
* Korozyon kaynakli
catlama ve
¢+ ilerleyen donemde
dékilmeler
Uretim Servis omrii
Zaman
Sekil 12:

Beton igerisindeki donatinin korozyon modeli (Bentur ve ark., 2011, Hunkeler, 2005)

Tlk kesit . / Beton Catlama * Donat1

Celik Kapak atma -

Paspayi tabakasimin tabaka
halinde ayrismasi

a. b.
Sekil 13:
a. Korozyon sonucu donatida meydana gelen hacim artisi b. Donatidaki hacim artisinin betona
etkileri (Akoz ve Cakar, 2014)

Sekil 14:
Beton igerisinde korozyona ugrayan donati
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Betonarme igerisinde bulunan ¢6ziinmiis kloriir korozyon hasarinda énemli rol oynar. Kloriir
betonarmeye karisim suyuyla, agregalarla veya karisim suyuna erken priz i¢in katilan katkilar ile
girmis olabilir. Ayrica deniz yakin bolgelerde deniz etkisiyle ya da kara yollarinda kar ve
buzlanmaya kars1 yapilan tuzlama ile kloriir ¢atlak ve bosluklardan beton igerisine girebilir (Jones
1996). Beton i¢ine baglangigta dokiim sirasinda girmis olan kloriir ile, sonradan sertlesmis beton
bilinyesine ¢evreden giren kloriir iyonlarinin etkisi farklidir. Beton icerisinde ¢imento agirligina
oranina gore Cl iyon miktarinin artist korozyon riskini arttirir. Beton heniiz priz almadan
karigimdaki Cl iyonlarinin bir kismi klinker bilesenleriyle suda ¢dziinmeyen tuzlar olusturur. Bu
sekilde kimyasal olarak baglanmis klor artik korozyon agisindan etkili degilken serbest haldeki
kloriir iyonlar1 betonarme yapida ciddi hasarlara neden olur. Ciinkii beton igerisinde Cl iyonlar1
anodik bolgede, celik lizerindeki koruyucu pasif tabakay1 tahrip eden hidroklorik aside doniisiir
ve korozyona neden olur (Akoz ve Cakir, 2014; Yalcin ve Kog, 1997). Kloriir etkisinde donatida
cukurcuk korozyonu meydana gelebilir (Yal¢in ve Kog, 1991) (Sekil 15).

Nem »t\fem_ cr

N
o em \N;em
cl cl l

Donati cubugu

-~ - - - - - B -
- = » e

Sekil 15:
Betonda kloriir etkisinde donatida korozyon olusumu (Ahmad, 2006)

Kloriir etkisinde donati korozyonu su sekilde gelisir; betona giren kloriir iyonlart koruyucu
oksit tabakasi tarafindan absorbe edilir, anot bolgede Fe?* iyonlari Cl” iyonlari ile FeCl, seklinde
¢ozelti olusturur (6)(7). Bu FeCl; su ile tepkimeye girerek Fe(OH), olusturur (8). Bu reaksiyon
sonucu ayrica ortamda H* ve CI- iyonlari olusur. Fe?* iyonlarinin CI” iyonlari ile reaksiyonunu, Fe
(OH) 2 olusumunu ve H* ile CI iyonlarinin salinmasini i¢eren reaksiyon dongiisti koruyucu Fe,O3
veya Fe;O, tabakasi tamamen yok olana kadar devam eder (Ahmad, 2006). Beton pH derecesi
yiiksek oldugundan katot reaksiyonu daima (9)’da verildigi gibi oksijen rediiksiyonu seklinde
olusur (Yalgin ve Kog, 1991).

Donatinin oksidasyonu (anot) Fe > Fe™? + 2¢ (6)
Fe?+ + 4Cl- > Fe (Cly)? + 2¢ )

Fe (Cls)? +2H,0 > Fe(OH), + 2H* + 4CI- (8)

Oksijen rediiksiyonu (katot) 1/2 0, +H,0O +2e° > 20H (€)]

Betonun sertlesmesi sirasinda klinker bilesenlerinin hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum
hidroksit, zamanla atmosferde bulunan karbondioksitin beton icine girmesiyle kalsiyum
karbonata doniisiir (Tuutti, 1982). Bu olaya karbonatlasma adi verilir. Bir¢cok gaz gibi
karbondioksitte suda ¢6ziiniir ve karbonik asiti (H2CO3) olusturur (10). Bu asit betona zarar
vermez ancak beton bosluk suyundaki alkalinleri nétrlestirir (11). Bu durumda betonun pH degeri
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8 civarina diiser (Bentur ve ark., 2011; Broomfield,1997). Karbonatlasma su sekilde olusur
(Broomfield,1997):

CO; (gaz) + H20 (su) > H.COs3 (karbonik asit) (10)
H,CO3; + Ca(OH)z -> CaCOsz; + H,O (11)

Karbondioksitin betona difiizyonu atmosferdeki CO2’in kismi basincina ve betonun gézenek
yapisina bagli olarak degisir. CO.’in kismi basinci genelde sabit kabul edilir ancak endiistriyel
bolgelerde normalden yiiksek olabilir. Beton paspayi yeterli kalinlikta olmasi durumunda
karbonatlagma betonun servis 0mrii boyunca donati yiizeyine ulasamaz (Bentur ve ark., 2011).
Benzer olarak kirli atmosferde bulunan SOy ve NOy gibi asit anhidriti olan gazlarda kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek pH derecesini diisiirebilir. Alkalitenin diismesi celik tizerindeki
koruyucu pasif tabakayi tahrip eder ve korozyona neden olur (Yalgin ve Kog, 1997).
Karbonatlasma genelde eski yapilarda izlenir. Karbonasyonun belirlenmesi ve Olglilmesi
kolaydir. Olgiim icin pH gostergesi olarak su veya alkol ¢ozeltisi igindeki fenolftalein bilesimi
kesit yiizeyine siiriiliir. Kimyasal siiriilen yiizeyde pH degeri diisiik ylizeyde (karbonatlasmis)
renk izlenmezken, pH degeri yiiksek bolgede pembe renk izlenir (Broomfield,1997).

3. KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERIi

Elektrokimyasal bir korozyon hiicresi dort ana unsurdan olusur. Bunlar Sekil 16°da verildigi
gibi yiikseltgenme reaksiyonu sonucu elektron kaybinin oldugu anot, indirgenme reaksiyonu
sonucu elektron kazanci olan katot, anot ve katodun i¢inde bulundugu ¢ozeltinin olusturdugu
iyonik akim yolu ve onlar1 bir iletken ile baglayan bir e- akim yoludur. Bu dort unsurdan birinin
olmamasi durumunda korozyon olusmaz ve durur. Ornegin; anot metali ortamdan uzaklastirmak
ya da anot metali inaktif hale getirmek yontemleri ile korozyon 6nlenebilir. Bunun disinda iyonik
akim yolunun engellenmesi ya da ortadan kaldirilmasi ile korozyon dnlenebilir. Ornegin metalin
bulundugu ortamda nem elektrolit olarak gorev yapacagindan, nemin olmadigi durumda iyonik
akim yolu olugmayacak ve korozyon engellenecektir. Standart elektrot potansiyelleri farkli iki
metalin bir arada kullanilmasi ile olusan galvanik korozyonda metallerin birlesim yerine
yerlestirilecek ayirict katmanlar ile elektriksel olarak yalitilmis olacagindan korozyon 6nlenmis
olur. Bunlarin disinda en etkili korozyon kontrolii yontemlerinden biriside katodun varliginin
engellenmesidir. (Davis, 2000)

Iyonik akim yolu

\‘~‘__£ilc1kc1_1)___—"l

e akim yolu

Sekil 16:

Elektrokimyasal korozyon hiicresini olusumu semasi (Davis, 2000)

3.1. Metal Korozyonundan Korunma Ydéntemleri

Korozyondan korunma yontemleri 4 ana bashik altinda Sekil 17°de verildigi gibi
gruplandirilabilir.
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Korozyondan korunma yontemleri

Elektrokimyasal
yontemler

Kimyasal yontemler

Koruyucu kaplama
yapilmasi

Tasarim yardimiyla korozyondan
korunma

— Katodik koruma
— Anodik koruma
(Pasivasyan)

— inhibitdr kullarmmi
(Yavaslaticlar)

— Gevrenin kimyasal
bilesiminin
degistiriimesi

— Metalik kaplama
— Organik kaplama
— Inorganik kaplama

— Sekli basitlestirme

— <alici nemliligi dnleme

— Galvanik korozyon tehlikesi

— Jygun birlestirme yontemleri
{(Kaynak, lehimleme, perginli
ve vidal baglantilar) vs.

Sekil 17:
Korozyondan korunma yontemleri

Korozyondan korunma yontemlerinden endiistride en yaygin kullanilan yontem katodik
korumadir. Anottan katoda dogru olan elektron akisinin engellenmesi i¢in, disaridan bir kaynakla
katoda akim verilmesi yoluyla koruma gergeklesir (Revie ve Uhlig, 2008). Katodik korumada
Sekil 18’de verildigi gibi kullanilabilecek iki yontem vardir. Bunlardan ilki ayni elektrolit igine
anot gorevi yapacak ana metalden daha aktif bir metalin daldirilmasidir. Bu bir ¢esit biiytik 6l¢ekli
galvani pil olusturur ve katodu korur. Tkinci yontem ise; inert bir anot kullanip sisteme distan bir
dogru akim uygulanmas: seklindedir (Yal¢in ve Kog (1997), Revie ve Uhlig (2008)). Bu koruma
sistemi endiistride genis 6l¢tide kullanilir. Basta yeralt1 boru hatlar, elektrolit iginde bulunan (su,
toprak, beton vb. ) biitiin metalik yapilarda tercih edilir.

- Galvanik anot Anot
; Referans Referans
l l l Elektrot I Elektrot
3
o
: | NETE I N
£ Iyonik akim : i — '
_&-4 Q2 lyanik akim
€ -
i = . 7
> Elektrik akimi Katot < g—= Elektrik akimi / Katot
7 Katot . +| Donati
Beton Beton
a. b.

izleme sistemi

Sekil 18:
Betonarme sistemde katodik koruma (Nadzri ve Amin, 2019);
a. Galvanik anotlu katodik koruma b. Dus akim kaynakl katodik koruma

Galvanik anotlu katodik koruma sistemi dogru akim kaynakli sisteme gore tasarimi ve
uygulanmasi daha kolaydir, dis akim kaynagi ve bir kontrol sistemi gerektirmez (Nadzri ve Amin,
2019). Ancak galvanik anotlu sistemin akim maliyeti daha yiiksek oldugundan dis akim kaynakli
sistem yiiksek akim gerektiren uygulamalarda daha sik tercih edilir (Yalgm ve Kog, 1991). Beton
yiiksek direng ortami oldugundan dis akim kaynakli katodik koruma sistemi daha uygundur.
Ancak bu sistem geregi siirekli olarak dogru akim kaynag: gerekir (Nadzri ve Amin, 2019).

Elektrokimyasal korunma yontemlerinden digeri anodik korumadir. Galvani serisine gore
anot yonde olan metaller aktif anot reaksiyonu gosterir. Anodik koruma metale disardan verilen
anodik bir akim ile metal yiizeyinde koruyucu bir film tabakasi olusturulmast ile saglanir (Fontana
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ve Greene, 1978). Pasivasyon denilen bu olay metalleri korozyona karsgi onemli dlgiide korur.
Ancak ¢ok az sayida metal belli ¢ozeltiler icinde pasiflesme 6zelligi gosterir. Yumusak gelikler
stilfiirik asitle, paslanmaz ¢elik fosforik asitle, nikel nitrik asitle ve titanyum amonyak organik
asitler ve kostik ¢ozeltileri ile anodik koruma uygulanir (Yal¢in ve Kog, 1997). Genelde ¢elik
stilfiirik asit tanklar gibi ¢cok korozif ortamlarda kullanilan bir yontemdir. Katodik koruma gibi
tiim metallerde uygulanamaz ve katodik korumaya gore daha pahali ve uygulanmasi daha zordur
(Fontana ve Greene, 1978).

Tasarim agamasinda alinacak oOnlemler ile korozyonun oOniine gecilebilir. Tasarimda
miimkiin oldugunca az birlesim gereken tek parca firiinlerin kullanimi, tasarimin miimkiin
oldugunca nemden korunmasi, birlesim bolgelerinde (bulon, vida, percin, kaynak vb.) miimkiin
oldugunca dar agikliklardan kaginmak gibi basit prensipler ile korozyon olusumu 6nlenir. Farkl
iki metalin bir arada kullanildig1 birlesimlerde galvani korozyondan (birlesim pili) kaginilmalidir.
Galvanik etkenin olusmamasi icin metaller arasinda yeterli potansiyel fark olmalidir veya
birbirleri ile dogrudan temas etmemelidir (Kaftan, 2006). Korozyon hizini ¢evrenin kimyasinin
degistirilmesi ile azaltmanin etkin yollar1 ortamin sicakligi, akma hizi, konsantrasyonu, icerdigi
oksijen ve diger oksitleyicilerin miktaridir. Ornegin; su aritilmasi veya hava rutubetinin
giderilmesi gibi (Yalcin ve Kog (1997); Fontana ve Greene (1978)).

Korozyondan korunmada kimyasal yontem olan inhibitorler, diisiik konsantrasyonda ve
agresif ortamda bulunan korozyonu engelleyen veya en aza indiren maddeler veya karigimlardir.
Inhibitorler su sekilde koruma saglayabilir: metal yiizeyiyle etkilesime girip metali pasiflestirmek
ya da ortamdaki sulu asindirict bilesenle reaksiyona girerek koruma saglamak (Tuutti (1989);
Sastri (2011)). Inhibitérler metalin bulundugu ortam ¢ozeltisine diisiik oranlarda katilabilecegi
gibi boya icerisine katilarak da uygulanabilmektedir (Davis, 2000). inhibitérler organik veya
inorganik kokenlidir. Inorganik olanlardan bazilar1 kromatlar, nitritler, silikatlar, karbonatlar,
fosfatlar ve arsenatlardir. Organik olanlarin sayisi ¢ok daha fazladir. Bunlar aminler, heterosiklik
nitrojen bilesikleri, kiikiirt bilesikleri (tiyoeterler, tiyoalkoller, tiyoamitler, tiyoiire ve hidrazin
vb.), bazi dogal bilesikler (yapistirict veya proteinler vb.) olarak sayilabilir (Davis, 2000).
Koruma mekanizmasina gore inhibitdrler su sekildedir (Sastri (2011), (Aydin ve Cizmecioglu
(2013)):

— Anodik inhibitérler: Metal yilizeyindeki anodik bolgeleri kaplayarak koruma
saglarken ortamda kritik degerin altinda kalmasi korumasiz metal yiizeyinde yerel
korozyona neden olabilir. Yaygin anodik inhibitorler, kromatlar, nitritler ve nitratlar
gibi oksitleyici kimyasallar1 ve alkali fosfatlar, tungstatlar ve molibdatlar gibi
oksitleyici olmayan kimyasallar1 igerir. Oksitleyici olmayan kimyasallarin etkili
olmasi i¢in ortamda oksijen gibi oksitleyici bilesenler olmasi gerekir (Davis, 2000).
Anodik inhibitdreler pH 6,5-10 araliginda etkilidir (Sastri, 2011).

— Katodik inhibitorler: Metalin elektrokimyasal pil igerisinde indirgenme reaksiyon
hizin1 yavaslatarak korozyon onlenir (Davis, 2000). Katodik inhibitorler ¢inkodan
ve antimon, manganez, magnezyum ve nikel tuzlari olarak sayilabilir. Anodik
inhibitorlere gore daha az etkilidirler (Aydin ve Cizmecioglu, 2013).

— Karigik tip inhibitorler (Organik inhibitorler): Metal yiizeyinde hem anodik hem de
katodik bolgede koruyucu bir tabaka olusturlar. Ornegin; amino, karboksil veya
fosfonat gibi organik bilesikler karisik tip inhibitorlerdir (Sastri, 2011). Organik
inhibitorler betonun gecirimliligini azaltirlar (Aydin ve Cizmecioglu, 2013).

Anodik ve katodik inhibitér kullanimi donat1 korozyonu 6nlemek i¢in yaygin tercih edilen
bir yontemdir (Ahmad, 2006). Donat1 korozyonu i¢in diger yontemlere gore uygulanmasi daha
kolay ve ucuz oldugundan alternatif olarak tercih edilebilir. Betonda uygulanmasi su sekillerde
olabilir: taze beton karisimina eklenmesi, sertlesmis betona sonradan uygulanmasi, onarim
harglarina katilmasi ve onarimda agiga ¢ikan donatilara siiriilmesi (S6ylev and Richardson, 2008).
Donat1 korozyonun 6nlenmesi kullanilan anodik inhibitorlere 6rnek olarak kalsiyum nitrit,
benzoatlar, molibdatlar, kromatlar (kanserojen oldugundan kullanimi yasaklanmistir) ve
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ortofosfatlar, katodik inhibitorlere 6rnek olarak fosfatlar, karbonatlar, polifosfatlar ve silikatlar
verilebilir. Korozyona kars1 koruyucu olarak katilan bu kimyasallarin beton 6zelliklerine etkisini
De Schutter ve Lou (2004) deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada dort farkli
korozyon inhibitoriiniin taze beton ve sertlesmis beton {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Inhibitér olarak kalsiyum nitrat, amino ve ester bazli organik inhibitér, aminoalkol ve kiitleye
siizillen (migrating) inhibitér kullanilmustir. Uretilen betonlarda baglayici olarak Portland
cimentosu ve yiiksek firin ciiruflu ¢imento kullanilmistir. Calisma sonucunda kullanilan korozyon
inhibitorlerinin beton 6zelliklerine biiyiik oranda etki etmedigi ancak kalsiyum nitrat katkinin
digerlerinden farkli olarak erken donem basing dayaniminda artis sagladigi belirlenmistir. Soylev
ve arkadaglar1 (2007) yaptiklar1 ¢aligmada sertlesmis beton ylizeyine siiriilen aminoalkol bazli
organik inhibitdriin beton Ozellikleri iizerine etkilerini incelemiglerdir. Beton numuneler
serlestikten sonra inhibitdr beton yiizeye uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
ylizeysel uygulanan inhibitdriin betonun mekanik 6zelliklerine (basing dayanimi, cekme dayanimi
ve donati-beton aderanst) bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Ayrica inhibitoriin betondaki yiizeysel
olarak gozenekleri tikayarak betonun gecirgenligi, su emilimi ve kuruma rétresi ve donma-
coziinmede kiitle kaybini azalttig1 belirlenmistir.

Glinlimiizde yaygin kullanilan korozyon inhibitorlerine alternatif olarak “yesil korozyon
inhibitorleri” lizerine galigmalar yapilmaktadir. Yesil, slirdiiriilebilir ve gevre dostu alternatif
korozyon inhibitorleri gesitli bitkilerin yaprak, tohum, kabuk, cicek, kok ve hatta bitkinin
tamamindan elde edilebilmektedir (Alrefaee ve ark. ,2021). Ayrica siit {iriinleri igerisinde bulunan
kazein (Zomorodian ve ark., 2021), kitosan (Zhao ve ark., 2020), ar1 poleni ekstrakti (Ahmed ve
Zhank, 2020) gibi bircok malzemenin degisik metaller iizerinde etkili yesil inhibitorler olarak
kullanilabilecegi son zamanlarda yapilan ¢alismalarla ortaya koyulmustur.

Koruyucu kaplama yapilmasi korozyona karsi uygulanan baglica yontemlerden birisidir.
Metalin korozyon direnci ana metalden daha yiiksek metalik (galvanizleme vb.), organik (epoksi,
vinil vb.) veya inorganik (emaye, beton kaplama vb.) kaplamalarla kaplanmas1 yoluyla koruma
saglanir. Betonarme sistemde donatinin korozyonun 6nlenmesi i¢in inhibitorler, ¢inko kaplamalar
veya ince organik kaplamalar kullanilabilir. Donati geliklerinde siklikla kullanilan organik
kaplamalar politiretan, akrilik ve klor kauguk kaplamalardir (Popov, 2015).

Metaller korozyona karsi inorganik kaplama olan beton ile kaplanabilir. Beton sagladigi
alkalin ortam ile korozyon olugsmasini engeller. Sadece yapilarda degil yer alt1 boru sistemlerinde
de dokme demir ya da ¢elik borular igten ve distan beton ile kaplanarak korunabilir (NACE,1984).
Korozyona kars1 koruyucu olabilmesi i¢in beton uygun nitelikte olmalidir. Betonun kalitesini
etkiyen onemli etmenlerden birisi betonun hacimce yaklasik %70-80’nini olusturan agregalardir.
Agregalar ocak kaynakli, dere veya deniz kokenli olabilir. Deniz kdkenli agregalarda kavki ve
tuz sorun olusturur. Bu nedenle deniz agregasi kullanilmadan 6nce mutlaka elenmis ve yikanmig
olmalidir. Ayrica agregalarin organik kirleticiler icermemesi, sinir degerleri asacak siilfat
icermemesi ve alkali agrega reaksiyonuna neden olan tiirlerinin beton karigiminda tercih
edilmemesi gerekir. Beton karisiminda su/¢imento betonun gegirimsizligini etkiler. Diisiik
su/cimento orani kaliba yerlestirilirken yeterli sikistirma yapilmadiginda yeterli ve beklenen
nitelikte bir gecirimsizlik saglamaz. Daha diisiik su/¢imento orani ve gegirimsizlik istendiginde
stiper akigkanlagtirici katkilar kullanilabilir. Puzolan katkilarda (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek
firm ciirufu vb.) betonun igindeki serbest kireci baglayip kalsiyum-silikat-hidrat irtinler
olusturup, bosluklar1 doldurur ve gecirimsizligi saglar (Delikanli, 2001). Iyi ve kaliteli bir betonda
paspayi yeterli kalinlikta ve siirekli olmasi gerekir. Paspayinda herhangi bir hasar ¢atlak olmasi
durumunda donati korozyonu baslayacak veya hizlanacaktir. Betonarme igerisinde donati
korozyondan korunmasi i¢in alinmasi gereken dnlemler su sekilde 6zetlenebilir:

— Beton yapimi sirasinda gegirimliligi azaltici 6nlemler alinmasi,

— Donatmin galvanize (¢inko ile kaplama) edilmesi, epoksi ile boyanmasi veya akrilik
lateksle kaplanmasi,

— Beton yiizeylerinin gegirimsiz bir malzeme ile kaplanmasi
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— Beton i¢gine inhibitor katilmasi
— Katodik koruma uygulanmasi (Yal¢in ve Kog, 1997).
Donati korozyonu igin alinabilecek Onlemlerin avantaj ve dezavantajlart Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Donat1 korozyonu icin alinabilecek 6nlemlerin avantaj ve dezavantajlar: (El-
Reedy, 2008)

Yontem Avantaji Dezavantaji
Paspayini arttirmak Maliyeti arttirmaz Rotre gatlagi riski artar
Gegirimsiz beton tiretmek Tasarima bagli olarak avantajlari Uretiminde katkilar kullamlir ve

degisiklik gosterir iyi kiirlenmesi gerekir
Su gegirimsiz ortiiler Teknolojisi ¢ok iyi biliniyor Hasar olusabilir
Donatilarin epoksi ile Teknolojisi iyi biliniyor Belirli hava kosullarinda kalite
kaplanmaSI Cok bakim gerektirmez kontrol pl’0b|eml
Galvanizli ¢elik Kolay kullanim Galvanize edilmemis celikle
temasinda kolaylikla hasar olusur
Paslanmaz ¢elik Miikemmel korozyon direnci Yiiksek maliyet
Korozyon inhibitorleri Uygulamasi kolay* Bazi tiirleri ¢evreye zararli*
Katodik koruma Teknolojisi iyi biliniyor Bakim gerekli
Titanyum anotlu uygulamasi uzun
omiirli

(El-Reedy, 2008) kaynagindan alinmustir. (¥*) isaretli yerler revize edilmistir.

4. SONUC

Mimari yapilarimizda cephe ve cati kaplamasinda, tasiyict sistemde, siislemelerde,
korkuluklarda ve birlesim elemanlar1 gibi bir¢ok yerde demirli ve demirsiz metaller
kullanilmaktadir. Ayrica betonarme igerisinde donati elemani olarak az karbon igeren donati
celigi kullanilmaktadir. Korozyon genelde demirin paslanmasi olarak bilinse de demirli ve
demirsiz ¢cogu metali etkilemektedir. Yapilan aragtirmalar ise korozyonunun biiyiik oranda
Onlenebilir oldugunu gostermektedir. Yapilarimizda korozyonun onlenmesi i¢in korozyon
mekanizmasinin iyi anlagilmasi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Korozyon hasari
olugmadan heniiz tasarim agamasinda ortam sartlarina dikkat edilerek, uygun malzeme se¢imi ve
dogru detay tasarimiyla korozyonun o6niine gegilebilir. Ozellikle betonarme sistemlerde bazi
durumlarda korozyonun olusmasi 6nlemis olsa dahi gerekli bakim ve onarim yapilmadiginda
uzun donemde korozyonun kaginilmaz olacagi acgiktir. Yapr malzemelerinin kendilerinden
beklenen 6zellikleri kaybetmeden yap1 6mrii boyunca siirdiirebilmelerini saglamak i¢in yapilarin
bakim ve onariminin zamaninda yapilmasi gerekir. Bdylece korozyon olaymin yavas geligimi
nedeniyle goz ardi edilen yap1 hasarlarinin ve malzeme kayiplarinin 6niine gegilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Nazife Ozer ¢alismanin her asamasinda %100 katki saglamistir.
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