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1. Giris: Korozyon Bir Malzeme Kusuru Degil, Bir Denge Halidir

Metallerin cogu dogada cevher halinde, yani oksit veya sulfur bilesigi olarak bulunur. Metalurji bu bilesiklere
enerji vererek saf metali elde eder; korozyon ise metalin aldigi o enerjiyi geri vererek bilesik haline dénme
egilimidir. Bu ylzden korozyon "6nlenebilir bir hata" degil, yavaslatilmasi gereken dogal bir siirectir.

Mduhendislik agisindan sonug ikidir: (a) korozyonu sifirlamayi degil, servis 6mrii boyunca kabul edilebilir
hizda tutmayi hedefleriz; (b) hasarlarin buytk bélimi Gniform incelmeden degil, yerel ve haber vermeden
ilerleyen turlerden (cukurcuk, aralk, gerilmeli korozyon catlamasi) gelir.

Olgek: NACE/AMPP'nin 2016 IMPACT calismasina gére korozyonun kiiresel dogrudan maliyeti yilda yaklasik 2,5
trilyon ABD dolari — diinya gayrisafi hasilasinin kabaca %3,4'li. Calismanin ana bulgusu, mevcut bilgi dogru
uygulandiginda bu maliyetin %15-35"inin onlenebilir oldugudur. Yani sorun ¢cogunlukla bilgi eksikligi degil,

uygulama eksikligidir.

2. Elektrokimyasal Temel

Sulu ortamda korozyon bir pil gibi calisir. Dort bilesenin hepsi bulunmadikga korozyon yirimez:

1. Anot — metalin ¢6zindugu, elektron verdigi bolge
2. Katot — elektronun tiketildigi bolge
3. Elektrolit — iyon tasiyan sulu ortam (deniz suyu, yogusma, nemli toprak, yol tuzu)

4. iletken yol — anot ile katot arasinda elektron gecisi (cogu zaman metalin kendisi)
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elektron akisi (metal icinde) e™ —
anodik: Fe — Fe?* + 2e” katodik: O, + 2H,0 + 4e™ — 40H"
(metal ¢oztintir — kayip burada) (asitte: 2H* + 2e™ — H,)

Sekil T— Korozyon hiicresi. Metal kaybt yalnizca anotta olur; katotta metal kaybt yoktur. Dért bilesenden birini ortadan kaldirmak
korozyonu durdurur — korunma ydntemlerinin tamamt bu dért halkadan birine saldunir. (SAE Miihendislik ézgiin ¢izimi, sematiktir.)

3. Galvanik Seri ve Alan Orani Kurah

iki farkli metal ayni elektrolitte temas ederse, daha aktif olan anot olur ve hizla ¢céziiniir. Hangi metalin anot
olacagini, ilgili ortam icin 6l¢ilmis galvanik seri soyler (deniz suyu serisi en yaygin kullanilanidir).



Konum Deniz suyunda tipik siralama

Soy (katodik) ug Grafit - titanyum - 316 paslanmaz (pasif) - 304 paslanmaz (pasif) - nikel (pasif) - bakir alasimlari

Orta Piring - bronz - kalay - kursun - 316/304 paslanmaz (pasiflik bozulmussa) - dokme demir

Aktif (anodik) ug Karbon celigi - aliminyum alasimlari - galvaniz (¢inko) - magnezyum

ALAN ORANI — sahadaki en pahali hata: Korozyon hizini belirleyen, akimin anot alanina béliinmesidir. Kiiciik
anot + biiyiik katot felakettir. Paslanmaz sac lzerine karbon celigi civata = civata birkag ayda gider. Tersi (biiyiik
anot + kiiciik katot) genellikle giivenlidir: karbon ¢eligi sac lizerine paslanmaz civata uzun yillar sorun ¢ikarmaz.

Cift metal kaginilmazsa yalitim (yalitkan pul/burg, boya, conta) veya anodu biyttme yoluna gidilir.

4. Korozyon Tiirleri

Tur

Uniform

Galvanik

Cukurcuk (pitting)

Aralik (crevice)

Tanelerarasi

Secici (dezinkifikasyon)

Grafitik korozyon

Erozyon / kavitasyon

Gerilmeli korozyon

catlamasi (SCC)

Korozyon yorulmasi

Hidrojen hasan

Nasil taninir

Yuzeyin tamaminda diizgiin incelme

iki metalin birlesme hattinda yogun kayip

Yizeyde igne ucu delikler, az toplam kayip

Conta alti, bindirme, somun alti, tortu alti

Tane sinirlari boyunca ilerler, tane dokalar

Pirincte sari renk bakir kirmizisina déner

Dékme demir yumusar, bicakla cizilir

Akis yoniuinde oluklar, pervane/pompada
cukurlar

Gevrek goriinimlu dalli catlak, deformasyon
yok

Cok sayida catlak, yorulma limiti kaybolur

Gecikmeli gevrek kirilma, kabarcik

5. Pasiflik, Cukurcuk ve PREN

Kritik noktasi

En zararsiz tiir — olcllebilir ve hesaba
katilabilir (korozyon pay1)

Alan orani; tasarimda yalitim

Klorir + pasif metal. Kesit saglam
gorinurken delinme olur

Durgun ve oksijensiz hacim; tasarimla
onlenir

Paslanmazda hassaslasma (bkz. No.11)

Alasimin bir bileseni ¢6zinir; parca seklini
korur ama gozenekli ve zayiftir

Demir ¢6zlnur, grafit iskelet kalir — boru
sekli yerinde, dayanimi yok

Koruyucu filmin mekanik olarak siyriimasi;
akis hizi siniri

En tehlikeli tir — uyari vermez (bkz. §6)

Korozif ortamda celikte yorulma limiti
ortadan kalkar (bkz. No.9)

Kaplama/temizleme/katodik asiri koruma
kaynakl hidrojen

Paslanmaz celik, aliminyum ve titanyum korozyona "dayanikh" degildir; ¢cok hizli korozyona ugrayip kendi
koruyucu oksit filmini kurarlar. Paslanmazda bu film krom oksittir ve yalnizca birka¢ nanometre
kalinhgindadir. Dayanim bu filmin stirekliligine baghdir — film yerel olarak delinirse, altinda kalan metal ¢ok
klicUk bir anot olarak kalir ve cukurcuk hizla derinlesir.



cukurcuk biiyiimesi / transpasif
E cukurcuk

pasif bolge — korozyon hizi ¢ok diistik

i kritik (pasiflesme esigi)

potansiyel E (soyluluk 1)

aktif bolge

E korozyon

log akim yogunlugu i (korozyon hizi —)

Sekil 2 — Pasiflesen bir metalin anodik davranist. Potansiyel pasif bélgede kaldigi siirece korozyon hizi ¢ok diistiktiir; cukurcuk
potansiyeli asiinca akum yeniden firlar. Kloriir bu potansiyeli asagt ¢eker, molibden yukart iter. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir;
o6lciim ASTM G5/G61.)

Paslanmaz celiklerde cukurcuk direncinin yaygin gostergesi PREN (Pitting Resistance Equivalent Number)
sayisidir:

PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N

Kalite Yaklasik PREN Pratik yorum

304 / 304L ~ 18-20 ic mekan, icme suyu. Deniz ortami ve kloriirlii proses icin uygun
degil

316/ 316L = 24-26 Genel amagl; kiyr atmosferi tamam, sicak deniz suyunda sinirda

Dubleks 2205 ~ 34-36 Klorirll proses, offshore; SCC direnci de yiiksek

Sutper dubleks / 6Mo > 40 Deniz suyu, asit klorUr. "Deniz suyu paslanmazi" 6lciiti PREN >
40 kabul edilir

Yaygin yanilgi: "Paslanmaz paslanmaz." 304 kalite kiyi seridinde ve yol tuzuna maruz yerlerde cukurcuk yapar;
kaynak sonrasi temizlenmemis tufal ve isi rengi (heat tint) pasif filmi zayiflatir. Kaynakli paslanmazda asitle
temizleme + pasiflestirme (pickling/passivation) ihmal edilirse en iyi kalite bile erken bozulur.

6. Gerilmeli Korozyon Catlamasi (SCC)

SCC, soguk catlak gibi ii¢ kogsulun ayni anda bulunmasini gerektirir ve herhangi biri kaldirildiginda durur:
1. Hassas malzeme

2. Cekme gerilmesi (dis ylik ya da cogu zaman artik gerilme — kaynak, soguk sekillendirme, siki gecme)

3. Ozgiil ortam — her malzemenin kendi "zehri" vardir



Malzeme Ortam Not

Ostenitik paslanmaz (304/316) Kloriir + sicaklik (tipik olarak = 50— Klasik érnek: izolasyon alti kloriir SCC.
60 °C) Dubleks ve ferritik kaliteler cok daha
direncli
Piring Amonyak / amin Tarihsel adi "mevsim catlamasi” (season
cracking)
Karbon celigi Kostik (NaOH) — "kostik Kazan ve proses hatlarinda gerilim
gevrekligi"; nitrat cozeltileri giderme tavi ile 6nlenir
Yuksek dayanimli celik H,S iceren ortam (eksi servis) Sertlik siniri ve malzeme se¢imi ISO 15156

/ NACE MRO0175 ile yonetilir

Aliminyum (2xxx, 7XxXx) Klorrli nem Temper se¢imi (0r. T73 asiri yaslandirma)
direng kazandirir

SCC'nin tehlikesi, élgiilebilir bir kalinlik kaybi1 vermeden ilerlemesidir: parca 6lglsiinde, goriiniiste saglam,
sonra bir anda gevrek kirilir. Kirtk yizeyi okuma yéntemleri Teknik Yayinlar No.6, kesit incelemesi No.10
konusudur.

7. Korozyon Hizi ve Ortam Siddeti

Uniform korozyon mm/yil (veya mpy, mil/yll; 1 mm/yil » 39,4 mpy) olarak verilir ve kiitle kaybindan
hesaplanir. Yaygin mihendislik yorumu:

Hiz Yorum

< 0,02 mm/yil Cok iyi — ince kesitli, kritik parcalar icin bile uygun

0,02 - 0,1 mm/yil lyi — genel yapi ve ekipman

0,1-0,5 mm/yil Kosullu — korozyon payi eklenerek kullanilabilir

> 0,5 mm/yil Cogu uygulamada kabul edilemez; malzeme ya da koruma degismeli

Atmosferik ortamin siddeti ISO 9223 ile C1 (¢ok dlsik — kuru i¢ mekan) ile €X (asirn — tropik kiyi/offshore)
arasinda siniflandirilir. Boya sistemi secimi ve beklenen koruma siiresi ISO 12944'te bu kategorilere baglanir;
ylzey hazirh§i derecesi (Sa 2'2 gibi) ISO 8501-1'den gelir.

Hizlandirilmis deney uyarisi: Tuz sisi deneyi (ASTM B117 / ISO 9227) bir karsilastirma ve kalite kontrol aracidir.

"X saat tuz sisi = Y yil saha 0mri" donlsimi genel olarak gecerli degildir; islanma—kuruma cevrimi icermedigi igin
gercek atmosferi temsil etmez. Omiir tahmini icin cevrimli deneyler ve saha verisi gerekir.

8. Korunma Yontemleri

8.1 Malzeme seg¢imi

En kalicr ¢cozimdir ve ¢cogu zaman en ucuzudur — ilk yatinm degil, 6miir boyu maliyet karsilastiriimaldir.
Ortamin klorur igerigi, sicakligi ve pH'l bilinmeden kalite secilemez (bkz. No.8).



8.2 Kaplamalar

* Metalik — feda eden (galvaniz/cinko): cizilse bile cevresindeki ¢eligi katodik olarak korur. Hasarli
galvaniz hala calisir.

* Metalik — soy (nikel, krom): sirekli oldugu stirece korur; ¢izik noktasinda kiigiik anot olusturup yerel
korozyonu hizlandirir.

® Organik (boya): bariyer gorevi gorir. Basarisinin %80'i yiizey hazirhgidir — ISO 8501'e uygun
temizlenmemis yiizeyde en pahali boya da kabarir.

¢ Doniisiim kaplamalari: fosfatlama, aliiminyumda eloksal — boya tutunmasini ve bariyeri artirir.

8.3 Katodik koruma

Yapinin tamamini katot haline getirip anodik ¢6ziinmeyi durdurma yontemidir; gomuliu boru, tank tabani,
gemi govdesi ve iskele ayaklarinda standarttir.

dogrultucu
zemin zemin

Mg /Zn inert anot
Galvanik (feda) anot Empresli akim (ICCP)
gli¢ gerekmez - sinirli akim - anot tiikenir gl¢ gerekir - akim ayarlanir - uzun hat/buyiik yapi

Sekil 3 — Katodik korumann iki yolu. Her ikisinde de akim anottan korunan yaptya elektrolit iizerinden girer; korunan yapida anodik
¢6ztinme durur. Tasarum ve 6lctitler EN 12954 / 1SO 15589 kapsamindadur. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir.)

Asin koruma da zarar verir: Katodik potansiyel gereginden negatif tutulursa katotta hidrojen cikisi baslar; yiksek
dayanimli celikte hidrojen gevrekligi, boyal ylizeyde ise kabarma ve soyulma (katodik ayrilma) gorilir. Koruma
potansiyeli dlctlerek ayarlanir, "ne kadar ¢cok o kadar iyi" degildir.

8.4 inhibitorler

Kapali devrelerde (sogutma suyu, kazan, antifriz, asitle temizleme) ortama katilan kimyasallardir; anodik,
katodik veya film olusturucu olabilir. Anodik inhibitorde doz kritiktir: yetersiz doz yizeyi kismen kaplar,

korunmayan kiclk bdlgeler anot olur ve cukurcuk riski artar. Acik devrelerde (kaybedilen su) ekonomik
degildir.

9. Tasarimla Korunma — En Ucuz Yontem

Korozyon hasarlarinin cogu malzeme yanlisindan degil detay yanlisindan dogar. Cizim asamasinda bedelsiz
olan su kararlar, sahada en pahali onarimlari onler:

* Su biriktirme. Yatay ylzey, yukari bakan U/L profil, kér cep birakma — hepsi kalici elektrolit demektir.
Drenaj deligi ve edim ver.

® Aralik yaratma. Bindirme baglanti, punta kaynak, sikistirllmamis conta, somun alti: aralik korozyonunun
dogdugu yerler. Mimkinse siirekli kaynak, degilse dolgu macunu ile kapat.



¢ Farkh metal temasi. Yalitkan pul/burg, boya, ara conta; anodu buyut, katodu kicdlt.
* Gerilme yigilmasi. SCC'yi besleyen artik gerilmeyi gerilim giderme tavi veya bilyali ddvme ile azalt.
* Erisim. Boyanamayan, muayene edilemeyen, anotu degistirilemeyen bdlge = 6mri bilinmeyen bolge.

e Akis. Ani daralma, dirsek ve kisintidaki tiirbilans koruyucu filmi siyirir; hiz sinirina ve giris geometrisine
dikkat et.

10. Deney ve Standartlar

Konu Standart

Terimler ve tanimlar ISO 8044

Daldirma ile korozyon hizi ASTM G31

Cukurcuk ve aralik direnci (FeCls) ASTM G48
Paslanmazda tanelerarasi korozyon ASTM A262 - ASTM G28
Klortir SCC (kaynayan MgCl,) ASTM G36
Potansiyodinamik / cevrimli polarizasyon ASTM G5 - ASTM G61
Tuz sisi (notr) ASTM B117 - ISO 9227
Atmosferik korozivite siniflar ISO 9223 - ISO 9224
Boya ile koruma sistemleri ISO 12944

Yuzey hazirlik dereceleri ISO 8501-1

Katodik koruma (géomuli/denizalti yapilar) EN 12954 - ISO 15589
Eksi servis (H,S) malzeme segimi ISO 15156 / NACE MR0175

11. Pratik Kontrol Listesi

1. Ortam tanimlandi mi? Kloriir derisimi, sicaklik, pH, akis hizi, islanma siiresi — bunlar bilinmeden kalite
secilemez.

. Beklenen baskin tir hangisi: Gniform mu, yoksa cukurcuk/aralik/SCC mi? Tasarim ona gére mi?
. Cift metal var mi? Alan orani hangi yonde? Yalitim gizime islendi mi?

. Su birikecek ylizey, kapall cep veya aralik kaldi mi? Drenaj var mi?

. Paslanmaz kaynak sonrasi 1s1 rengi temizlenip pasiflestirildi mi?

. Boya sistemi ISO 12944'e gore korozivite sinifiyla eslesiyor mu? Yizey hazirhgi yazili mi?

. Katodik koruma varsa potansiyel 6lcim noktalari ve anot degisim erisimi planlandi mi?
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. Korozyon payi ve muayene araligi, kabul edilen hizdan hesaplanarak mi belirlendi?

12. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. Fontana, M.G., Corrosion Engineering, 3. baski, McGraw-Hill, 1986.
2. Jones, DA, Principles and Prevention of Corrosion, 2. baski, Prentice Hall, 1996.

3. Revie, RW. & Uhlig, H.H., Corrosion and Corrosion Control, 4. baski, Wiley, 2008.



4. ASM International, ASM Handbook Vol. 13A-13B-13C: Corrosion, 2003-2006.
5. Cottis, R. vd. (ed.), Shreir's Corrosion, 4. baski, Elsevier, 2010.
6. NACE International, IMPACT: International Measures of Prevention, Application and Economics of Corrosion Technologies Study, 2016.

7. ilgili standartlar: 1SO 8044, 1SO 8501-1, ISO 9223, ISO 9224, ISO 9227, I1SO 12944, 1SO 15156 (NACE MR0175), ISO 15589, EN
12954, ASTM A262, ASTM B117, ASTM G5, ASTM G28, ASTM G31, ASTM G36, ASTM G48, ASTM G61.
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