BiLiM VE MUHENDISLIK ALANI OLARAK KOROZYON

Korozyon olayinin olusumu elektrokimyasaldir. Buna gore elektrokimyasal ilkelerin
tanimlanmasi ve uygulanmasi en temel konudur.

Ancak elektrokimyasal yaklagsimda korozyona ugrayan metal ylizeyinin siirekli bir ortam
olusturdugu kabul edilir. Metalin i¢ yapisindan kaynaklanan salinimlar da buylik 6nem tasir.

Malzeme bilimi, fiziksel metalurji gibi malzemenin i¢ yapisini konu alan bilim dallari korozyonda
¢ok onemli rol oynarlar.

Buna gore elektrokimyasal bir olay olan korozyon metalurji, malzeme bilimi, termodinamik gibi
diger bilimlerle de i¢ ice gegmistir. Korozyon zaman iginde sessizce gelisen ve istenmeyen bir
olaydir, dogrudan ve dolayl olarak ekonomik kayiplara yol agar.

Korozyon dogrudan uiriin kaybina yol acar (delinmis depo veya borulardan petrol veya su
kaybi), urlinu kirleterek kullanilmaz hale donusturebilir

Korozyon urlinlerinin yuzeysel birikimi sonucu isi gegirgenlik katsayisi 6nemli olgude duser.(
sicak su ve buhar hazirlama tesislerinde verimin diigsmesi ) Korozyon nedeniyle beklenilmeyen
malzeme kayiplari ve bozunmalar emniyet bakimindan ¢ok onemlidir.( yuksek basingl kazan ve
benzeri tesislerin patlamasi ve dolayisiyla cevreye zarar vermesi )

Korozyonun bir bagka zararl etkisi de gunliik yagantimizda kullanmak zorunda oldugumuz gida
maddelerini kirletmeleri ve saglhgimiza zararh hale getirmeleridir.

Korozyonun yol a¢tigi kayiplar toplam endustriyel gelismiglik dlizeyi ile yakindan ilgilidir



ENERJI TESISLERINDE KOROZYON

NECIL KURTKAYA

ELEKTRIK YUKSEK MUHENDISI
DUNYA ENERJi KONSEYi TURK MiLLi KOMITESi UYESI
KOROZYON DERNEGI YONETIM KURULU BASKANI



KOROZYONUN TANIMI



KOROZYON NEDIR?

Teknolojik 6oneme sahip metallerin hemen hemen timiu tabiatta "bilesik" halinde
bulunurlar.Bilesiklerden "metal veya alagimlarin™ liretimi, ancak ilave "sermaye - malzeme -
enerji - emek ve bilgi" sarfi ile miimkiindiir. Uretilen metal ve alasimlarin tekrar kararh halleri
olan "bilesik™ haline donme egilimleri ise yluksektir. Metaller icinde bulunduklari ortamin
elemanlari ile reaksiyona girerek, once ionik hale ve oradan da ortamdaki bagka elementlerle
birleserek "bilesik" haline donmeye ¢aligirlar; yani kimyasal degisime ugrarlar ve bozunurlar.

Sonucta metal veya alagimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel ozelligi

istenmeyen degisikliklere ("zarara") ugrar.

KOROZYON, HEM METAL VEYA ALASIMININ BOZUNMA REAKSIYONUNUN HEM
DE BU REAKSIYONUN SEBEP OLDUGU ZARARIN ADIDIR.

Bir baska bir sekilde ifade etmek istersek,

KOROZYON, METALIK MALZEMELERIN iCINDE BULUNDULARI ORTAMLA

ELEKTROKIMYASAL REAKSIYONA GIRMELERI SONUCU HARIGCTEN ENERJi VERMEYE
GEREK OLMADAN,METALIK OZELLIKLERINi KAYBETMELERIi OLAYIDIR.




KOROZYONUN OLUSUMU

Korozyon, birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temasi olan ve aralarinda potansiyel farki
olusabilen, metalik iki bolge veya nokta arasinda olusur. Bu bdlge veya noktalardan potansiyel
olarak daha asil olanin yuzeyinde katodik reaksiyon olusurken aktif olan diger bolge veya nokta
¢ozunur.Korozyon olayi enerji agiga ¢ikararak kendiliginden yuriuyen reaksiyonlar sonucu ortaya
cikar. Ornegin demir metali su ve oksijen ile birleserek, dogada bulundugu minerallere benzer
bilesimdeki oksitlere donlismek egilimindedir. Bu mineraller demirin en dusguk enerji dizeyinde
olan en stabil bilesikleridir. Metalik demir korozyon reaksiyonlari sonucu oksitlerine dontisurken
enerji agiga ¢ikarir. Aynen bunun gibi diger biitiin korozyon olaylari da enerji agiga ¢ikararak tek
yonlu olarak yururler.

Metallerin yuzeyinde de her zaman degisik kalinlikta su veya su filmi mevcuttur. Hava ve
dolayisi ile onun bir bileseni olan oksijen gazi atmosferle temas eden her turlii su iginde belirli
bir oranda ¢o6zinur. Su iginde ¢o6ziinmus oksijen gazi metal yuzeyinde"rediiklenerek" yani
elektron alarak, iyonik hale donmeye meyillidir.

Eger redliksiyon icin gerekli elektronlar metal tarafindan saglanirsa, elektronlarini oksijene
vererek "oksitlenen" metal atomlari kati halden "sulu iyon" haline gecerek kimyasal degisime
ugrarlar. Metalin sulu ortam ara ylizeyinde kimyasal sekil degistirmesi "korozyon" olarak
tanimlanur.

Sulu ortamlarda elektron alis verisi ile gelisen oksidasyon (elektron verme) ve rediiksiyon
(elektron alma) reaksiyonlarina "elektrokimyasal" reaksiyonlar denir. Su i¢inde, atmosferde ve
toprak altinda meydana gelen tim korozyon reaksiyonlari "elektrokimyasal" reaksiyonlardir.



KOROZYONUN MEKANIZMASI

Korozyon olayi metalin iyon haline yiikseltgenmesi Me= Me*? + 2¢ ile anot bolgesinde
meydana gelir ve. Me*?2 + 2H,0 = Me(OH ), + 2H* metal iyon halinde ¢ozeltiye gecger.Bu iyonlar
alkali ortamlarda su ile hidroliz olarak hidroksit halinde ¢okelir. 1/20, + 2H,0 + 2e = 2 OH-
geregince ¢ozunmus oksijen katot civarinda hidroksil iyonuna donusur.Asidik ortamlarda
katot reaksiyonu hidrojen iyonu indirgenmesi 2H + 2e = H, ile hidrojen ¢ikigi gercgeklesir.
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BAZI METALLERIN EMK, GALVANIK SERI

Standart Elektrot Potansiy=li
Yar Hiicre Metal E.(Volt) Standart Hidrojen
Elektroda gore
AwAu Altin +1.498
| Pt/P Platin +1.200
Cuw/Cu Bakir +().345
H,2H Hidrojen 0,000
Pb/Pb Kursun —0.126
Ni/Ni Nikel —0.250
Fe/Fe Demir —0.440
| Zo Zn Ginko —.763
" Al/Al Aliminyum —1.662
Magnezyum -.363

| MgMg™




DEMIR-SU ELEKTROKIMYASAL TERMODINAMIGI
POURBAIX DIYAGRAMI
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Korozyon olayina yalniz kimyasal maddelerin s6z konusu oldugu uretim tesislerinde degil,
endustrinin her dalinda raslanabilir. Atmosfer etkisinde kalan butun gelik yapilar, kopruler, korkuluklar,
direkler, raylar, depolar, tarim makinalari tagit araglari vb. su ve yeraltinda bulunan ¢elik yapilar,
akaryakit ve su borulari, kablolar, tanklar, iskele ayaklari, baraj kapaklari, cebri borular, gemiler,
dubalar, buhar kazanlari, radyatorler, betonarme demirleri vb. metalik yapilar beklenenden daha kisa
sureler icinde korozyon nedeni ile kullanilamaz hale gelebilir.

Bu nedenle korozyon olayini tam olarak durdurmak miumkiin olmamakla beraber korozyona
karsi alinacak onlemler, korozyon hizinin azaltilmasina ve bdylece metalin 6mruniin belirli stire
artirnimasina yoneliktir.

Metaller, 6zellikle demir ve ¢elik; endiistrinin temel yapi malzemesini olugsturmakla beraber
korozyona en dayaniksiz metallerdir. Korozyon sonucu yalniz metal kaybedilmekle kalinmaz, ilgili
ekipman da gorevini yapamaz hale gelir. Bu nedenle korozyonla etkili bir miicadele yapiilmadan
endlstrinin saglikl bir sekilde yurutilmesi s6z konusu olamaz.

Diger taraftan korozyon, malzeme ve iscilik gibi en 6nemli ulusal kaynaklarin yok olmasina
neden olur. Bu agidan bakildiginda korozyon, endustrinin verimini azaltan, ekonomik kalkinmayi
engelleyen ve milli gelirden onemli kayiplara neden olan ekonomik bir olay olarak nitelendirilmelidir.

Butun bu yapilarda meydana gelen korozyon kayiplarinin tam olarak belirlenmesi son

derece gugtur. Bunun nedeni korozyon kayiplarinin yalniz malzeme ve igcilik kaybindan ibaret olmayip,
bunun otesinde ve bundan daha bliyuk bir gok dolayli kayiplari da beraberinde getirmesidir.



KOROZYONA NE SEBEP OLUR?

metal ylzeyine yogunlasan nem tabakasi igindeki oksijendir.
Nem tabakasinin kalinligi ve yuzeyde kalma suresi, nem tabakasinda
¢ozunen oksijen miktari, nem tabakasi iginde biriken safsizliklar ( turu ve
miktari) ile safsizliklarin neden oldugu iletkenlik korozyona neden olur.

, zemin iginde bulunan bosluklardaki ¢oziinmus kloriir ve
sulfat tuzlariile goziinmus gaz halindeki oksijenin metal ve elektrolitte
sebep oldugu potansiyel farki neticesinde meydana gelen korozyon
hicreleri sonucu metal ara yuziinde bazi bolgelerin anot, bazi bolgelerin
katot olmasi sonucu geligir.Korozyon olayi, anotta metalin iyon haline
yukseltgenmesi ile meydana gelirken metal iyon halinde ¢ozeltiye geger.
Katotda ise oksijen rediiksiyonu gergeklesir ve korozyon hizini bu oksijen
tayin eder.

Boylece zemin iginde bulunan ¢elik yapu,

A-Metal yuzeyinde farkliliklar olugmasi,

B-Zemin cinsi veya yapisinin degismesi,
C-Metal cinsi veya yapisinin degismesi ,
E-Farkh havalanma ve oksijen ile korozyona ugrar.

Su iginde veya sulu kimyasal madde iginde de benzer
elektrokimyasal olaylar olur ve katottan hidrojen ¢ikarken anotta metal
zayiflamasi basglar. Bu iki cok onemli korozyon turu yaninda organik sivilarin
veya ergimis metallerin sebep oldugu korozyonlardan da bahsedilebilir.




ENDUSTRIDE KARSILASILAN KOROZYON TURLERI
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TEK DUZE ( UNIFORM ) KOROZYON

Atmosferik etmenlerin ve asidik ortamlarin sebep oldugu, metal yuzeyinin her noktasinda et
kalinhiginin ayni derecede azaldigi g6zlenen korozyon tiiriidiir. Uniform korozyon biitiin yiizeye dagilmis
mikro korozyon hiicreleri yoluyla gergeklesir. Her metal i¢in i¢in verilen penetrasyon degerleri iniform
korozyonun s6z konusu oldugu kabuliine dayanir ve mml/yil olarak ifade edilir. Enerji tesislerinin dig
yuzeylerinde kaplama ( boya veya diger bir tip kaplama elemaninin ) zaafiyetinde veya stoklarda bekletilen
sag plakalari, borular ve her tirlii metal aksamda sikga gorulen bir korozyon turidir.Dig ortamin nem,
sicaklik ve ortam Kkirliligine bagl olarak geligirler. Hidrolik, Termik, Nukleer santrallarda ¢ok goruliurken
yenilenebilir enerji santrallari igcinde ayni tehlikeyi yaratirlar. Atmosferik ortamda korumasiz birakilan gelik
yapilar ilk yil 12,5 mikron, ikinci yil 2 mikron ve takibeden yillarda ise 1,5 mikron civarinda bir kalinlikta
korozyon urunu olusturur. Genel bir tanim 10 yil icinde deplasmana ugramamis ¢elik malzemeler igin
korozyon urinu 20 mikron civarindadir. Ancak tatli veya deniz suyu iginde ve hiza bagl akislarda urin
kaybi kalinhgi yilda 15-250 mikron seviyesinde gelisgir.




OYUKLANMA (CUKURCUK) KOROZYONU

Ozellikle paslanmaz gelik ve aluminyum gibi metallerde kloriir, sicaklik ve pH derecesinin etkisi
ile olusan korozyon turii olup anot, yliizeyin herhangi bir noktasinda agilan gukurun igindeki dar bolge,
katot ise gukurun gevresindeki metal alanidir.Korozyon sonucu gukur gittikge buyuyerek metalin kisa
surede delinmesine neden olur.Onun igin ¢ok tehlikeli bir korozyon cinsidir.Cukur, metal ylizeyindeki
herhangi bir noktada anodik reaksiyon ile baglar ve birbirini doguran reaksiyonlarla otokatalitik olarak
devam eder ve gukura dolan korozyon urunleri korozyon hizini dusurse de delinme gergeklesir.Bu tip
korozyona durgun ¢ozeltiler icinde ve pasiflesme 6zelligi olan metal ve alasimlarda sik raslanir.Ozellikle
paslanmaz geliklerde gukurcuk korozyonu yumusak ¢eliklerden daha fazla gorulur. Bunun igin enerji
uretim santrallarinin su alma ve iletme birimleri ile her turlu 1sitici ve sogutucularin metal i¢ yuzeyleri
katodik koruma veya yeterli dozda inhibitor kullanilarak korunmalidir.Yetersiz dozlu inhibitor metal
yuzeyinde katot / anot ylizeyini arttiracagindan katodik akimlar ¢ok kugculerek anot yliizeyinde yogunlagsmig
olacagindan bu durum hig inhibitor kullanimamasi halinden daha tehlikeli sonuglar dogurabilir. Keza her
turlu yedek parca ve malzeme stok sahalarinda ve ozellikle agik havada birakilan yerlerde zaman iginde bu
tip korozyon olusur.




GERILMELI ( STRES )KOROZYON GATLAMASI

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik gekme gerilimi altindaki ise metalin
catlhiyarak kirilmasi gabuklasir. Yani metal yuzeyinde bulunan herhangi bir gukur veya catlak varsa stres
altinda duyarl hale gelerek korozyonun baglamasi i¢in uygun bir ortam yaratir.Korozyon uriinleri metal
yuzeyinde koruyucu bir tabaka olusturdugu halde stres altinda iken kabuk olugsmaz.Bunun i¢in korozyon
hizla devam edip metalin o bolgede ¢gatlamasina neden olur.Bu tip korozyona, saf metallerden ¢gok
alasimlar duyarhdir. Ancak bu tip korozyonu basma gerilimi altindaki metallerde gormeyiz. Keza klorurli
ortamlarda paslanmaz celikler, nitrat ¢ozeltisi igcinde karbon ¢eligi, amonyakli ortamda bakir ve alagimlari
siddetli sekilde stres korozyonuna ugrayabilirler. Ornegin gerek cukur tipi korozyon gerekse taneler arasi
korozyon gerilmenin etkisini arttirici rol oynarlar. Enerji Uretim (kazanlarda ) tesisleri, enerji iletim hatlari
ile rizgar enerjisi santrallari ana ¢elik yapilarinda 6zellikle de alkali ortamda olugsan buharin sebep oldugu
korozyonlar bu tiptir. Stres korozyonu hem metaldeki gerilimin hem de korozyon ortaminin yok edilmesi
ile ortadan kaldirilabilir ama kullanilacak malzemelerde isil islem en pratik yoldur.
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SECICi KOROZYON

Bir alasim icinde bulunan elementlerden birinin korozyona ugruyarak alagsimdan uzaklagmasi
ile gorulurler.En sik piringlerde goruliir ve alagimdaki ¢inko, bakirdan once korozyona ugrayarak alasim
poroz bir sekil alir.Cinko ne kadar goksa piring o kadar fazla korozyona ugrar.Buna mani olmak uzere
alasimda zinko %15’nin altina indirilir ve igine %1 kadar kalay ile inhibitor olarak fosfor, arsenik ve
antimon ilave edilir.Secici korozyona gri pik dokumlerde de rastlanir. Bu durumda pik yapisindaki %2-4
karbon katot, demir de anot olarak korozyona ugrar ve demir ¢ozunurken grafit iskelet halinde kalir.
Beyaz dokme demir yani duktilde karbon serbest olmadigi icin segici korozyona pek rastlanmaz. Termik
santrallarda kazan besleme su depo ve boru baglantilarinda, flatorlii depolarda, tesislerin yildirnmdan
korunma uniteleri ile topraklama devreleri baglantilarindaki klemenslerde ¢okca ratlanir.




CATLAK KOROZYONU

Metal ylizeyinde bulunan gatlak veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldigi bolgelere oksijen
transferi gucgtur.Bu bakimdan bu bodlgeler anot, ¢catlagin ¢cevresindeki metal yuzeyleri katot olur.Catlak
korozyonunun en etkili oldugu yer, ¢atlagin katot bolgesine yakin olan agiz kismi olup burada
korozyon gozlenmez ancak korozyon c¢atlak i¢inde gelisir.Uygulama da mikron mertebesinde bir ¢atlak
bile korozyonu baslatmaya yeter. Catlak korozyonu butuin sulu ¢ozeltiler icinde meydana
gelebilir.Ancak klorurli ortamlarda korozyon hizi gcok fazladir. Korozyon olayi olugsan gukurlarin agiz
kisimlari demir hidroksit ¢okeltisi ile tikanincaya kadar hizla devam eder.Catlak disindaki ¢ozeltinin
oksijen konsantrasyonu ne kadar fazla ise ¢atlak icindeki korozyon hizida o derece yuksek olur.Enerji
tesislerinden termik santrallarin denizden su alma tesislerinde, deniz yapilarindaki ¢elik gakma
kaziklarinda ve esanjorlerde sikga rastlanan bir korozyon tipidir.




GALVANIK KOROZYON
G
a
Galvanik potansiyeli farkli malzemelerin birbirleri ile baglanmasi sonucu gorulur.Metallerden

daha soy olani katot, daha aktif olani anot olur boylece korozyon hiicresi olugsur ve anot olan metal
korozyona ugrar. Ozellikle tesisatlarda kullanilan galvanizli, siyah ve bakir malzemelerden olusan
materyellerin birbirine baglanmasi sonrasinda goruliur.Korozyonun ortaya ¢gikmasi igin tesisatta
muhakkak elektrolit olacak sivinin bulunmasi gerekir. Deniz kenarinda ise aluminyum-bakir veya siyah
sag-paslanmaz c¢elikten olugsan metal baglantilarinda metal yluzeyindeki rutubet filmi, baglantilarin
galvanik korozyona ugramasina sebep olur.Ozellikle klor, galvanik hiicre olusumunu kolaylastirir.
Pratikte galvanik korozyona karsi, galvanik seride birbirine uzak konumda olan metallerin temasi
onlenmeli yani anot metali ile katot elemani arasindaki potansiyel farki az olmali, iki metal arasina izole
flangla elektriksel yalitim yapilmali, metal ylizeyi yani katot boyanmali, sistem kapali ise i¢inde inhibitor
kullanilmali, tesisat tasariminda anot degistirilebilir olarak diistinilmeli, anot daha kalin imal edilmeli
veya sisteme her iki metalden daha anodik karakterde olan uglincui bir metal baglanarak katodik
koruma uygulanmalidir. Deniz kenarina yakin tesis edilmis elektrik enerjisi yuksek gerilim salt

tesislerindeki koruma ve topraklama devreleri baglantilarinda, hidrokarbon ileten boru hatlarinda ve her
turlt santrallarin hidrolik ve pnomatik devre baglantilarinda sik¢a rastlanir




TANELER ARASI KOROZYON

Bir metalin kristal yapisindaki tanelerin sinir gizgisi boyunca meydana gelen korozyondur.Ozellikle
eritilmis bir metalin katilagmasi veya bir 1sil igleme tabi tutulmasi esnasinda bu tip korozyona
ugranabilinir. Tane sinirlari, metalin safsizliklarinin toplanma yeri oldugundan buradaki ¢6ziinme
korozyon yapar. Ozellikle paslanmaz celiklerde isil islem veya kaynak esnasinda celikteki karbon ile
krom, krom karbur olusturur ve cgelikte taneler arasi sinirinda zayif bolgeler meydana gelir. Bunun igin
kromlu paslanmaz malzemelerde karbon orani %0,03’un altina indirilir veya ¢elige, karbona haris
metaller mesela titanyum ve kolombiyum karistirilarak karbur yapilmalidir. Keza aluminyum iginde
bulunan demir ¢ok az ¢ozindugunden taneler arasinda birikerek taneler arasi korozyona sebep olur.
Bu tip korozyona paslanmaz c¢elik boru ve malzeme kullanan her tlirli santral ve tesiste
rastlanabilir. Ancak olugmamasi icin projelendirme, malzeme se¢imi ve yapim esnasinda ¢ok titiz
calisiimahdir




EREZYONLU KOROZYON

Daha ziyade Akigkan tasiyan iletkenlerin i¢ yuziinde, akig istikametinin tersindeki metal
yapisinda gorulen homojenite (tek diizelik Jolmamasi sonucu iletken i¢inde bulunan korozif
cokeltilerin etkisi ile metalin erezyona ugramasi sonucunda ortaya ¢ikar. Bu korozyon cinsi 6zgiil
hizina yakin debide ¢alisan pompa ve bagli boru hatlari bulunan her tip enerji Unitesinde ortaya
cikar. Zaman iginde dur kalkli calisan sistemlerde pasif tabaka sik sik yirtildigi i¢in korozyon
yogunlasir. Bu olay akigkanin hizina bagh olup hiz dusurulerek, partikiul azaltilmasi i¢in sivida
cokelttirme yapilarak veya metal katodik korunarak korozyon onlenmeye c¢alisilir.




KAVITASYON KOROZYONU

Adindan da anlasildigi tizere kavitasyona ugramis turbin ve pompalara ait impelerlerin yan yuzlerinde
meydana gelen korozyon olayinin 6zel bir seklidir. Yuksek akig hizlarinda kanatlardaki puruzlulige bagh
olarak olugan vakum sonucu sivi buharlasabilir ve sivi igindeki gazlar ayrigir. Boylece sivi iginde diisuk
basingl gaz kabarciklari meydana gelir. Bu kabarciklar hizin azaldigi metal yuizeyinde vakum etkisi ile
patlayip metalin oyulmasina neden olurlar.Bu korozyon turi,sistemde olusan turbulansh akis ile
yinelenerek biiylyen ve erezyonlu korozyona da donenebilen bir korozyondur. En ¢ok termik santralarda
yuksek basingli kazan suyu besleme devrelerindeki pompalarda, hidrolik santrallardaki generatore akuple
turbinlerde, gaz turbinli dogal gaz santrallarindaki tiirbin kanatlarinda ve hidrokarbon boru hatlarinda
akiskani ileten ana pompa ve kompresorlerinde rastlanir.
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ASINMALI (KAZIMALI) KOROZYON

Asinmali Korozyon birbiri tzerinde kayan iki yizeyin aginmasi ile birlikte ortaya ¢ikar.
Olusumu, iki metal yuzeyin mekanik surtinmesinden kopan metal tozlarinin oksitlenmesi baslatir.
Metal yluizeyi oksijen ile temas ettiginde olusan oksit filmi her harekette kazinmakta ve her defasinda
koruyucu film gelisememekte boylece korozyon surup gitmektedir.Endustride galvanizli saglarin
tasinmasi sirasinda olusan korozyon buna iyi ornektir. Zira oksit tabakasi surtinme ile her
defasinda ortama atilmakta ve saclar depoya alindiktan sonra depolama sigasinda surtiinen plakalar
arasinda korozyon baslamaktadir. Enerji tesislerindeki kaymali yatakli Kanizingdlat
sahalarindaki istiflerde olusurlar.
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i  Movement

Aralik Korozyonu ise birbiri ile Uzerinde tam oturmamis iki metal veya bir metal olmiyan
yiizeyin ortak araliginda korozif ortamin da etkisi ile ortaya gikar.Ornegin boru flans baglanti
noktalarinda gorulen ve zamanla gevsiyen her baglantida karsimiza ¢ikan ve ara ortamda olusan bir
korozyon tipidir. Civatali enerji nakil hatlari direkleri baglantilarinda ¢okca gorulur.Pergin ve civatali
baglanti yerine kaynak yapilmasi, iki levhanin ust uste bindigi yerlerin ¢ozelti girisine kapatiimasi,
ortamin rutubetten arindiriimasi ve ¢okeltinin uglardan temizlenmesi ile onuine gegcilebilir.
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FILIFORM VE KABUK ALTI KOROZYONU

Filiform korozyonu, boya veya lakli ortilerin altinda metal, kaplama veya boya yapigsmasinin iyi
olmamasi sonucu, kaplamanin zayif noktasindan bagliyan ve kaplama altina giren oksijen ve suyun etkisi
sonucu olusan hidrojen ve hidroksil iyonlarinin sebep oldugu korozyon turudiir.Yiizeydeki bu ortii, metal
korozyon uriinleri yani pas gibi kabuklagmig bir tabaka ise kabuk altindaki rutubetten dolayr metal ara
yuzeyinde basliyan kabuk alti korozyonudur. Bu durumda kabugun alt tarafi anot, kabuk gevresi ise katot
olur.

Ornegin cam pamugu izoleli borularda 6rtii 1slanirsa metal yiizeylerde bu tip korozyona rastlanir. Eneriji
tesislerinde izoleli borular, boyalari ve kaplamasi kalkmis her turli ekipmanda ve boyali enerji nakil ve
dagitim hatlarindaki direklerde ortaya ¢ikarlar.




YORULMALI KOROZYON

Periyodik olarak basma — gekme seklinde dinamik bir stres altinda bulunan bir metal
zamanla yorulur.Yorulmus metal ise kliglik kuvvetlerde bile ¢athyabilir.Yorulma ile birlikte ilerliyen
korozyon, metalin daha kisa surede parcalanmasina neden olur. Hidrolik, termik ve ruzgar enerjisi
santrallarindaki metalik yapilar, 1si degistirici ve dusuriucu sistemlerindeki serpantinli ve
genlesmeli Unitelerde ve santrallarin yanastirma romorkorlerinin pervanelerinde ¢okga rastlanir.
Bu tip korozyon, malzeme uzerine gelen stresin duguriulmesi, metal yuzeyinin ¢inko, krom, nikel
veya bakir gibi metaller ile kaplanarak korozyon etkisinin azaltilimasi ile etkime degisim frekansinin
ve sicaklik degisiminin indirilmesi ile azaltilabilir.



HIDROJEN KIRILGANLIGI

Kirli atmosfer altinda veya asidik ortamdaki asitlenme ile goruldugu gibi 6zellikle aci ham petrol
veya dogal gaz tasiyan borularda iletken igindeki hidrokarbonun bilesiminde ortaya ¢ikan serbest
hidrojen atomlarinin taneler arasina girip patlamasi sonucu metal icinde meydana gelen derin ¢atlaklardir.
Bu olaya asiri katodik koruma da sebep olabilir. Hidrojen penetrasyonunu onlemek igin metal yuzeyinde
hidrojen ¢ikisina meydan verilmemelidir. Ornegin yiiksek kaliteli celiklerde, celik alasimina nikel ve
molibden katilmali, katodik korumada anot potansiyelinin 2000 mV’un lizerine yukselmesine musaade
edilmemeli yani asiri koruma yapiimamali, tamir kaynaklari islak metal bolgede yapilmali, 6zellikle gelik
metalinin kaynakli birlestirmelerinde kaynak yeri 100-150 dereceye tavlandiktan sonra igslem yapilmalidir.
Eneriji tesislerinde ¢alisan katodik koruma unitelerindeki koruma potansiyeli koruma kriterlerinin Gzerine
cikariimamali ve olgme igslemleri muntazam yapilarak kontrol edilmelidir.
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KACAK AKIM KOROZYONU

Kacak akim, toprakta alternatif ve dogru akim makinalarinin dengesiz yiklenmeleri sonucu
olusan gerilimlerin, yeraltindaki direnci kiicik metal iletkenlerden akmasi ile olusur.
Ozellikle korumasiz boru hatlari ve metal yapilari segerek akip devrelerini tamamlamak icin
daha klctk gecis direncli yerde buralari terk ederler. Metale girdikleri bolge katot olurken
ciktiklari yer anot olur ve siddetle korozyona ugrayip yapi harap olur.

8|" 9| 1O v 1
nInnl||uIuuInnlmx]unluuluulun

BAKTERIYEL MiKROBIYOLOJIK KOROZYON

Yeralti ile tuzlu veya tath sularda yasayan bazi mikro organizmalari, oksijenli ve oksijensiz
bolgelerde her ¢esit sulfur bilesigini ve elementer kukurdi sulfat haline oksitler veya reduklerler.
Boylece olusan mikrobiyolojik korozyon sonucu meydana gelen korozyon lriinleri igcinde mutlaka demir
sulfur bulunur. Bu mikro organizmalar, akigkan klorlanirken, pH derecesi ve soklama zamani
degistirilerek ve akigkan i¢ine zinko ve vanadium konularak bertaraf edilebilir



BETONARME YAPIDA DONATI KOROZYONU

Hava ile temas halinde olan bir betonarme yapida, beton igindeki su ve O2 miktari, donati korozyonunun
olugsmasina neden olabilecek seviyededir. Betonun korozyonuna alkali-agrega reaktivitesi (AAR) gibi i¢
korozyon olaylari disinda gogunlukla dis ortamdaki su ve zararli sular da neden olur. Zararh sularin veya
havanin betonda olusturdugu kimyasal nedenlere dayanan korozyon hasari, islanma-kuruma, donma-
¢ozulme, erozyon, kavitasyon gibi fiziksel faktorlerin etkisi ilede daha buylik boyutlara ulagir Celik
yuzeyinde olusan farkl elektro-kimyasal potansiyele sahip anodik ve katodik bodlgeler, cimento
hidratlarindaki tuz ¢ozeltilerinin olusturdugu elektrolit ile birlesir, donatinin kendisi de elektronlari ileten
elektriksel iletken gorevi gorur. Ortamin bagil neminin yliksekligi, gimentonun tiuru ve beton igindeki
bosluklarin ( porozite ) fazlaligi ve pas payinin azligi donati korozyonuna sebep olan ana unsurlardir.
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CELIK YAPILARDA KOROZYON
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COK BOYUTLU KOROZYONUN BiR HAVA ARACI KANADINDA
SEBEP OLDUGU HASAR




TERMIK SANTRALLAR HIiDROLIK SANTRALLAR

DIS YUZEYLER Tek diize tniform korozyon DIS YUZEYLER Tek duze korozyon ile Aralik korozyonu,
ic YOZEYLER Cukurcuk korozyonu ,Catlak korozyonu ic YUZEYLER Cukurcuk korozyonu

Yorulmali korozyon
HAMMADDE STOKLAMA CGukurcuk korozyonu, ISALE HATLARI Kagak akim ve interferans korozyonu
YAKMA UNITELERI YUksek sicaklik korozyonu, BETON SEDDE VE BARAJLAR Betonun igindeki demirin korozyonu
KAZAN SUYU BES.UNITELERI Erozyonlu , gerilmeli ve gatlak korozyonu TURBIN - VANA GRUPLARI Kavitasyonlu korozyon
SOGUTUCULAR Segcici korozyon, taneler arasi korOzyon Titresimli ve Surtenmeli korozyon
TURBIN - VANA GRUPLARI Kavitasyonlu korozyon Galvanik korozyon, Gerilmeli korozyon

Titresimli ve Surtinmeli korozyon Erozyonlu korozyon,

TEMEL VE BETON YAPILAR Betonun igindeki demirin korozyonu Taneler arasi korozyon

DOGAL GAZ SANTRALLARI

DI YUZEYLER Uniform korozyon

ic YUZEYLER Cukurcuk korozyonu, Hidrojen kirilganligi
Yorulmali korozyon

YAKIT DONANIMLARI Hidrojen kirilganlig

TURBIN - VANA GRUPLARI Kavitasyonlu korozyon

Titresimli korozyon
Sdrtinmeli korozyon
Gerilimli korozyon,

iLETiM VE DAGITIM TESISLERI

TRAFO MERKEZLERI ENERJi NAKIL HATLARI

Gerilmeli(stres) korozyon,
Filiform ve Asinmali korozyon,
Aralik korozyonu

Gukurcuk korozyonu, Stres korozyonu
Asinmali korozyon
Galvanik korozyon, Segici korozyon

Segici korozyon, Aralik korozyonu Segici korozyon




HAM PETROL BORU HATLARI DOGAL GAZ BORU HATLARI
DI$ YUZEYLER Bolgesel (Kagak akim) korozyonu DIS YUZEYLER Bolgesel (Kagak akim) korozyonu
ic YUZEYLER Tanelar arasi korozyon ve Hidrojen kirilganhgi ic YUZEYLER Tanelar arasi korozyon ve Hidrojen kirilganligi

Kavitasyonlu korozyon, Erozyonlu korozyon Asinmali korozyon, Erozyonlu korozyon
Gukurcuk korozyonu, Erozyonlu ve gerilmeli korozyon

Hidrojen kirilganligi, Gatlak korozyonu

RUZGAR, GUNES, JEOTERMAL,BIYOGAZ VE GEL-GIT SANTRALLARINDA gériilen korozyon gesitleri de yukaridakiekipmanlarda ortaya gikan
korozyon gesitlerinin aynisidir.  Ancak riizgar santrallarinda titresimli korozyon, jeotermal santrallarda ise sicaklik ve taneler arasi korozyon
daha sik rastlanan korozyon cesitleridir. Gel-git santrallar yaygin olmamakla beraber en ¢ok deniz suyu sigratma bolgesi korozyonu ile

aralik korozyonuna ugrarlar.



KOROZYONDAN KORUNMANIN iLKELERI



KOROZYONDAN KORUNMA

Korozyon metallerin ortamla temasi sonucu, metal, ortam ve metal ara ylizeyinde olugan
bir bozunmadir, dolayisiyle korozyondan korunma tedbirlerinin temelinde de bu ¢ elemanin
ozelliklerini ve birbirleri ile iligkilerini iyi bilmek ve gerekli degisiklikleri gerceklestirmek yatar

KOROZYON bir "yuzey” olayidir. Ancak , asagida isaret edilen hususlari korozyon
olayi ile karistirmamak gerekir.

(J Metallerin ortamla temas etmeyen bélgelerinde meydana gelen bozunma korozyon olarak
nitelendirilemez.

L Ayrica korozyon olayinda bahsetmek igin, malzemenin "elektrokimyasal" olarak degisime
ugramasi sarttir.

Metal ve alagimlar icin mutlak bir "korozyona dayaniklilik™ kavramindan bahsetmek de
dogru degildir.

Herhangi bir metal veya alagsimin korozyona direngli olup olmadigi o malzemenin iginde
kullanilacagi ortama ve ortam kosullarina baglhidir.
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KOROZYONDAN

KORUNMA YONTEMLERI
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(r,Ni, Al Ti, Cu, Ag, Pt, Pb
Mo,Mg gibi metal ilaveleri ile

alasim ve bilegsim yapmak

METALLE iLGILIi
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Boyama, Lastik kaplama
Fosfatlama, Kromatlama

‘ ARA YUZEYLE iLGILI

Oksiteme, Pasiflestirme, Metal
kaplama, organik kaplama, cam,
emaye, c¢imento kaplama
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Ortamin bagil rutubeti,
Kirliligi, Sicakhgini
degistirme,inhibitér kullanma

ORTAMLA ILGILI
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KOROZYON KAYIPLARI VE KOROZYONUN
EKONOMIYE MALIYETI



Gorunen korozyon kayiplarinin malzeme + iscilik olarak hesaplanmasi ¢ok kolaydir.
Ancak asil ekonomik kayiplar korozyona bagl olarak ortaya ¢ikan ve cogu zaman bedeli
belirlenemiyen dolayh kayiplardir. Bunlar kabaca bes grup altinda toplanabilir.

1. isletme kesikligi :

Bir tesiste korozyona ugramig olan bir par¢canin sokulerek yerine yenisinin konulmasi ,
isletmenin belli bir siire kesilmesini gerektirir. isletme kesikliginden dogan zararlar, ¢cogu
zaman korozyona ugrayan parc¢anin maliyetinden ve iscilik masraflarinin toplamindan c¢ok
daha biyiiktiir. Ornegin bir enerji iiretim santralinda korozyon sonucu meydana gelen bir
ariza nedeniyle santralin bir boliumunun servis digi kalmasi ve elektrik Gretiminin durmasi
hesaplanamiyacak derecede ekonomik kayiplara neden olur.

2-Uriin kaybi:

Bir yeralti tankinin veya boru hattinin korozyon nedeniyle delinmis oldugunu
dusunelim. Kagak yeri belirleninceye kadar gegen sure igcinde akigskan kaybi meydana gelir.
Cevreye kagan akigkanin yanici, patlayici veya toksik bir madde olmasi halinde, ekonomik
kayiplar yaninda cevre kirlenmesi ve saglik acisindan da tehlikeler s6z konusu olur. Ornegin
akaryakit istasyonlarinda bulunan yeralti benzin tanklarinda korozyon sonucu meydana
gelen deliklerden kagan benzin bir ¢cok patlamalara neden olmaktadir.

3-Uriin kirlenmesi:

Ozellikle gida, ila¢ ve tekstil sanayiinde, ¢elik kaplarin korozyonu nedeniyle olusan pas
uriine karigsarak onun kirlenmesine ve kullanilmaz hale gelmesine neden olur. Demir ve ¢elik
s0z konusu oldugunda korozyon urunlerinin zarari yalniz kirlenme seklinde oldugu halde ,
toksik ozellik gosteren diger metaller igin daha da 6nemlidir. Yakin zamana kadar igme suyu
tesisatlarinda kursun borular kullanilirdi. Ginumiizde korozyon sonucu suya karisan kursun
bilesiklerinin insan sagligi i¢cin son derece zararh oldugu belirlenmis ve kursun borularin bu
amagla kullaniimasi yasaklanmistir. Kursun kirlenmesi ile ilgili olarak tarihi bir ornek
Romalilarin kurgun su ve sarap kaplari kullanmalaridir. Kurgsunun korozyon sonucu
cozunerek insan sagligi icin uzun sirede toksik etki yapacagi o tarihte bilinmedigi
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4-Asiri Onlemler

Makinalarin tasarimi sirasinda muhtemel korozyon kayiplari goz onune alinarak,
malzeme kalinliklarina korozyon payi ilave edilmektedir. Burada onemli olan s6z konusu
ortamdaki korozyon hizinin onceden saglikh olarak belirlenmesidir. Ancak gogu zaman bu
tahminin dogru olarak yapilmasi mumkun olmamaktadir. Veya ortam kosullarinda meydana
gelen degismelerin korozyon hizini ne derece artiracagi konusunda onceden kesin bir bilgi
elde edilemektedir. Bu durumda emniyet agisindan korozyon payinin gereginden buyuk
secilmesi yoluna gidilmektedir. Boylece muhtemel korozyon olayini dnlemek amaciyla
tonlarca malzeme bosa harcanmis olmaktadir. Ornegin, 20 cm ¢apinda ve 360 km
uzunlugunda bir boru hattinda et kalinligi 6,3 mm olan ¢elik boru yerine korozyona karsi
dayanikli olmasi ongoriilerek 8,2 mm et kalinhiginda bir ¢elik boru kullanilmasi halinde 3350
ton ¢elik bosa harcanmig olur. Burada meydana gelen kayip yalnizca gereksiz yere
kullaniimis olan gelik kutlesi degildir. Buna ilave olarak, isletmede kullanilan elektrik
enerjisinde de artis gorulur. Borunun et kalinhigi artirilinca i¢ ¢api azalir. Bunun sonucu
olarak borudan tagsinmakta olan akigskan debisinde yaklasik % 5 oraninda azalma meydana
gelir. Veya pompalama elektrik enerjisi % 5 artar.

5-Kaplama masraflari

Celigin korozyonunu onlemek uzere kullanilan boya ve diger kaplamalar igin yapilan
masraflarin da korozyon kaybi olarak kabul edilmesi gerekir. Bu malzemeler korozyonu
onlemek amaciyla kullaniimaktadir. Eger demir korozyona ugramamis olsaydi bu masraflarin
yapiimasina gerek duyulmiyacakti. Blitin diinyada uretilen boyanin yaklasik ugcte ikisi
korozyonu onlemek amaciyla kullaniimaktadir. Diger taraftan bir cok makina veya
ekipmanin uretiminde korozyonu onlemek amaciyla ucuz olan demir yerine daha pahali
baska metal veya alasimlar kullanilmakta veya kaplama yapilmaktadir. Ornegin, gida
endustrisinde kullanilmakta olan konserve kutularinda gelik sacin korozyonunu onlemek
uzere kalay kaplama yapilmaktadir. Bu amagla harcanmis olan kalay ve galvaniz yapiminda
kullanilan ginko da aslinda bir korozyon kaybi sayiimalidir.



KOROZYONUN NEDEN OLDUGU KAYIPLAR

Sermaye Cevreyimizi Bilgi azalmasina
kaybi kirletir sebep olur
olusur

METAL-ARA YUZEY-ORTAM ETKILESIMI

Engelleyici _ Kontrol altina
alici
KORUMA YONTEMLERI
Metal ve alagimlariyla Ortam ile ilgili Ara yuzeyle ilgili
ilgili tedbirler tedbirler onlemler

slenebilirligi Bilesikleri ve i¢ yapisi Sulu ortam inhibitor (frenleyici )
BqunabiIirIii"i Yizey ozelligi Yer altina gomull ortam Yuzeyin elektrokimyasal degisimi




ABD EKONOMISINDE 2005 YILI TOPLAM KOROZYON KAYIPLARI

O Toplam DIREK korozyon maliyeti
276 Milyar USD (% 3,1 GSMH)




KOROZYONUN 2012 YILINDA TURK EKONOMISINE YUKU
(YAKLA$IK)

Ulkemizde korozyonla ilgili konularda sanayi, ingaat yatirnbmlari ve liretim
ile ilgili igletme ve bakim onarim harcamalarina iligkin saglikl veriler yoktur.Bu
itibarla kayiplar hakkinda bir fikir elde edilmesi amaciyla benzer faaliyetler i¢in
2005 yili USA korozyon kayiplarina ait veriler alinmig ve benzetim uygulanarak,

ekonomimize yuku hesaplanmistir. Buna gore

2012 YILI SONU TUIK VERILERI ILE

Turkiye Nufusu : 75627 384 Kisi
Kisi bagsina SGAP satin alma gucu (GSMH) : 18.092 USD
Turkiyenin toplam gayri safi milli hasilati : 1.368 milyar USD

Toplam DIREK korozyon maliyeti

32,832 Milyar USD (% 2,4 GSMH )

Toplam ENDIREK korozyon maliyeti

42,818 Milyar USD

Toplam DIREK + ENDIREK korozyon maliyeti

75,650 Milyar USD ( % 5,53 GSMH ) hesaplanmaktadir.



KOROZYONU ONLEMEDE KORUMA VE KONTROL HIZMETLERI OLARAK NELER
YAPALIM?

Korozyon ve onlenmesi konusunda egitim alalim,

Tesislerin ingaatlarina baglamadan once nasil ¢evre etki degerlendirme
raporu duzenletiyorsak korozyon icin de mutlaka korozyon etki degerlendirme
raporu hazirlatalim.Yani zemin etudlerini ve gevre degerlendirmelerini
yapalim.Gerekiyorsa katodik koruma projesi hazirliyalim,

Gereken yerlerde koruyucu kaplamalar kullanalim,

Korozyona maruz kalacak tesislerde malzemeleri korozyona direngli
alasimlardan imal edelim,

ic korozyona karsi kapali devrelerde korozyon frenleyicileri kullanalim,
Uygun yerlerde muhendislik plastik ve polimerleri kullanalim,

Tesislerin kullanim ve isletiimesinde korozyon doguracak parametrelerinin
olcme ve kontrol hizmetlerini ihmal etmiyelim.

Arastirma ve gelistirmeye onem verelim,
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