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OZET

Bu ¢alismada, boya sanayinde katki maddesi olarak kullanilan kolofonun, ¢elik
ve betonarme celigi korozyonu iizerindeki etkileri betonarme celigi korozyonu

icin yeni deneysel yaklasimlar onerilerek arastirilmistir.

Cahsmada NaCl cozelti ortamlarinda kolofon katkili beton icindeki celik
elektrodun korozyon davramislar1 arastirilmistir. Bu bulgular beton kaplama
icinde olmayan celik elektrotlarin farkhh pH’larda kolofonlu ve kolofonsuz sulu
ortamlardaki korozyon davranislan ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular,
birbirleriyle ve korozyona ugrayan yiizey goriintilleri ile beraber
degerlendirilmistir. % 3 tuzlu su icinde bekletilen betonarme orneklerinin
korozyon ozellikleri, ADP (acik devre potansiyeli), Ei-y (korozyon
potansiyelleri), EIS (elektrokimyasal empedans spektroskopisi),
kronoamperometri, kronoklonometri ve doniisiimlii voltametri teknikleri
kullanilarak 71 giin boyunca belirli periyotlarda takip edilmistir. Uygulanan bu
farkh teknikler arasinda betonarme korozyonu acisindan benzer egilimleri ve

sonuclar ortaya ¢ikaran en uygun deneysel yonler tartisilmastir.

Sonu¢ olarak kolofonun yapiskan ozelligi ile betonun gozeneklerini
kapatmasindan dolayr su ve cesitli kimyasallarin yapiya girisini ve celige

difiizyonunu engelleyerek korozyonu yavaslatict bir etki gosterdigi



belirlenmistir. Bununla beraber kolofonun yiizey oksit filminin ¢6ziinmesini
hizlandirarak, beton icerisindeki c¢eligin korozyonunu artirma egiliminde

oldugu da goriilmiistiir.

Bu arastirmalar sirasinda, cesitli ¢cimento tiplerinin betonarme korozyonuna
etkisinin acik¢a goriilebilecegi ve birbirini destekleyen elektrokimyasal

yontemler onerilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of colophony which is used in paint industry as
ingredient, on the corrosion of concrete and steel were investigated. The
colophony may have binder and inhibition effect for corrosion in rigid concrete
structure. It was thought that the physical performans of concrete may be
affected by wusing colophony as an additive. Also at this study, novel
approximations and interpretation of experimental data were suggested for the

investigation of corrosion feature of steel in concrete.

By the aim, corrosion properties of concrete prepared by adding 3 % NaCl and
various amount colophony into the mixing water, and of steel electrode in
colophony solutions which contains 0.1 M NaCl at pH=12 ve pH=6 media were
examined electrochemically. Experimental results were utilized together with
surface morphology. Corrosion properties of concrete samples in the 3 % salt
solution were monitored throughout 71 days in the specified periods by using
OCP (open cycle potential), EIS (electrochemical impedance spectroscopy),

cronoamperometry, cronoqulometry and cyclic voltametry techniques.

It is observed that the colophony inhibited the corrosion of concrete by means of

barrying water and various chemicals due to the tapping pores of concrete, and



but also increase the solubility of surface oxide film to increase very much

corrosion of steel in concrete.
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Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Korozyon, metallerin i¢inde bulunduklart ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerini kaybetmeleri olayidir. Metallerin biiytik
bir kismi su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar altinda bile

korozyona ugrayabilir [1].

Korozyon olay1 endiistrinin her alaninda kendini gosterir. Atmosfere acik alanlarda
bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasit araglari, makineler, yeralt1 boru
hatlari, betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, akla gelebilecek her tiirlii
metalik sanayi {riinii korozyon ile siirekli olarak kars1 karsiyadir. Korozyon
nedeniyle beklenenden daha kisa siire ig¢inde isletim disi kalan kalifiye metalik
malzemeler, sanayilesmenin maliyetini biiyiik 6l¢iide artirmakta ve biiylik ekonomik

kayiplara neden olmaktadir [1].

Korozyon kayiplar1 iilkelerin gayri safi milli hasilatinin yaklagik %3,5-4,4’1
kadardir. 1986 yilinda ABD’deki korozyon kaybi 90 milyar dolar/yil olarak
hesaplanmistir. Bu degerin korozyonla miicadelenin heniiz yetersiz oldugu
tilkemizde daha biiyiik olmas1 beklenmektedir. Korozyon kayiplarinin ancak belli bir

yiizdesini (yaklasik % 30’a kadar) 6nlemek miimkiin olabilmektedir [1].

20.yy’dan sonra hizla artan betonlagma, giinlimiizde betonarme hasarlarinin da
Onemini giderek artirmistir. Bilingsiz yapilasma, buzlanmaya karsi asir1 tuz kullanimi
vb. betonarme korozyonunun yikici etkisini artirmig ve depreme bile gerek kalmadan
yapilar ¢okmeye baslamistir. Gerek stratejik agidan gerekse hayati agidan 6nemi olan
yapilarin bu tiir hasarlar sonucu zarar gérmesi ve yeniden yapmak i¢in sarf edilecek
para ve zamanin biiylikliigli yap1 hasarlarinin g6z ardi edilmemesi gereken ciddi
problemler oldugunu vurgulamaktadir [1]. Korozyona sebep olan etkiler, ¢cevrenin
yalnizca kimyasal 6zelligine bagh olmayip mekanik ve fiziksel de olabilmektedir.
Betonarme yapilar, uzun siire dayanikli olmalar1 i¢in servis Omrii boyunca
karsilasacaklar cesitli etkiler tahmin edilerek tasarlanmalidir [2]. Insanogluna tehdit

olusturmasi yaninda hem madde, hem de enerji kaybina neden olan korozyonu



tiimiiyle engellemek olanaksizdir, ancak yavaslatilabilir [3].

Bu calismada, boya sanayinde katki maddesi olarak kullanilan kolofonun, ¢elik ve
betonarme ¢eligi korozyonu tizerindeki etkileri betonarme ¢eligi korozyonu icin yeni

deneysel yaklasimlar onerilerek arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Betonarme

Betonarme; beton ve TS 708’e¢ uygun ¢eligin betondan siyrilmayacak bir bigimde

birlesmesiyle olusan ve beraber ¢alisan kompozit yap1 malzemesidir [4].

Betonun ¢ekme dayanimini ve yiik tagima kapasitesini artirmak, ayni zamanda ¢ok
katli yap1 eleman iiretmek amaciyla iiretilmis demir donatili betona betonarme denir.
Donati1 ile betonun birlesimine yani yapismasina aderans denir. Betonla donatinin

aderansini zayiflatan en biiyiik faktorlerden birisi de korozyondur [4].

2.1.1. Betonun korozyonu

Betonun korozyonuna ¢ogunlukla dis ortamdaki agresif 6geler neden olurlar. Bunun
yaninda betonu olusturan bilesenlerin de bazi1 durumlarda (alkali—agrega reaktivitesi
gibi) tepkimelere girmesi olasidir. Bu tiir i¢ korozyon olaylar1 dis ortama bagl olarak

siddetlenebilir.

Betonun dogal kimyasal zararlara karsi dayanikli olmasi icin yeterli kimyasal

dayanima (dayanikliliga) sahip olmasi istenir.

Beton cesitli zararh etkiler altinda bir takim kimyasal reaksiyonlar nedeniyle sahip
oldugu mukavemeti zamanla kaybedebilir. Bu durumda yap1, betonun maruz kaldigi

kuvvetlere dayanamamanin bir sonucu olarak, kismen veya tamamen yikilir [5].

2.1.2. Betonarme celiginin korozyonu

Yapilarda korozyonun bas gostermesi i¢in ortam ¢ok Onemlidir. Korozyon igin
elektrolitik iletkenlik yaninda elektron akisini saglayacak bir elektriksel iletkenligin
de bulunmasi gereklidir. Betonarme elemanlar, gozenekli yapilar1 ve catlak

olusumuna olanak vermeleri sebebiyle biinyelerinde su bulundururlar. Bu durum



uygun bir elektrolitik ortamin olusmasina sebep olmaktadir. Elektrik iletkenligi
saglayan betonarme celiginin kendisidir. Boyle bir ortamda betonarme celigindeki
demir elektron vererek ayrilir. Boylece korozyon baslamis olur. Demirin elektron

verdigi bolge anottur [2].

Demirden kopan elektronlarin gidecegi yer katottur. Katot oksijen ve su bakimindan
zengin bolgedir. Oksijen ve su buraya pas paymna kadar ulasan catlaklar ve izole
olmayan yani birbirlerine kilcal olarak bagli olan bosluklar sayesinde disaridan gelir.
Betonun icindeki su da oksijen icermekle beraber olayin ilerlemesi bakimindan
yetersizdir. Bu yiizden disaridan bir etki gerekir. Kalitesiz bir betonda bu gibi
catlaklar ve bosluklar fazla olacagi i¢in anot ve katot birbirlerine ¢ok yakin olabilir.
Kaliteli betonda ise bosluk ve catlak daha az olacaktir. Kaliteli betonda anot ve katot
yakin olabilecegi gibi birbirlerinden uzakta da olabilir. Bu korozyonun biraz daha

yavas ilerlemesine sebep olur.

Boylece demir, hidroksit alarak demir hidroksite doniigiirken bir hacim artis1 olur.
Ortamda demir hidroksit kolayca su alarak yine hacimce genisleyebilir. Bu
reaksiyonlar sonucunda ilk demir hacminin 6-7 misli bir hacim artig1 olabilir.
Betonarme celigini koruyan pas pay1 tabakasi bu sebepten dolay: catlayarak kopma

ve parcalanmalara neden olabilir.

Betonarme celigi i¢inde bulundugu pH degeri yiiksek ortamda (pH>12) iizeri bir
oksit tabakasi ile kaplidir. Bu sayede anot ve katot olusumunu engeller. Ortamin pH
degeri 8-9-10 gibi degerlere diisiince beton i¢ine girebilen zararli maddeler ¢eligin
oksit tabakasini zedeler. Bu maddelerin basinda klor iyonlar1 gelir [2]. Bu iyonlar

beton i¢ine su sekilde niifus edebilir;
a. Karisim suyu basta olmak iizere agrega, katki ve ¢imentodan taze betona ¢ok
yiiksek oranda klor girmesine neden olur. Taze betonda bulunan yiiksek klor iyonlar1

¢imento hamuruna baglansalar bile, karbonasyon sonucu agiga cikabilirler.

b. Donatinin korunmasiz muhafaza edilmesi ve bu yilizden demirlerin riizgar ile



stiriiklenen klor iyonu igeren tuzlar ile kaplanabilmeleridir.

c. Deniz suyu veya klor iyonu i¢eren sularin kiirde kullanilmasidir.

d. Diisiik pas payi, yiksek su/¢imento orami gibi oOzelliklere sahip kalitesiz
betonlarin dokiilmesi, bunun sonucunda tuzlu yeralti sular1 ve havadaki klor
iyonlarinin betona difiize olabilmesidir. Ayrica deniz yapilarinda, denizden gelen

klor iyonlar1 da ayr1 bir tehlike olusturmaktadir [6].

Demir - su sisteminde korozyon

Demirin sulu ¢ozeltiler i¢indeki korozyonu ve pasif bolgeleri, elektrolitin pH degeri
ve elektrot potansiyeline bagli olarak aciklanabilir. Bu konuda Pourbaix,

termodinamik hesaplamalara dayanan grafikler ortaya koymustur (Sekil 2.1).

L]
+
1

POTANSIYEL-VOLT

Sekil 2.1. Demir metalinin sulu ¢ozeltiler i¢cindeki korozifligi [7].

Diyagramda baslica ii¢ bolge mevcuttur:

1. Korozyon Bolgeleri: Diyagramda iki korozyon bolgesi bulunmaktadir.



a) pH'm 9’dan kii¢iik, elektrot potansiyelinin -0,65 V (SHE)’dan daha pozitif oldugu
bolge. Bu bolgede su reaksiyonlar olmaktadir.

Fe — Fe'? + 2¢

b) pH degerinin 14’den biiyiik ve elektrot potansiyelinin -0,8 ile -1,2 V (SHE)

arasinda oldugu bolge. Burada su reaksiyon gergeklesmektedir.

Fe + 2H,0 — HFeO + 3H" + 2¢

2. Bagisiklik Bolgesi: Demir elektrot potansiyelinin -0,65 V (SHE)’dan daha negatif
oldugu bolgedir. Bu bolgede demir korozyona ugramaz ve pH’dan bagimsizdir. Bu

durum, katodik koruma yontemiyle korozyonu dnlemenin temel ilkesini olusturur.

3. Pasiflik Bolgesi: Bu bolgede, Fe(OH), ve Fe(OH); olusumuyla metal yiizeyinde
bir oksit film olusur. Olusan bu film, metal ile elektrolit arasindaki temas1 keserek,
korozyon reaksiyonunu durdurur. Ancak herhangi bir sebeple, bu film kirilirsa

korozyon yeniden baslar. Bu nedenle pasif hal korozyonu 6nlemede kesin bir ¢6ziim

degildir [3].

2.1.3. Betonarme demirlerinin korozyonunun elektrokimyasal mekanizmasi

Demirin beton i¢indeki korozyon mekanizmasi ana prensipler itibariyle elektrolit
icindeki korozyona benzer karakterdedir. Betonun heterojen yapisit nedeniyle farkl
elektrokimyasal etkiler olugsmaktadir. Bu etkiler sonucu, betonarme demirlerinin
cesitli bolgeleri arasinda elektro potansiyel farklar meydana gelmektedir. Boylece,
olusan galvanik korozyon hiicrelerinde daha negatif elektro potansiyelli bolgeler anot

olarak ¢éziinmektedir.

Fe — Fe' +2¢



Anot reaksiyonunda olusan elektronlar metal {izerinden tasinarak katoda gider ve

orada asagidaki iki reaksiyondan birini olusturur.

2H" + 2¢” — H; (asidik ortamda)

1/20,+ H,O + 2e¢” — 20H" (ndtiir ortamda)

Anodik ve katodik reaksiyonlardan sonra demir Fe(OH); haline déniisiir [3]. Betonun
yuksek alkali 6zelligi nedeniyle betonarme igindeki ¢elik kisa siirede pasiflesmekte-
dir. Diger taraftan atmosferden sulu ortamda bulunan beton igerisine difiizlenecek
oksijen hizi da smirli oldugundan betonarme celiginin pratik olarak korozyona

ugramadigi kabul edilir [8, 9].

Fe™ + 2H,0 — Fe(OH), + 2H"

2Fe(OH), + H,0 + 1/20, — 2Fe(OH);3

Eger ortamda yeterli miktarda Cl” iyonu varsa anot reaksiyonu,

Fe +2Cl " — FeCl, + 2¢”

3FeCl, + 1/20, + 3H; O — Fes04 + 6HCI

seklinde yiiriir. Reaksiyon sonunda serbest kalan CI iyonu, anot reaksiyonunda

kullanilarak, demirin pasifligini bozar ve siirekli korozyona sebebiyet verir [10].
2.2. Kolofon
Kolofon, yapisinda bire bir oraninda abiyetik asit bulunduran dogal bitki zamkidir.

Kolofonun baglayici (yapistirici) etkisi ile olusturacagi siki yapili betonun betonarme

celiginin korozyonunu yavaslatabilecegi diisiiniilmiistir.



Kolofon, boya ve vernik sanayinde kullanilmasimin yanisira bazi tiir sabunlarin
imalinde, kagidin kolajinda, cila, macun, miirekkep, miihiir mumu, kauguk, sentetik
recine, elektrik yalitm malzemeleri, dokiimhane macgalarina ait baglayici maddeler
ve biraci zifti i¢in de 6nemli bir hammaddedir. Cam agacinin bol oldugu yerler
tretim yerleridir. Kolofon iiretiminde iki etkili temel faktér vardir. Bunlardan
birincisi iklim (hava) kosullar1 bir digeri de denizasir1 isteklerdir. Kolofon yapiminda
kullanilan oleoresinler biiyiimek i¢in 1liman iklime ihtiya¢ duyarlar bu da ne ¢ok

kurak ne de ¢ok yagmurlu olma durumudur.

Diinyanin farkli kisimlarinda kolofon yapiminda farkli regineler kullanilmaktadir.
Cin, kolofon yapiminda oleoresin kullanmaktadir. Diinyada yaklasik 400,000-
500,000 MT/y1l kolofon satilmaktadir. Bunun yaklagik 60,000 MT/y1l miktar1 Cin’de
tiretilmektedir [11].

Kolofon asagidaki proseslerle elde edilir;

1. Ugucu terpenik iiriinlerin ayrilmasiyla (terebentin ispirtosu ve benzeri terpenimsi
¢oziintiiler). Bu olay, ¢cam ve diger kozalakli agaclardan saglanan yag re¢inemsi diger
maddenin damitilmasi sirasinda gergeklesir (cam recinesi, beyaz regine, baraz
recinesi).

2. Cam agacimin kokiinden elde edilen ¢oziicii ekstraksiyonuyla

3. Tall oil’in (kagit endiistrisinin bir yan iiriinii) damitilmasiyla elde edilir [12].

Kolofonun imalat1 sirasinda elde edilen yardimc1 maddeler;

a) Tasfiye toprag: : Tabil ham re¢inenin % 1’1

b) Okzalik asit  : Tabii ham recinenin % 1’1

c) Tuz : Tabii ham reg¢inenin % 0,5’1 kadardir [13].

2.3. Kaynak Arastirmasi

Teorik prensipleri agiklikla bilinmesine ragmen, arazi kosullarinda korozyonun

elektrokimyasal yontemlerle belirlenmesi ve korozyon hizinin kontrolii biiyiik



glicliikler c¢ikarmaktadir. Bu giicliikkler, betonun farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden  kaynaklanmaktadir.  Literatiirde, = betonarme  demirlerinin

korozyonunu incelemek i¢in iki farkli deney yontemi kullanilmistir.

1. Gergek beton ortaminda yapilan deneyler
2. Beton yerine buna esdeger kabul edilen doygun kalsiyum hidroksit ¢dzeltisi

kullanilarak yapilan deneyler

Hausman, (1967), 400 adet demir ¢ubugu kloriir iyonu igeren ve igermeyen doygun
kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde deneye tabi tutmustur. Doygun oksijen ortaminda

12 giin siireyle celigin korozyon potansiyelini 6l¢erek su sonuglara varmustir.

1. Celik pasiflestikce korozyon potansiyeli diismektedir.

2. Kloriirlii ortamda 7 giin sonra pasif tabaka, kloriir iyonlar1 tarafindan kirilmakta
ve korozyon hizla baglamaktadir.

3. Korozyona ugrayan ¢elikle ugramayan arasinda -300 mV’luk bir potansiyel fark
olusmaktadir.

4. Korozyon, katotta yeterli miktarda oksijen ve kloriir iyonu saglanmadikca
olusmamaktadir.

5. Korozyonun olusabilmesi i¢in, beton i¢indeki kloriir konsantrasyonu en az 700

ppm (1,6 kg Cl/m’ beton) olmalidir [14].

Hausman, (1964), yapmis oldugu ¢alismada, beton igindeki celiklerin, betonun Omik
direnci nedeniyle korundugunu, normal halde celiklerin katodik korumaya ihtiyaci

olmadigini belirlemistir [15].

Griffin, (1967), deniz suyu ile temas etmekte olan betonarme demirlerinin
korozyonunu incelemek iizere, 20 adet beton iizerine her giin 5 dakika tuzlu su
puskiirtmiistiir. Beton bloklarda catlama goriiliinceye kadar deneylerine devam
etmistir. Deneylerinin sonunda, beton i¢inde ¢imento miktar1 ve beton kalinligi

arttik¢a, korozyon hizinin azaldigi sonucuna varmistir. 2,5 cm’lik pas payinin
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yetersiz kaldigimni, pas paymin 2,5-15 cm araliklarinda olmasi gerektigi, bazi
durumlarda 15 cm’lik pas paymnin dahi yetersiz kalabilecegini 6ne silirmiistiir [16].
Shalon ve Raphael, (1971), beton karisiminin 0,6 kg su/kg ¢cimento oraninda oldugu
klorlir icermeyen rutubetli ortamda, betonarme demirlerinin korozyonunu agirlik
kayb1 yontemiyle tayin etmis ve korozyon hizinin 0,01-0,12 mil/y1l oldugunu ortaya

koymuslardir [17].

Scott, (1965), beton bloklar1 7 giin siireyle rutubetli ortamda beklettikten sonra, % 1
NaCl iceren ¢ozelti icine koymustur. Betonarme demirlerine bir dis akim

uygulayarak, elde ettigi polarizasyon egrilerini yorumlayarak su sonuclara varmistir:

1. Ortamda oksijen olmadig: siirece, korozif maddeler bulunsa bile korozyon olay1

gerceklesmemektedir.

2. Beton, betonarme demirlerini bir kabuk halinde 6rtmekte ve oksijenin, rutubetin,
anyonlarin ¢elik ylizeyine temasini gliglestirmektedir. Bu nedenle beton, betonarme

demirleri i¢in iyi bir koruyucu rolii oynamaktadir.

3. Doygun kire¢ ¢ozeltisi korozif ortam olarak beton yapisina ¢cok benzemektedir.
Betonun ¢eligi koruma etkisi, ¢imento klinkerinin hidrolizi sonucu olusan

Ca(OH),’den ileri gelmektedir.

4. Betonarme demirlerine anodik olarak +0,64 V (SCE), katodik olarak -1,00 V
(SCE)’den daha fazla polarize edecek sekilde dis akim uygulanirsa, anot ve katotta

sirastyla hidrojen ve oksijen ¢ikisi gozlenmektedir.

5. Katodik koruma, betonarme demirleri i¢in genellikle gerekmemektedir. Ancak
yap1 potansiyeli -0,65 V (SCE) ile -0,75 V (SCE) araliginda kalmak sartiyla, beton
kaplamanin bozuk oldugu bolgelerde uygulanabilir [18].

Locke ve Simon, (1980), 0,4 kg su/¢cimento oranindaki beton bloklarin, rutubetli

ortamda celigin korozyon hizini ii¢ elektrot yontemi ile Ol¢miislerdir. Hi¢ kloriir
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iyonu igermeyen Orneklerle, icinde agirlikca % 1’e¢ kadar NaCl igeren farklh
konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler igerisindeki betonarme demirlerinin korozyon hizini

0,08-5,66 mil/y1l olarak saptamiglardir [19].

Wheat ve Eliezer, (1985), potansiyostatik ve potansiyodinamik yontemler kullanarak,
betonarme demirlerinin korozyon potansiyelinin (E.,) zamana gore degisimini
incelemislerdir. Genel olarak, korozyon potansiyelinin pozitifligi ¢eligin pasifligini,
negatifligi ise c¢eligin aktifligini gdsterdigini belirtmislerdir. Her zaman dogru
olmamakla beraber, korozyon potansiyeli -300 mV (SCE)’dan daha negatif
degerlerde celigin aktif halde, daha pozitif degerlerde ise pasif halde oldugunu ortaya
koymuslardir [20].

Stratfull, (1987), deniz suyu ile temas eden koprii ayaklarmin korozyonunu
arastirmak icin, tuzlu su ile temas eden betonarme demirlerinin korozyonunu
potansiyel 6lciimleri ile incelemistir. Olgiimler sonunda, anodik bélgelerin
olugmasinda yiiksek rutubet ve yiiksek tuz konsantrasyonunun en onemli etken
oldugunu saptamistir. Betonarme demirlerini korozyondan korumak i¢in beton
porozitesinin minimum, pas paymin ise maksimum olmas1 gerektigini ortaya

koymustur [21].

Mozer ve arkadaslari, (1965), korozyon olayini, katodik reaksiyonun kontrol ettigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica beton ig¢indeki farkliliklarin da (nem, tuz
konsantrasyonu, havalandirma vb.) ¢ok 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir

[22].

Acik devre kosullarinda korozyona ugrayan elektrotun akim veya potansiyelinde
titresim seklinde kendiliginden olan degismeler, ¢ok 1iyi bilinen ve kolayca

gdzlenebilen bir olaydir [23].

Gelisigiizel olan bu degismeler, aralik korozyonu [24] ve g¢ukur korozyonunun
meydana gelmesi [25, 26] gibi olaylar i¢in incelenmistir. Ister elektrot distan polarize

edilsin, isterse agik devre kosullarinda bulunsun akim veya potansiyeldeki bu
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titresimlerin kaynagi, yilizeyde olusan mikro korozyon hiicreleri ve ayni ylizeyde

yiirliyen reaksiyonlarin farkli bolgelerde farkli hizlarda yiiriimesidir.

Elektrokimyasal sistemlerde kendiliginden olan bu titresimler i¢in elektrokimyasal

giirtiltii ifadesi kullanilmaktadir.

Son yillarda elektrokimyasal giiriiltii Ol¢iimii {lizerine baslatilmis bu c¢alismalar,
Iverson’un 1968’de yapmis oldugu bir ¢alismaya dayanir. Iverson; Pt, Al, Mg, Fe,
yumusak celik ve Zn gibi ¢esitli elektrotlart kendileri ile galvanik eslestirme
yaptiginda, aralarinda O6lctligli potansiyellerin titresimli oldugunu bulmustur. Al ve
Mg’da 100 pV’dan daha biiyiik genlikli ve frekansi 1-2 Hz olan titresimli 6l¢iimler
elde etmistir. Fe, celik ve Zn genligi 50-60 pV arasinda degisen, frekansi 0,2-0,6 Hz
olan titresimli dl¢iimler vermektedir. Iki Pt elektrot arasindaki potansiyel de titresimli
olmakla beraber, genligi korozyona ugrayan elektrotlarla karsilastirildiginda ithmal

edilecek kadar kiigiiktiir.

Iverson’a gore titresimlerin nedeni, elektrotlarin korozyonu sirasinda anodik ve
katodik reaksiyonlarin farkli yerlerde lokalize olmasi sonucu yiizeydeki farkl
yerlerin farkli elektrik yiikii ile yliklenmesinden kaynaklanmaktadir. Farkli yiiklii
yerler arasindaki ytlik ge¢isi potansiyel veya galvanik akimda titresimlere neden olur.
Iverson, yiik ve potansiyeldeki oynamalarin korozyon olayinin bir karakteristigi
oldugunu kabul ettiginden korozyonun incelenmesinde kullanilabilecegini 6ne

stirmustiir [23].

Elektrokimyasal giiriiltii, korozyon sirasinda korozyon potansiyelinin iizerine
gozlenebilir. Bu giiriiltiiyli kantitatif olarak korozyon hizina baglayabilmek igin

caligmalar baglatilmistir [35].

Bertocci [27] pasif filmin pargalanmasi, ¢ukur olusumu ve transpasiflik olaylarini
potansiyostatik kosul altinda akim-zaman egrilerindeki giiriiltii spektrumunu analiz
etmisdir. Yukarida sayilan olaylardaki pasiflik, transpasiflik, ¢ukur olusumu

potansiyellerinde Ol¢iilen giiriiltii genlikleri karakteristik olarak farkli bulunmustur.
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Hladky ve Dawson [26, 28] NaCl ¢ozeltisinde, ¢ukur ve aralik korozyonuna ugrayan
alliminyumda her 10-15 dk’da yaklasik 0,1 mV genlikli giiriiltii sinyali kaydetmistir.
Bu sirada elektrotun potansiyeli siirekli 20-50 mV kadar azalmis, daha sonra
eksponansiyel olarak yiikselmistir. Potansiyel azalirken giiriilti sinyalinin
kaydedilmesi bir ¢ukurun acilmasi ve daha sonra potansiyelin yiikselmesi ¢ukurun

iyilesmesi (pasiflesmesi) ile aciklanmistir.

P.C. Searson da [26] yumusak c¢eligin Ca(OH); ile doygun CaCl, ¢ozeltisinde agik
devre potansiyelini kaydetmistir. Analiz i¢in kararli gelisiglizel olaylarin temel
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan istatistik fonksiyonlar1 kullanarak giiriiltiiniin
standart sapmasi ile mpy (yilda mil olarak asinma) olarak agirlik kaybindan

hesaplanan korozyon hizi arasinda bir iliski oldugunu gostermistir.

P.C. Searson ayrica doygun kalomel elektrot, Ag/AgCl elektrotu ve Cu/CuSO4
elektrotlarin1 da incelemistir. Bunun i¢in iki esdeger elektrot kullanmistir. Kalomel
elektrot 10 pV genlikli, frekans1 yiiksek degisimler gostermistir. Ag/AgCl
potansiyelindeki oynama birkag pV’dur. Cu/CuSOy elektrotu, iki elektrot arasinda bir
degisim gdstermistir.

2.4. Betonarme Korozyonuna Etki Yapan Faktorler

2.4.1. Karbonatlasma

Havada % 0,03 oraninda karbondioksit gazi mevcuttur. Karbondioksit gazi beton

icindeki hidroksitler ile reaksiyona girerek, karbonatlar1 olusturur.

C02 + 2NaOH — N212CO3 + HzO

C02 + Ca(OH)z —>C3CO3 + HzO

Bu reaksiyonlar sonucu betondaki alkali ortam zayiflar. Betonu ve donatiy1 dis

etkilerden koruyan bu alkalinitedir. Beton i¢indeki alkalinitenin azalmasi demek
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c¢imentonun c¢elik {izerinde olusturdugu oksit tabakasinin zayiflamasi demektir.
Bunun sebebi, sodyum hidroksit ¢oziinebilme yetenegi daha az olan Na,COs’e
doniistiigiinden c¢eligin pasivasyonu agisindan gerekli alkaliniteyi saglamak igin
ortama yeterli miktarda sodyum verememesidir. Dig yiizeyler ile hava dogrudan
temas halindedir. Ilk temastan sonra bu yiizeyler hemen karbone olurlar. Kapiler
bosluklardan ilerleyen karbondioksit igeren hava betondaki hidroksiller ile
reaksiyona girer. Icerideki karbondioksit harcandig1 icin betonun igindeki hava ile
disaridaki hava arasinda bir konsantrasyon farki dogar. Boylece disaridaki
karbondioksit yine betona girmis olur. Karbondioksit girigi diizenli bir konsantrasyon
saglaninca son bulur. Karbonasyonun beton i¢indeki sinirlari keskin bir sekilde
bellidir. Ciinkii karbondioksit, karbonasyona ugramamis bodlgeye ancak biitiin

hidroksiller karbonatlara doniistiiriildiikten sonra girebilir [2].

2.4.2. Kloriir iyonu etkisi

Betonarme yapilarda ciddi hasar yol agan, serbest haldeki kloriir iyonlaridir.
Kloriirlerin difiizyonuna katyonlarin da 6nemli etkisi vardir, 6rnegin iki degerlikli
katyonlarla birlesen kloriiriin difiizyon katsayisi, tek degerlikli katyonlarla

birlesenlerden daha biiyiiktiir [29].

Yerylizii ve yeralt1 sular1 kloriir tuzlar1 yoniinden ¢ok zayif iken deniz suyunda tuz

miktar1 daha fazladir. Beton yapiya kloriirler degisik yollardan gegebilir. Bunlar [30];

e CaCl, gibi priz-hizlandirici katkilardan,

¢ Beton yapiminda kullanilan deniz kumundan veya tuzlu ortamdan elde edilmis olan
agregalardan,

¢ Kisin betonun iizerindeki buzlanmanin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan sodyum kloriir
veya kalsiyum kloriir gibi tuzlardan,

¢ Deniz suyundan,

¢ Denize yakin bolgelerdeki sisten [31].
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Karma suyunda toplam CI" iyonlar1 500 ppm’i ge¢medikce zararli etkisi olmadigi
belirtilmektedir. Klorilir tuzlari ¢imento icindeki bilesenlerle etkileserek biiyiik
hacimli tuzlart meydana getirir. Kloriir tuzunun cinsine goére bu iriinler
degismektedir. Kalsiyum kloriir su i¢inde az miktarda bulunursa prizi ¢abuklagtirmak
suretiyle mukavemet artisin1 hizlandirir. Fakat kalsiyum kloriir miktar1 fazla olan
sular ¢imentolar i¢in zararlidir. Magnezyum kloriiriin su i¢indeki konsantrasyonu

% 5 -15 arasinda oldugunda betonu tahrip eder [32].

Cozelti i¢inde tuz konsantrasyonu arttik¢a, korozyon hizi artar. Bu artis NaCl
konsantrasyonu 75 g NaCl/kg ¢ozelti degerinde maksimuma ulagir. Bundan sonra tuz
konsantrasyonu arttig1 halde korozyon hizinin azaldigi goriliir (Sekil 2.2). Bunun
nedeni tuz konsantrasyonunun fazla olmasi durumunda oksijen c¢oziiniirliigiiniin
azalmasidir, ¢ozelti icinde yeteri miktarda oksijenin bulunmamasi korozyon hizim

diisiiriir. Ancak beton i¢inde tuz konsantrasyonu arttik¢a korozyon hizi artar [10].
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Sekil 2.2. Sodyum kloriiriin korozyon hiz1 tizerindeki etkisi [16].

Klor iyonlari, betonarme demirlerinin iizerindeki pasif oksit filminin kirilmasina ve

korozyonun daha kisa siirede baglamasina neden olmaktadir [3].

Fe™ + 2CI + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI

HCl— CI'+H"
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2.4.3. Beton pH degerinin etkisi

Taze betonun pH degeri 12,5-13 civarindadir. Betondaki yiiksek alkalinite portland
¢imentosundaki Cs;S ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan

kalsiyum hidroksitler tarafindan saglanmaktadir.

pH derecesi yliksek olan beton, iginde gomiilii ¢elik cubuklar korozyona karsi
koruyabilecek ¢ok iyi bir malzemedir. Betonun igine sizan sulardaki tuzlarin ve
karbonatlagsmanin etkisiyle zamanla betondaki pH degerinde azalma olabilmektedir.
Betonun pH degerinin 9-10 gibi sayilara diismesiyle, ¢elik iizerindeki koruyucu oksit
filmi kirilmakta, beton igindeki ¢eligi korozyona karsi koruyamaz duruma

gelmektedir [31].

2.4.4. Nemin etkisi

Korozyon olaymnin gergeklesmesi i¢in mutlak surette suyun bulunmasi gerekir. Su
beton i¢ine girerken, genellikle beraberinde korozif etkenleri de tasir. Kloriir iyonu
beton biinyesine su ile birlikte girmektedir. Beton nemi, beton icine oksijen
difiizyonu ac¢isindan son derece onemlidir. Betonun doygun nemli olmasi halinde,

beton icine oksijen ve karbondioksit girmesi son derece giiglesmektedir.

Beton nemi, betonun elektriksel iletkenligi acisindan da 6nemli bir etkendir. Beton
direnci, baslangigta ¢ok diisiiktiir. Ancak, beton zamanla kurudukg¢a beton direnci
artar. Beton direncinin 50,000-70,000 ohm.cm’den biiyiik oldugu durumlarda,
betonarme demirlerinin korozyonu ihmal edilecek kadar azdir. Yapilan son
caligmalar, beton direncinin 100,000 ohm.cm’den biiyiik oldugu durumlarda kloriir

ve oksijen olmasina ragmen korozyon hizinin ¢ok diisiik oldugunu gostermistir [10].

2.4.5. Oksijen difiizyonunun etkisi

Beton ic¢indeki celigin korozyonu, katotda oksijen indirgenmesi reaksiyonu ile yiiriir.

Bu nedenle korozyon hizi, beton i¢ine difiizlenen oksijen hizina baglidir. Beton
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blinyesine oksijen girisi engellenebilirse, korozyon tamamiyla 6nlenebilir [33].

Betonarme demirlerinde farkli miktarda hava almasi durumunda, az hava alan
bolgeler anot, ¢cok hava alan bolgeler katot olur. Bu durumda siddetli derecede
korozyon gerceklesir. Beton icine oksijen difiizyonu kuru betonlarda daha hizlidir.

Oksijen, beton i¢inde suda ¢éziinmiis halde bulunur [34].

2.4.6. Beton kalitesi

Cimentolu sistemlerin dayaniklilig1 ic ve dis etkilere baghdir. I¢ etkilerden beton
icerisinde bulunan maddelerin baglayici madde iizerinde yaptiklar1 reaksiyonlar
sonucunda meydana gelen degisimler anlasilmaktadir. I¢ etkilerden bir kismm
c¢imentonun kendisine, bir kismi beton iiretiminde kullanilan suya, bir kismi da
agregalara ait bulunmaktadir. Cimentonun i¢inde bulunan zararli maddeler dogrudan
dogruya hacim sabitligini bozan maddelerdir. Bunlar CaO, MgO ve S05’tiir. Cimento

icerisinde belirli degerden daha fazla bulunuyorsa zararl etki gosterir.

Betona etki eden dis etkiler ise bulundugu zemin ortami (siilfathi zeminler, bataklik

camuru, endiistri ati81, dolgu zeminler vb.) ile zemin suyunda ¢oziinmiis olan cesitli

iyonlardir (Cr, SO4, Na™, Ca™, Mg™ vb.).

Beton igine zararli iyonlarin girisi betonun porozitesi ile iliskilidir. Pasta

gecirgenligini etkileyen 6nemli faktorler;
- Su/¢imento orani1 (W/C)
- Kiiir siiresinin kuruma derecesi

W/C oranimin artmastyla gegirgenlik de artmaktadir [35]. Kurumadan sonra meydana
gelen daralmalardan dolay1 jel duvarlarinda olusan c¢atlaklar, bundan dolay1 kapiler
olusumlar1 ve bu yariklara sivilarin kolayca niifuz edebilmesi nedeniyle kuruma ile
birlikte gecirgenlik artar. Pastanin gecirgenligini etkileyen faktorler beton i¢in de

gecerlidir. Bunlarin disinda agagidaki faktorler de betonun gecirgenligini etkiler;
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- Cimento bilesenleri

- Agreganin maksimum boyutu
- D6kme homojenligi

- Sikistirma derecesi

- Agreganin derecelenmesi

- Cimento tipi

Cimento bilesenlerindeki artig betonun gecirgenligini diisiirmektedir. Cimentolardaki
karmasik bilesen miktarlari, hidratasyonun gelisme seyrini degistirmeleri ve sisme
olaylarima neden olmalarindan dolay1 etkindirler. Hidratasyon hizinin zamanla
gelismesi gecirimliligin zamanla azalmasina yol agar. Iri agrega olarak kirmatas degil
de dogal malzeme yani g¢akil kullanilirsa gecirimliligi az beton elde edilir. Diger
taraftan beton liretiminde kullanilacak agregalarin porozitesinin kiigiik olmas1 gerekir

8, 9].

Beton kalitesinde, kullanilan ¢imento cinsi biiylik 6nem tagir. Normal portland
¢imentosu yerine, puzolanli ¢imentonun kullanilmasi korozyon agisindan daha
faydalhidir. Puzolanlar, ¢imento klinker bilesiklerinin hidrolizi sonucu olusan
kalsiyum hidroksitle birleserek, beton bosluklari i¢inde kristalize olur. Boylece beton

bosluk yiizdesi ve permeabilitesi biiylik 6l¢iide azalir [3].

2.4.7. Pas pay1

Betonarme demirlerini korozyondan korumak ic¢in gerekli olan minimum beton
kalinligina pas pay1 denir [3]. Celik ¢ubuklarin tizerindeki ortii kalinliginin artmasi,
celik cubuga kadar sizan su, oksijen, klor gibi maddelerin daha az olmasina neden

olmaktadir.

Pas paymin derinligi hi¢cbir zaman kullanilan ¢elik ¢ubugun ¢apindan veya betonda

yer alan en biiyiik agrega tane biiyiikliigliinden az olmamalidir [31].
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2.4.8. inhibitor etkisi

Korozyon hizin1 yavaslatan kimyasal maddelere inhibitor denir. Celigin korozyonunu

onlemede bir¢ok organik ve inorganik katki maddeleri kullanilmaktadir [3].

Bazi inhibitdrlerin (sodyum nitrit, kalsiyum nitrit gibi) yan etkileri de olabilmektedir.
Betonun prizi gecikebilmekte, dayanimi biraz diisebilmekte ve ¢ok miktarda
kullanildiklar1 takdirde alkali-agrega reaksiyonunun olusmasi kolaylagabilmektedir

[31].

2.5. Metallerin Korozyona Ugrama Nedenleri

Demir, aliiminyum, ¢inko, bakir, nikel ve bunlarin alasimlar1 nemli ve oksijenli

ortamlarda termodinamikg¢e kararsiz olduklarindan, bdyle ortamlarda paslanirlar.

Metallerin kararliligi, ¢evreleri ve bu metallerle ¢evre arasindaki bolgede olusan
olaylarla belirlenir. Metal yiizeyinin dayaniksiz olma nedeni ara bdlgede yiik
aktarilma tepkimeleridir. Normal atmosfer kosullarinda metal yiizeyinde ince bir
nem tabakasi vardir. Bu nem tabakasi i¢inde CO, ¢oziindiigii icin elektrolit, iletken
gibi davranir. Bu nem katmaninin deniz atmosferinde daha iletken olmasinin nedeni,
NaCl tuzunun ¢oziinmiis halde bulunmasindandir. Bu durum kiy1 boélgelerinde
korozyonun daha fazla olmasina neden olur. Endiistri bolgelerinde ise nem filminde
S0,’de ¢oziinmiis halde bulunacagi icin korozyon daha da artar. Metalin imalati
sirasinda olusan i¢ gerginlikler veya yapilarin homojen olmamasi, nem filmindeki
derigim farklar1 yerel anot ve katot bolgeleri olusturarak korozyonun baslamasina
neden olur. Az soy olan metal kisminda asinma olusur. Korozyona ugrayan metal
tizerinde yerel katot ve anot bolgelerinin olugsmasina korozyonun yerel pil teorisi

denir [3].

Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniismek egilimindedir.
Dogada bulunan mineraller, metalin en diisiik enerji tagiyan bilesigi yani en kararli

halidir. Bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle ve enerji harcanarak metal haline
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getirilirler. Ancak cogu metal element halinde termodinamik olarak kararli degildir.
Uygun bir ortamin bulunmasi halinde iizerinde tasimig olduklar1 kimyasal enerjiyi
geri vererek yeniden minimum enerji tastyan bilesikleri haline doéniismek
egilimindedirler. Bu nedenle korozyon olaylari1 kendiliginden yiiriir ve {iretimlerinde

harcanan enerji bosa gider [1].

2.6. Korozyon Cesitleri

2.6.1. Galvanik korozyon

Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirilirsa
aralarinda bir potansiyel farki olusur. Bu iki metal birbirlerine bir iletkenle
baglandiklarinda ya da birbirilerine temas ettirildiklerinde olusan potansiyel farki
dolayistyla elektronlar birinden digerine dogru akar. Korozyon hizi, anot ve katot

bolgeleri arasindaki potansiyel farkina ve devrenin toplam direncine baglidir.

Galvanik korozyonla savagsmak ya da korozyonu azaltmak i¢in ¢esitli yollar izlenir

ya da uygulamalar yapilir. Bu uygulamalar su sekilde siralayabiliriz;

¢ Galvanik dizide birbirine yakin metaller secilir.

e Kiiciik anot — biiyiik katot etkisinden kaginilmalidir.

e Ortamin korozifligini azaltmak i¢in ortama inhibitor eklenebilir.

e Her iki metale karsi anodik davranan igiincii bir metal kullanilabilir (katodik
koruma).

e Anodik parcalar kolay degistirilebilecek bigimde tasarlanir ya da daha uzun

dayanmasi i¢in daha kalin yapilir [1].

2.6.2. Secimli korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi

sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tiir korozyona en iyi 6rnek piring alagimidir.
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Cinko bakirdan once ylikseltgenerek korozyona ugrar ve uzaklasir. Bu se¢imli
korozyona 0Ozel olarak dezinfikasyon denir. Benzer olay diger alasimlarda da
gozlenir. Alagimlardan se¢imli olarak aliiminyum, demir, kobalt, krom ya da diger

elementler uzaklasir.

Piring, yaklasik % 70 bakir ve % 30 ¢inkodan olusan bir alasimdir. Baslangigta sar1
renkli olan bu alagim, ¢inkonun korozyonundan sonra gittik¢e bakir kirmizisi rengini
alir. Alasim pordz bir yap1 kazanarak mukavemetini kaybeder. Alasim i¢inde ¢inko
orani arttikca alagimin secimli korozyona dayanikliligi azalir. Cozeltinin durgun

oldugu bolgeler dezinfikasyona daha elverislidir.

Dezinfikasyon korozyonunda, alasim yilizeyinde ¢inko ve bakirin her ikisi de
¢Oziinerek korozyona ugrar. Cinko ¢ozeltide iyonlar1 halinde kalirken, bakir katodik
indirgenme ile yeniden metal haline gecer. Bu olay ¢6zelti icinde oksijen olmadan da
yiirliyebilir. Bakir iyonlar1 ¢inkonun korozyonunu hizlandirir. Bdylece korozyon

olay1 sadece ylizeyde kalmaz. Por6z yapi olusturacak sekilde derinlere dogru ilerler.

Dezinfikasyon korozyonunu onlemek i¢in en uygun yol, alasim icindeki c¢inko
yiizdesini % 15’in altinda tutmaktir. Eger piring i¢ine % 1 oraninda kalay katilacak
olursa korozyon direnci artar. Az miktarda arsenik, antimon veya fosfor katkisi

inhibitor etkisi yapar [1].

2.6.3. Genel korozyon

En az korkulan korozyon tiiridiir. Uzun siireler icin hesaplanabilecek ortalama
korozyon hizinin her yonde ayni oldugu kabul edilebilir. Esit dagilimin baslica
nedeni anodik ve katodik alanlarin devamli yer degistirmesidir. Genel
korozyonun yararl bir islem olarak kullanilabildigi haller de vardir. Ornegin,
celigin sicak haddelenmesi esnasinda yiizeyinde meydana gelen oksit
tabakalarinin uzaklastirilmasinda yararlandigimiz yol bu tiir korozyon kosulunun
gerceklestirebildigi kimyasal islemlerdir. Genel korozyonun zararli bulundugu

haller enderdir. Elektrolitik kaplama isleminde kaplanan metalin korozyon
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drtinleri ile kirlenerek istenen diizglinlilk ve parlakliga ulasilamamasi bu tiir

etkiler i¢in 6rnektir [36].

2.6.4. Aralik korozyonu

Cogu kez korozif ortamda metal yiizeyindeki yariklar, araliklar icinde ya da metal
ylizeyindeki Ortiilmiis yerlerde siddetli yerel korozyon olur. Bu tip korozyonlar,
genel olarak dar bolgelerdeki durgun cozeltiler ile conta yiizeyleri, yiizeydeki
birikintiler, civata ve baslariin altindaki araliklar ile ilgilidir. Bu nedenle bu tip
korozyonlara aralik korozyonu bazen de birikinti korozyonu ya da conta korozyonu

denir [37].

2.6.5. Kabuk alt1 korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon {iriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk altinda meydana gelen korozyona kabuk alti korozyonu denir. Bu korozyon
tiiri kabuk altinin rutubetli olmasi1 ve kabuk altinin yeterince oksijen almadigi
durumlarda gerceklesir. Kabuk altinda sivi  hareketi olmadigindan c¢atlak
korozyonuna benzer bir ortam olusturulmus olur. Kabugun alti anot olarak

korozyona ugrarken, kabuk ¢evresi katot olarak korunur [1].

2.6.6. Erozyonlu korozyon

Metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin aginma ya da
parcalanmasina erozyonlu korozyon denir. Genellikle bu hareket olduk¢a hizlidir ve
metalin ¢oziinmesi ya da asinmasi s6z konusudur. Metal yiizeyinden metal iyon
olarak ¢oziinebilir ya da kat1 korozyon iirlinleri olusturur. Bu korozyon iiriinleri de
mekanik olarak ylizeyden uzaklasir. Bircok durumlarda erozyon korozyonu
beklenilmeyen kisa bir siirede kendini gosterir. Bunun nedeni korozyon testlerinin
durgun kosullar altinda yapilmasi sirasinda erozyon etkisinin goz oniine alinmamis

olmasidir.
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Metal ya da alasimlarin ¢ogu erozyon korozyonuna karsi duyarhdirlar. Birgcogunun

korozyon duyarliliklar yiizeylerinde olusan bir tiir filme (pasiflik) baghdir [37].

2.6.7. Cukur korozyonu

Korozyon sonucu bir metal yiizeyinde delikler, ¢ukurlar olusursa bu tip korozyona
cukur korozyonu (pilting) ya da karincalanma denir. Bu ¢ukurlar kiigiik ya da biiyiik
olabilirler, ama genellikle kiigiiktiirler. Bu ¢ukurlar bazen birbirlerine uzak bazen de
birbirlerine ¢ok yakindirlar. Birbirlerine ¢ok yakin olurlarsa piiriizlii yiizey goriintiisii

verirler.

Cukur korozyonu gizlice olusan ve en yikici korozyon tiiriidiir. Cogu kez ¢ukurlari
bulmak, onlarin kiigiikliikleri ve iizerlerinin korozyon {iriinleri ile kaplanmasi
nedeniyle ¢ok gii¢c olur. Ayrica nicel olarak dlgmek ve cukur korozyonu yayilma
derecesini karsilagtirmak da giictlir. Cilinkii ayn1 kosullar altinda ¢ukurlarin sayisi ve
biiylikliigii degisir. Cukur korozyonu, yerel ve siddetli olmast ve ¢ogu kez biranda

ortaya ¢ikmasi nedeniyle tehlikeli bir korozyon tiiriidiir [37].

2.6.8. Tane sirlar1 korozyonu (Kristaller arasi korozyon)

Paslanmaz krom ve krom-nikel ¢elikleri ile aliiminyum-bakir alasimlarinda
gozledigimiz korozyon tiirlidiir. Krom ve krom-nikel ¢eliklerinde karbiir ¢okelimi ile
onemli dl¢iide krom kaybeden tane sinirlari asil krom zenginligini koruyan tane icleri
yaninda anodik tutuma gegerek hizla ¢oziiniirler. Tane sinirlar1 boyunca bozulmus bir
parca metalik ses verme Ozelligini tamamen yitirdigi gibi parmaklar arasinda toz
haline getirilebilecek 6l¢iide de dayaniksizdir. Normal usullerle toz haline getirilmesi
zor olan bazi malzemelerin tane sinirlar1 korozyonu ile isleme terk edilmeleri

yararlanilan bir yoldur [36].
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2.6.9. Gerilmeli korozyon catlamasi (Stres korozyonu)

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin c¢atlayarak kirilmasi ¢abuklagir. Metal yiizeyinde bulunan herhangi bir ¢ukur
veya catlak gerilim altinda duyarl hale gelerek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir
ortam yaratir. Normal halde korozyon iirlinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk
olusturdugu halde, stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak

korozyon hizla devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur.

Bu tip korozyona saf metallerden ¢ok alasimlar duyarlidir. Burada 6nemli olan
yalnizca ¢ekme gerilmesidir. Basing gerilmesinin korozyonu artirict etkisi yoktur.
Korozif ortam stres korozyonun olusmasma yardimer olur. Ornegin, amonyakli
ortamda bakir ve bakir alasimlari, kloriirlii ortamlarda paslanmaz ¢elikler, nitrat
cozeltileri i¢inde karbon ¢eliginin stres korozyonu daha siddetli sekilde yiiriir. Stres

korozyonu taneler arasi yapida olabilecegi gibi taneler iistii yapida da olabilir.

Stres korozyonunu Onlemek i¢in, ya stres korozyonuna dayamikli malzeme
kullanilmali ya da korozif ortam etkisiz hale getirilmelidir. Stres korozyonunun en
cok bilinen sekli, kazanlarda rastlanan kostik kirilganligidir. Buhar kazanlarinda
kazan besleme sularmin korozif etkinligini azaltmak amaciyla sularin alkali
karakterde olmasi istenir. Bazi per¢in bosluklarinda kostigin buharlagmasi sonucu

konsantrasyon artis1 meydana gelir, bu bolgelerde catlak olusabilir [1].

2.6.10. Hidrojen kirilganhg

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal
yilizeyinde hidrojen atomlar1 olusur. Bunlar metal yiizeyinde adsorbe edilir. Yiizeyde
toplanan atomlarin bir kismt H + H — H; seklinde birleserek hidrojen molekiilii
olusturarak ortamdan uzaklasir. Hidrojen atomlarin bir kismi da metal biinyesine
girerek metal i¢indeki bosluklara yerlesir. Daha sonra da bu hidrojen atomlari
hidrojen molekiilii olusturarak biiyiikk bir hacim artisina neden olur. Hidrojen

molekiiliiniin metal i¢inden difiizlenme imkan1 olmadigindan metal bosluklarinda
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bliyiik bir basing yaparak metalin ¢atlamasina neden olur. Hidrojen atomu yalniz
asirt katodik koruma uygulamasinda degil cesitli olaylarla da meydana gelebilir.

Ornegin, elektroliz veya 1slak elektrotlarla yapilan kaynaklarda olusabilir [1].

2.7. Korozyonun Onlenmesi

2.7.1. Malzeme se¢imi

Malzeme se¢imi malzemenin kullanilacagi tesisin amaci, bulundugu cografi kosullar,
calisma kosullarinin kimyasal ve fiziksel yapisi, ¢caligma sicakligi, calisma basinci,
hammaddeden {iiriine kadar her asamada malzemenin temas edebilecegi ara {iriinler
vb. dikkate alinarak uzun bir planlama ve arastirma sonucu segilmelidir. Isletme
kosullarinda tek tiir malzemenin kullanim1 genelde pek ekonomik olmadigi igin
kullanilabilecek degisik malzemelerin birbirine gore yapisal ve galvanik farkliliklar
da ¢ok onemlidir. Her malzeme i¢in nelerin hangi kosullarda korozif olabilecegi

arastirilmalidir. Segilecek malzemenin ekonomik degeri de cok dnemlidir [31].

2.7.2. Dizayn

Bir malzeme hemen yanindaki diger malzeme i¢in tehlikeli olmamalidir. Bunun i¢in
ya baglantilar1 izole contalarla ayirmak ya da galvanik davranislart birbirine ¢ok
yakin malzemeleri yan yana kullanmak gerekir. Baglantilar kaynak cliriitmesine,

aralik korozyonuna vb. ortam hazirlayacak bicimde olmamalidir.

Ust kisimda su birikintisi olusmasi, dipte (6zellikle kazanlarda) tam bosalmanin
saglanmamasi ve elektriksel koruma uygulanacak sistemlerde potansiyelin homojen
dagilmamasi1 korozyon icin risk faktorleridir ve dizayn asamasinda bunlar goz

oniinde bulundurulmalidir [31].
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2.7.3. Kaplama, boyama ya da asil metal iizerine bir baska metali kaplama

Beton gecirimsizligini arttirarak klorlir iyonlarinin beton biinyesine girisi
azaltilabilir. Gecirimsizlik beton yiizeyine siiriilen ve gdzenekleri kapatan organik
maddeler veya iizerine kaplanan su gecirmez ince plastik membranlar ile
saglanabilir. Betona batirilmis ¢elikler kaplandiginda (betona gdmiilmeden once)
koruma olmaktadir. Beton bloklarin distan boyanmasi ve ¢eliklerin kaplanmasi

korozyondan koruma i¢in ¢ok etkili olmaktadir [38].

2.7.4. Cozeltinin daha az korozif hale getirilmesi

Metal/ortam ara yiizeyinde yiiriiyecek kimyasal tepkimeler ¢ozelti iginde bulunan ve
metal yilizeyinde adsorplanan iyon ya da molekiillerle gergeklesir. Yiizeyde
adsorplanan bu iyon ya da molekiiller metalin potansiyelini degistirerek ¢ézlinmesine
katki yaparlar. Cozelti i¢indeki korozif bilesenlerin ortamdan uzaklastirilmasi igin
katotta; Hidrojen indirgenmesi, oksijen indirgenmesi ve indirgenebilecek bir bagka

bilesenin indirgenmesi gerceklesir.

Hidrojen indirgenmesi pH yiikseltilerek denetlenebilir. pH denetimi sistemin 6zelligi
geregi yapilamiyorsa ortama eklenebilecek inhibitorler yardimi ile hidrojen
indirgenmesi i¢in gerilim arttirilabilir. Coziinmiis oksijenin uzaklagtirilmasi igin
1sitma, vakum yapma, kimyasal madde ekleme, oksijenin sisteme girmeden &nce

parg¢alanmasini saglamak {izere katalizor iizerinden gecirme gibi uygulamalar vardir.

Gerek oksijen gerekse karbondioksitin ortamdan uzaklastirilmasini saglamak iizere
ortama bagka kimyasallarin eklenmesi ortamda iletkenligin artmasmi ve yeni

sorunlar1 meydana getirecektir.

Korozyonu dnlemek i¢in yapilacak olan metal/ortam ara yiizeyinin denetim isi, pasif
yontemlerle veya aktif yontemlerle saglanabilir. Pasif yontemlerle yapilacak
korumalarda, yiizeyin kaplanmasi ya da boyanmasi gibi 6rtme yapilabilecegi gibi

ortamdaki korozif iyonlarin etkilerini zayiflatict ve yiizeyin ince molekiiler bir film
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tabakasi ile kaplanmasini saglayacak inhibitér uygulamalar1 da yapilabilir. Bu islem
sirasinda metal potansiyeli de metalin ¢oziinmesini zorlastiracak yone kayar ve
coziinme icin gerekli asir1 gerilim artar. Boyle bir potansiyel kontrolii ¢ozeltiye
eklenen katkilarla yapilabildigi gibi digsaridan uygulanan potansiyel ile de

saglanabilir. Katodik koruma ve anodik koruma olarak gergeklestirilir [31].

2.7.5. Katodik koruma

Katodik koruma, metalin potansiyelini katodik yonde degistirerek ¢oziinmesini

Onleyen bir uygulamadir. Korozyona ugrayan M metali;

M— M +e¢

tepkimesine gore ¢oziiniirken katotta H™ iyonlarmin indirgendigi varsayilmistir [33].

Katodik koruma kopriilerde, liman kaziklarinda, garaj zeminlerinde ve kloriirlii

ortama maruz kalan beton ylizeylerinde kullanilmaktadir [30].

Asidik c¢ozeltiler icin yiiksek bir akim uygulamak gerektiginden ekonomik
olmayacag i¢in katodik koruma uygulamasi yoluna gidilmez. Eger mutlaka gerekli

ise, metal ylizeyine uygun bir kaplama yapilarak akim ihtiyaci azaltilir.

Dogal sular ve zeminler gibi nétral ortamlarda katodik reaksiyon hidrojen ¢ikisi
seklinde degil de, ¢cozlinmiis oksijenin rediiksiyonu ile yiiriir. Bu durumda celigin
korozyon hizi, metal yiizeyine oksijen difiizyon hizinin kontrolii altindadir. Su i¢inde
oksijenin difiizyon hiz1 ¢ok yavas oldugundan, nétral ortamlarda celigin korozyon

hiz1 da oldukg¢a diistiktiir.

Durgun sular iginde oksijen difiizyonu daha yavas ve korozyon hizi daha da
kiictiktir. Ayrica durgun sular i¢cinde olusan korozyon iirlinleri metal iizerinde
cokelerek kabuk olusturur ve bu kabuk korozyon hizinda biiyiik 6l¢iide azalmalara

neden olur [39].
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Katodik koruma uygulamalarinda karsilagilabilecek problemlerin en énemlilerinden
birisi kagak akimlar nedeniyle olusabilecek girisim olay1 ile ¢cevredeki diger yapilarin
etkilenmesidir. Korunan yapi yiizeyinde bazi kimyasal reaksiyonlar meydana
gelebilir. Ornegin séz konusu katodik reaksiyon hidrojenin indirgenme reaksiyonu
ise meydana gelen hidrojen gazinin zararh etkileri olabilir. Metalde kabarciklanmaya
ve kaplamalarin kalkmasina neden olabilir. Bazi metallerde igeriye niifus eden
hidrojen eger metal gerilim altinda ise ¢atlamaya neden olabilir. Katodik reaksiyon

sonucu hidroksil iyonlarinin olusmasi ve alkalitenin yiikselmesi de sorun yaratabilir.

Katodik reaksiyonlarin dogurdugu sorunlar bilhassa sistem asir1 koruma altinda ise
ortaya c¢ikar. Bu nedenle gereksinim duyulan miktarda akim kullanilmali, fazlasindan

kaginilmalidir [40].

2.7.6. Anodik koruma

Anodik koruma, metalin potansiyelini korozyon potansiyeline gore daha anodik
degerlerde tutarak korozyon hizin1 azaltmasi yontemidir. Bu yontemin
uygulanabilmesi metalin pasiflesmesi ile baglantilidir. Pasiflik bolgesinde uygulanan
potansiyel, ylizeyde direngli ve diizglin bir film olusturarak metalin daha ileri
korozyonunu engeller. Uygulanan anodik pasif potansiyel ile olusan pasif tabakanin
siirekliligi saglanir. Bu yontemle calisilirken kosullarin ¢ok 1iyi arastirilmasi

gerekmektedir. Yapilacak bir hata korozyonu daha da hizlandirabilir [41].

2.7.7. Inhibitor kullanarak korozyonun énlenmesi

Beton hazirlanirken katilan inhibitorler donati korozyonunu kontrol altina alir. Bu
amagla kullanilan bazi inhibitorler kromatlar, fosfatlar, nitritler, organik esash
inhibitér karigimlart vb. [30]. Korozyona karsi dayanikli fakat pahali olan bir
malzeme kullanmak yerine bazi halde ortama inhibitér katilarak daha ucuz
malzemelerin kullanilmas1 yoluna gidilir. Inhibitér kullanimi ¢ukur tipi korozyona
kars1 en ekonomik ¢oziim yoludur [6]. Bazi1 inhibitorler ylizeyi sadece orter, bazilari

ylizeyde kapatici bir tabakanin olugsmasina yardimeci olur, bazilar1 da korozif
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bilesenlerin yiizeydeki etkinligini arttirir. Etkinin bi¢imi ylizey ve ortam kosullarina
baglidir. S6z konusu kosullar ¢ok degisken oldugundan, kullanilacak inhibitor tiirii
de farklidir. Asitli ortamlarda herhangi bir oksit ya da hidroksit tabakas1 yoktur. Tiim
korozif bilesenler ylizeye kolayca ulasip metalle etkilesir. Molekiillerin metal
ylizeyinde adsorpsiyonu, yapilar1 ve yilik dagilimlar ile ilgili olup bazilarinin metal
yilizeyinde aktif ¢oziinme merkezlerinde adsorpsiyonu gerceklesirken, bazilar1 bunun
aksine katodik alanlarda adsorplanirlar. Bazi molekiiller ise yiizeyde bolge

ayirmaksizin kapatici etki yapar.

Notiir ortamlarda kullanilacak inhibitorler ortam pH’inin geregi bir miktar OH
iyonlar: ile birlikte metal ylizeyinde adsorplanmak zorundadir. OH" iyonlari, metal
hidroksitlerin ¢oziiniirliik ¢arpimina ulasildiginda yiizeyde bir ¢okeltinin olusumunu
saglar. Bu c¢okeltiler yiizeyi kismen korudugu icin kullanilacak inhibitér bu
cokeltilerin arasinda bosluklar1 doldurup, porlar1 tikayict bir gorev {listlenerek
hidroksit ¢okeltilerinin koruyuculugunu arttirir. Bu tiir inhibitorlere oksit fazi
inhibitorii denir ya da inhibitor ¢okeltiye katilmayarak ¢okeltinin daha ¢ok ve daha
koruyucu olmasi saglanir. pH arttikca hidroksit ¢okeltileri de artacagindan

inhibitoriin etkisi bu ¢okeltilerin koruyucu etkisini arttiracaktir.

Ortamda bulunan aktif iyonlar (Cl° gibi) korozyonu hizlandirirken kullanilacak
inhibitorler aktif iyonun yiizeyde adsorpsiyonunu zorlastirmalidir ya da CI gibi
iyonlarin pasif metaller tizerinde ¢ukur korozyonunu oOnlemek iizere kullanilacak
inhibitorler, metalin potansiyelini ¢ukur korozyonuna kars1 direngli bolgede
tutabilecek tiir ve miktarda olmalidir. Bu amagla kullanilabilecek inhibitorlerin ¢ogu
ylizeyin pasiflesmesini saglayan ve anodik inhibitor diye adlandirilan tiirdendir.
Ortamin pH’1 metalin yiizey kosullarin1 ve kullanilacak inhibitoriin tiir ve etkinligini

belirleyeceginden 6nemlidir.

Inhibitér konsantrasyonu da ©nemli parametrelerden birisidir. Yiizeyin oksitle
kaplanmasin1 saglayan anodik inhibitorler i¢in derisim mutlaka belirli bir sinir
degerinin iizerinde olmalidir. Bu sinir degere kadar korozyon hizlanir. Daha sonra

ylizey kapanarak pasiflesir ve korozyon hiz1 kiigiiliir [31].
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2.8. Ohm Kanununun Betonarme Celigine Uygulanmasi ve Elektrokimyasal
Ol¢iim Teknikleri

betan film

[ demir

Sekil 2.3. Demir tizerinde elektriksel dirence neden olan filmler

Ohm yasasina gore;

E=1xR 2.1
E; potansiyel, I; akim, R; diren¢ seklinde tanimlanir.

E =1x (Rfiim * Rbeton) (2.2)
Burada;

Rfim ; Tuzlu su igindeki beton ortaminda demir iizerinde olusan filmin direnci

Rpeton ; Beton direnci [3].

2.8.1. Beton demirinin paslanan miktarinin bulunmasinda faraday yasasinin

uygulanmasi ve inhibitoriin koruma yiizdesinin bulunmasi

Bir elektrokimyasal pilde, elektrotlarda toplanan madde miktari, devreden gecen yiik

miktari ile dogru orantilidir.

Q=ixt (2.3)
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Bir elektroliz devresinden bir Faradaylik akim (96485 kulon=1 mol elektronun ytikii)
gectigi zaman, her elektrotta 1 esdeger gram madde agiga cikar.
A QO Ait

m=—.—— m= (2.4)
e 96485 e.96485

Q : Devreden gecen yiik miktari (kulon)
i : Akim siddeti (amper)

t :Zaman (sn)

A : Mol kiitlesi (gr/mol)

e : Tesir degerligi

Deney sirasinda 3 dk’lik siirelerde gegen akimlar Olciiliip, bu akimlar kiyaslanarak

inhibitor etkinligi degerlendirilmistir [3].

ﬂ Qka‘tklll
Hiatial e 96485 Lt (2.5
Hlnormal ﬂ Q nartnal Q normal

g 96485

Inhibitdriin koruma yiizdesinin bulunmas:

M aovmal = Mg ioh

% kotuma = po x 100 (2.6)
HOVIE!

% koruma = Q“‘““S' - Luatiin 109 (2.7)
narmal

2.9. Korozyon Hiz1 Ol¢iimlerinde Elektrokimyasal Teknikler

2.9.1. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Korozyon, metal ile ¢ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun

dengeye gelmesi sonucu olusur. Reaksiyonlarindan biri metalin ¢oziinmesiyle olusan
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anodik reaksiyon, digeri ise ¢ozelti ortaminda bulunan O, veya H ’nin indirgenmesi
ile olusan katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu agiga ¢ikan elektronlar,

katodik reaksiyonda indirgenmede kullanilir.

Elektrot Potansiyeli

(+)y
#.f’
 Tafel egimi
Anodik ! 9imi g
M — M2+ +2e
Ecor > logi (mAfem’)
Katodik f Tafel egimi Bp
2H"+ 26> H,(9)
G N

Sekil 2.4. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri

Sekil 2.4’de gorildigt gibi E-logi polarizasyon egrilerinde, uygulanan dis akim
belirli bir degere eristikten sonra polarizasyon egrileri lineer hale gelmektedir. Asir
gerilim ile uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi bu bolgelere
Tafel bolgesi denir. Bu bolgede Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde
edilerek korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilir. Korozyona ugrayan bir

elektrotta anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yilizeyinde ayni anda yiiriirler.

Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir ve bunlarin ¢izgisel olan kisimlart uzatilarak kesim
noktalarindan o sistem i¢in korozyon hizi i.; ve korozyon potansiyeli Eo; bulunur
[42]. Tafel egrilerinin ekstrapole edilecek kismi ¢ok dnemlidir. Bu bdlgenin giivenli
olmast i¢in korozyon potansiyelinden 40-50 mV sonra baslamali ve akimin en az 10

kat olmasina kadar stirmelidir [41].
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Anodik ve katodik Tafel bolgeleri birarada elde edilemedigi zaman sadece birinin

korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile de korozyon hiz1 bulunabilir [43].

Bu yontem yalniz bir indirgenme tepkimesi olan sistemlerde daha iyi sonug
vermektedir. Birden fazla indirgenme olay1 olan sistemlerde bozucu etkenlerin
fazlalig1 nedeni ile kesin veya diizgiin bir Tafel bolgesi elde edileme

mektedir [44].

2.9.2. Cizgisel polarizasyon (polarizasyon direnci) yontemi

Stern ve Geary aktivasyon polarizasyonu tarafindan denetlenen bir sistemde,
korozyon potansiyelinden uygulanan AE (£ 20 mV) potansiyel fark ile buna karsin

devreden gecen Al akimi arasinda su esitligi vermislerdir.

AE/AL= B, Be/ [2,303(BatBe)] (2.8)

Buradan i, ¢ekilirse,

icor =l/Rp{[Ba Bel/[2,303(BatBe)]} (2.9)

Burada;

Rp: Polarizasyon direnci

(dE/di)i-,o : Polarizasyon egrisinin egimi
Ba: Anodik tafel egimi, B,= 2,303RT/a,ZF
Bc : Katodik tafel egimi, B= 2,303RT/a.ZF

R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, o, ve o, anodik ve katodik transfer katsayilaridir.

Transfer katsayilari, verilen elektrokimyasal kinetik bagintilarin deneysel olarak elde
edilen i-E egrilerine uygunluklarim1 saglamak i¢in bagintiya eklenen katsayilardir.
Biiyiikleri genellikle 0,5°dir. Z, ilgili elektrot tepkimesi i¢in elektron sayisini, F ise
faraday1 (96500 kulon) gostermektedir.
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AE/AIL = B, Be/ [2,303(BatBo)] (2.10)

BaPe/[2,303(BatPc)] yerine B yazilarak denklem,;
icor = BAI / AE elde edilir. (2.11)

Cizgisel polarizasyon metoduyla elde edilen egrinin korozyon akimi, uygun
degerlerin denklemde yerlerine konulmasi ile hesaplanabilir. Metodun
kullanilmasinda ¢ok fazla yaklastirma yapilir. Cok duyarli sonug istenmedigi
durumlarda B, ve B, degerleri 0,12 V alinarak B degeri 0,026 V kabul edilebilir. Daha
duyarl sonuglar icin B, ve P, polarizasyon egrilerinden bulunmalidir. Metot hem
dogru akim hem de alternatif akim teknigine gore uygulanabilir. Alternatif akim
tekniginde AE/AI = R, (hiicre direnci veya empedansi) alinarak ic,r = B/Ry’den icor

bulunur.

Buradaki R, (akim altindaki hiicre direnci) Wheatstone kopriisiine benzer bir

devreyle ol¢iiliir.

Gii¢ kaynagindan degisken bir diren¢ yardimiyla calisma elektrotu ile karsi elektrot
arasinda belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim degerleri
Olciiliir. Bu sekilde c¢izilen AE-AI egrileri elde edilir. Bu metotta uygulanan
potansiyel degisme hiz1 0,1-10 mV arasinda olmalidir. Potansiyel degisme hizi ne

kadar yavas olursa o kadar dogru sonug elde edilir [42].

FPolarizasyon E-Ecor
(=)
-~
4 Egim=FEp
L=

-

(-} - +)
Al woSuanlagn

Sekil 2.5. Polarizasyon diren¢ yoOntemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim
potansiyel egrisi
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icor = Am.F.n / At My (2.12)

Burada Am kiitle degisim miktari, F faraday sabiti, n korozyon reaksiyonu sirasinda

alman-verilen elektron sayisi, My metalin atom graminin kiitlesi, At siire

Am =B.ALLAt.M/AE.F.n esitligi elde edilir [42]. (2.13)

2.9.3. Potansiyodinamik metodu

Potansiyodinamik metotda iicgen dalga veya ramp (merdiven) dalga jeneratorii
yardimiyla potansiyel belirli hizlarda degistirilerek akim-potansiyel egrileri elde
edilir. Akim-potansiyel egrilerindeki tepelerin potansiyelleri, tepe akimlar1 ve
potansiyel degistirme hizlar1 arasindaki iligkiler sadece korozyon hizi hakkinda degil,

korozyonun mekanizmasi hakkinda da bilgi verir [37].

Potansiyodinamik tarama siiresince metal ylizeyinde farkli birka¢ kimyasal reaksiyon
meydana gelebilir. Genelde anodik polarizasyonda; aktif, pasif, transpasif ve yeniden
pasiflesme bolgeleri olugsur. Buradan metal veya alagimlar i¢in korozyon akimi,
korozyon potansiyeli, pasiflesme kararliligi hakkinda genel anlamda fikir sahibi
olunabilmektedir. Metalin pasif durumda veya polarize ederek pasiflestirilebilecegi
konusunda da fikir sahibi olunabilir. Pasif bolge akimi ve transpasif bolge potansiyeli
belirlenerek pasiflesme Olclisii ve pasif filmin kararhigi hakkinda bir kaniya
varilabilmektedir. Kararli hal i¢in potansiyodinamik tarama hizi yeterince diisiik

olmalidir [42].

2.9.4. Doniisiimlii polarizasyon

Doniisiimlii polarizasyonun calisma prensibi doniigiimlii voltametri ile aynidir.
Doniistimlii polarizasyon teknigi, korozif ¢6zelti ortaminda metal 6rneginin ¢ukurcuk
korozyonu egiliminin 6l¢iisiinii nitel olarak belirlemek amaciyla kullanilir. Potansiyel

taramas1 korozyon potansiyelinden baslayarak anodik yonde yapilir. Olgiilen akimimn
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ani artig gosterdigi veya belirli potansiyele ulastig1 potansiyelden katodik yonde geri
tarama yapilir. Ileri yondeki taramada akimin ani artis gdsterdigi potansiyele
cukurcuk potansiyeli denir. Geri yondeki tarama ile ileri yondeki taramanin kesistigi
potansiyele koruma potansiyeli denir. Metal yiizeyinde ¢ukurcuk olusumu
cukurlasma potansiyelinin iizerinde baglar. Cukurcuk potansiyeli ile koruma
potansiyeli arasindaki potansiyellerde yeni ¢ukurcuklar olusmaz ancak, daha once
olusan ¢ukurcuklar biiyiir. ileri yondeki tarama egrisi ile geri yondeki egri arasindaki
farkin biiyiikligii ¢ukurcuk olusumunun egilimini belirler. Fark ne kadar biiyilikse
cukurcuk olusum egilimi o kadar biiyiiktiir. Koruma potansiyelinin ¢ukurcuk olusum

potansiyelinden biiyiik olmas1 durumunda ¢ukurcuk egilimi olmaz [42].

Potansiel
F. 3

Kopma potansivell | ¢ypureuk olusumu

Etp _____ P

Arahk Korozyonu

Tekrar pasiflegme

Pasiflegme

Genel Korozyon

» log i

Sekil 2.6. Geri doniisiimlii polarizasyon egrisi

2.9.5. Galvanik eslesme

Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirildig: takdirde
aralarinda genellikle bir potansiyel fark olusur. Boyle iki metal birbirine bir iletkenle
baglandiginda bu potansiyel farkindan dolay1 elektronlar birinden digerine akar.

Korozyona dayanci az olan metal anot, digeri ise katot olur ve galvanik korozyon
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olusur. Galvanik korozyonun Ol¢liimiinde kullanilan cihaz sifir  direngli
ampermetredir. Cihaz aym1 anda iki elektrot arasinda gecen akimi ve elektrot
potansiyelini Olger. Calisma elektrotu ile karsi elektrot arasindaki akim veya akim
yogunlugunun oOlgilisii galvanik korozyonun derecesini verir ve bu zamana karsi
kaydedilir. Zamana kars1 elde edilen akim grafiklerinin yorumlanmasiyla galvanik

korozyonun olup olmadig:1 hakkinda bilgi edinilebilir [42].

2.9.6. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

Alternatif akim elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), 6zellikle kaplama
yapilmis elektrokimyasal korozyon sistemlerinin kinetigini aydinlatmada kullanilan
bir aragtir. Korozyon kinetigi, korozyon mekanizmasi ve Onemli fiziksel
parametrelerin belirlenmesinde bir¢ok yontem uygulanmaktadir. EIS metal ile
elektrolit ara fazinin karekterizasyonunda kullanilir. EIS elektrokimyasal sistem
icerisinde gerceklesen kaplamanin aydinlatilmasinda yardimci olur. Potansiyostat,
elektrolit igerisindeki 6rnege hem dogru akim potansiyeli hem de buna ek olarak

alternatif akim potansiyeli uygular [42].

Elektrokimyasal empedans spektroskopisinden, kaplamanin degerlendirilmesinde,
elektrokimyasal sistem igerisindeki yiik tasinim unsurlarinin aydinlatilmasinda,

korozyon mekanizmasi ve korozyon hizinin belirlenmesinde faydalanilir [42].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada agrega, cimento, kolofon ve betonarme c¢eligi kullanilmistir. Tiim
materyaller ilgili TS de verilen 6zelliklere uygun se¢ilmistir. Aragtirmada kullanilan
materyallerin 6zellikleri hakkinda gerekli agiklamalar veya agiklamalarin bulundugu

kaynaklar asagida verilmistir.

3.1.1. Cimento

Cimento olarak Ankara’da Set Cimento fabrikasindan temin edilen CEM I PC 42,5
cimentosu kullanilmistir. TS EN 197-1 [45]. Cizelge 3.1°de ¢imentonun fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

3.1.2. Agrega

Numunelerin {iretilmesinde kullanilan 0/4 ve 4/8 tane sinifi dogal kirmatas agregalar,
Set Beton firmasindan temin edilmistir. Agregalar, TS 3530 EN 933-1 tane dagilimi
[46], TS 3529 birim agirlik [47], TS 3526 6zgiil agirlik ve su emme orani [48], TS
3523 yiizey nemi orani [49], TS 3427 ince madde orani [50], TS EN 1744-1 organik
madde orani [51] ve TS 3528 hafif madde orani [52] deneylerine tabi tutularak
kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Kullanilan agreganin tane dagilimi Cizelge 3.3’de, tane dagilimi egrisi ise Sekil

3.1°de gosterilmistir.

3.1.3. Karisim suyu

Korozyon 6l¢limii i¢in, hazirlanan numunelerin karma suyuna % 3 oraninda kaya

tuzu katilmistir. Burada amag, korozif ortamdaki tuzun celik yiizeyine difiizlenme

stiresini kisaltmak ve betonda, zaman icinde degisen bir tuz gradiyenti olusumunu
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engellemektir. Ciinkii bu olusum katki maddesinin etkileri ile ilgili kisa siirede

standart sonuclar elde edilmesini engeller.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Mekaniksel Ozellikler

Cimentonun Basing Dayanimlar1 (MPa)

1. giin 2. giin 7. glin 28. glin
17,9 28,4 38,8 48,4
Cimentonun Egilme Dayanimlar1 (MPa)

1. giin 2. giin 7. glin 28. glin
4,5 53 6,6 7,8

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik (gr/cm’) 3,11

Blaine (incelik) modiilii

() 3977

Su igerigi (%) 27,6

Priz baslama siiresi (saat) 1,15

Priz sona erme siiresi (saat) 2,25
Kimyasal Analizi

Oksit (%)

CaO 63,73

SiO, 20,18

AlLOs 5,35

Fe O3 3,41

MgO 1,56

SO3 2,59

K,0 0,78

Na,O 0,80




Cizelge 3.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

40

Deney Adi 0-4 mm 4-8 mm Standart

Birim Agirlik | Gevsek 1,786 1,473 TS 3529

(kg/dm3) Sikisik 1,999 1,606

Ozgiil Agirlik (kg/dm’) 2,600 2,400 TS 3526

Su Emme Orani (%) 2,3 1,0 TS 3526

Yiizey Nemi Oran1 (%) 1,3 0,7 TS 3523

Ince Madde Orani (%) 1,655 0,485 TS 3527

Organik Madde Orani (%) Yok - TS.EN

1744-1
Hafif Madde Orani1 (%) 0,15 - TS 3528
Cizelge 3.3. Agrega tane dagilimi (TS 3530 EN 933-1)
Standart Elek tizerinde | Elek lizerinde | Elekten gegen | Elek tizerinde
Elekler kalan miktar kalan miktar miktar kiimtlatif
(mm) (gr) (%) (%) kalan miktar
(%)

8 0 0 100 0

4 694.,4 26,16 73,84 26,16

2 554,05 20,87 52,97 47,03

1 520,1 19,59 33,38 66,62

0,5 265,3 10 23,38 76,62

0,25 232,05 8,74 14,64 85,36

Pan 388.,5 14,64 - 100

Toplam 2654,4 - - -
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Sekil 3.1. Kullanilan agreganin tane dagilimi1 egrisi

3.1.4. Kolofon

Kolofon, ¢esitli organik asitlerle karistirilmis, ¢am agaci reginesinin damitilmasiyla
elde edilmis dogal reginedir [11]. Cizelge 3.4’de kolofonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri goriilmektedir [53].

Cizelge 3.4. Kolofonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Degerler
Renk - Hafif sarn
Goriiniim - Transparan
Yumusama derecesi (Top&Halka) | °C, (Minimum) 76
Asitlik miktar1 mg KOH/gr, (Minimum) | 166
Sabunlagmayan % Max 5
Etanolde ¢oziinmeyen % Max 0,03
Kiil % Max 0,02
Ambealaj - 225 kg’lik galvanik variller
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3.1.5. Betonarme c¢eligi (Calisma elektrotu)

Korozyon 6l¢timleri i¢in kullanilacak olan TS 708 e uygun BC III A, @10 nerviirlii
betonarme ¢eligi, Samsun Yesilyurt Demir Cekme San. Tic. Ltd. Sti.’den temin
edilmistir. Betonarme ¢eligi 135 mm uzunlugunda kesilmistir. Bir ucu ¢ap1 8§ mm ve
boyu 10 mm olacak sekilde tornalanarak mekanik olarak temizlenmistir. Tiim ¢elik
cubuklar aymi piirlizlik katsayisinda tornalanmistir. Celigin diger ucunda, 1 mm
genigliginde ve derinliginde yiv agilmistir. Korozyon Ol¢limlerini yapabilmek igin
acilan bu yive yumusak bakir tel baglanmistir. Daha sonra ¢elikler, tornalanan kisim
boyanmayacak sekilde dnce antipas boya daha sonra epoksi boya ile boyanmistir.
Tornalanan kisim ile boyanan kismin birlestigi yerde kabuk alti korozyonu
olugmamasi i¢in bu kisim itina ile boyanmistir. Sekil 3.2°de kullanilan betonarme

celiginin boyutlar1 goriilmektedir. Kimyasal bilesimi ise Cizelge 3.5°de verilmistir.
Boyama isi bittikten sonra agik olan kismin alani;

A=+ 2mh
A= 3,14(4)2 +2(3,14)(4)(10) = 301,44 mm’

A= 3,01 cm? olarak bulunur.

Elektrokimyasal korozyon hesaplamalarinda calisma elektrotunun alam 3,01 cm?

olarak kullanilmustir.

I [ /S A

—r

= I

10 |5 109

135

Sekil 3.2. Kullanilan betonarme ¢eligin boyutlari



43

Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan betonarme ¢eligin kimyasal bilesimi

Oksit | C Si | Mn P S Cr | Cu | Ni N Fe

(%) 0,19 (0,20 | 0,80 | 0,026 | 0,048 | 0,07 | 0,29 | 0,14 | 0,010 | 98,226

3.2. Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Potansiyostat /galvanostat cihaz

Voltalab 4 program ile destekli bilgisayar kontrollii Voltalab 40 PGZ 301 model

Potansiyostat/galvanostat sistemi kullanilarak yapilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Potansiyostat cihazi

3.2.2. Korozyon hiicresi

Cozelti analizlerinde ¢ok agizli, pyrex camdan yapilmis bes boyunlu 500 ml’lik bir
korozyon hiicresi kullanilmistir. Ortadaki agizdan ¢alisma elektrodu daldirilmistir.
Boyunlarindan birine de referans elektrotun girebilecegi Luggin-Haber kapiler

kopriisii monte edilmistir. Bir boyuna da kars1 elektrot daldirilmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2. Korozyon hiicresi

3.2.3. Referans elektrot

Referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE) kullanilmistir (Resim 3.3).
Metin iginde ve sekillerde potansiyeller doygun kalomel elektroda gore verilmistir.
Referans elektrot bir Luggin kapiler ucu yardimiyla ¢alisma elektrot yilizeyine

calisma elektrot cap1 kadar bir mesafede yaklastirilmistir.

Resim 3.3. Referans elektrot
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3.2.4. Karsi elektrot

Kars1 elektrot olarak 1,8 cm”lik yiizey alanma sahip platin levha kullanilmistir.
Platin levhaya bir platin tel kaynatilarak bakir tele lehimlenmistir. Platin tel tizerinde
cam eritilerek bakir telin ¢ozeltiyle temasi kesilmistir (Resim 3.4). Voltametrik

Olcmeler VoltaLab 40 (PGZ 301) sistemi ile gergeklestirilmistir (Resim 3.1).

Platin tel

—= Platin levha

Resim 3.4. Karsi elektrodun semasi

3.2.5. Yiizey fotograflarinin takibi

Calisma elektrotlarinin korozyon testleri sonrasindaki yiizey fotograflart SOIF marka
P-6 model trinokiiler metal foto mikroskobundan 400 biiyiitmeli olarak alinmistir

(Resim 3.5).
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Resim 3.5. Trinokiiler metal foto mikroskobu

3.3. Metot

Bu caligmada elektrokimyasal korozyon olglimleri i¢in 50x100 mm’lik silindir

betonarme numuneler tiretilmistir.

Kolofonun etkisini belirlemek i¢in PC 42,5 ¢imentosuna agirlikga % 0,5, % 1 ve
% 1,5 oranlarinda kolofon eklenerek kolofon katkili betonlardan iicer adet

iretilmistir.

Beton ve betonarme numunelerinin iiretiminde beton smifi olarak C 25, TS 802 B
egrisi secilmistir. Elektrokimyasal dlgtimler i¢in iiretilen numunelerde Dy,ax = 8 mm

secilmistir.
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TS 802’ye uygun beton karisim hesab1 yapilarak, karigima giren malzeme miktarlari

belirlenmistir (Cizelge 3.6).

izelge 3.6. Uretilen betonlarin malzeme miktarlar1 (1 m® icin
Cizelg ¢

o Agrega Cimento Kolofon Su

Beton Cesidi
(kg) (kg) (kg) (kg)
Katkisiz beton 1728.,29 358,49 0 190
% 0,5 kolofon 1728,29 356,7 1,79 190
% 1 kolofon 1728,29 354,9 3,59 190
% 1,5 kolofon 1728,29 353,1 5,38 190

3.3.1. Elektrokimyasal dl¢iimler icin numune iiretimi

Elektrokimyasal Olglimler i¢in iiretilen numuneler 50x100 mm’lik silindir
numunelerdir. Beton karigim hesabinda, basing dayanimlari i¢in iiretilen betonlardan
farkl1 olarak D= 8 mm seg¢ilmistir. TS 802’ye uygun beton karisim hesabi
yapilarak, karisima giren malzeme miktarlart belirlenmistir (Cizelge 3.6).
Standartlara uygun hazirlanan malzemeler ile taze betonlar iiretilip 50x100 mm’lik
silindir 6zel kaliplara (Resim 3.6) yerlestirilmistir. Kalibin ortasina Sekil 3.2°de
boyutlar1 verilen betonarme ¢eligi silindir numunesinin tam ekseninde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Betonarme celiginin beton i¢indeki durumu Sekil 3.3’de verilmistir.
Farkli kolofon oranlarinda iretilen betonarme numuneler Resim 3.7°de

goriilmektedir.

Resim 3.6. Betonarme numune tiretimi Resim 3.7. Uretilen betonarme
icin hazirlanan kalip diizenegi numuneler
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Sekil 3.3. Betonarme blogun hazirlanmasi
A; Kaliplanan beton blok, B; Baglanti bolgesi, C; Boyali kisim

3.3.2. Betonarme celiginde elektrokimyasal korozyon belirlemede temel prensip

Betonarme c¢eligi korozyonunun elektrokimyasal Ol¢lim parametreleri baglica R
(direng), E (potansiyel) ve I (akim) degerleridir. Bu degerler 1slak ve kuru betonlar
icin bilyiik degisimler gosterir. Iletken ve sulu ortamda bulunan bir betonarme
celiginin korozyon Ozelliklerini anlamak i¢in I, R ve E degerlerini kapsayan ohm

kanunundan yararlanilabilir.

Betonarme malzemelerde bulunan ¢eligin korozyonu sunlara baghdir;

v' Celigin alasim ozelligi ve genel korozyondan ¢ok lokalize korozyona ugrama
egilimi

v Celigin {izerinde olusan, zamana ve g¢evreye gore farkli korozyon direngleri
gosteren farkli ¢oziiniirliikteki ince filmler ( oksit, oksi kloriir vb.)

v" Celigin lizerinde kalin bir tabaka olusturarak ¢eligi c¢evre etkisinden Onemli
Olciide koruyan beton tabakasi (pas pay1)

v' Cevredeki nem ve gesitli kimyasallarin etkisi ile beton ve oksit filminin

direncinde biiytik degisiklikler olmasidir.
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3.3.3. Betonarme celiginde elektrokimyasal korozyon parametrelerinin
belirlenmesinde ii¢ elektrotlu 6lciim teknikleri (galvanostatik,

potansiyostatik, potansiyodinamik yontemler)

Bu teknige gore calisma elektrotu olarak korozyonu 6lgiilecek betonarme celigi,
karsit elektrot olarak platin ve karsilastirma elektrodu olarak da doygun kalomel
elektrot (SCE) kullanilmistir. Betonarme korozyonu oOl¢lim diizenegi Sekil 3.4°de
goriilmektedir. Bu diizenekte elde edilen potansiyostatik ve galvanostatik
yontemlerde acik devre potansiyelleri (ADP) ve bu potansiyellerde ylizeyden gegen
akimlar belirlenmistir. Bu Olgiimler tahribatsiz elektrokimyasal Olgiimler olarak
alimmustir. Potonsiyodinamik yontemde karsit elektrot ile calisma elektrodu arasina
belirli tarama hizinda potansiyel uygulanip devreden gecen akimlar bilgisayar
kontrollii olarak takip edilmistir (tahribatli yontem). Betonsuz ¢eliklerin korozyon
Ozellikleri i¢in de Resim 3.2°deki diizenck kullanilmistir. Farkli betonarme

numuneler i¢in elde edilen veriler Boliim 4.2 ve Boliim 4.3°de degerlendirilmistir.

Sekil 3.4. % 3’liikk NaCl igeren ortamda katkili ve katkisiz betonarme bloklarinin
korozyon 6zelliklerinin dl¢iilmesinde kullanilan diizenek
A; Beton, B; Kiitlece % 3’1k tuz ¢ozeltisi, C; Doygun kalomel elektrot
(referans elektrodu), D; Platin elektrot, E; Potansiyostat
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3.3.4. Tahribatsiz korozyon testleri

Betonarme ¢eliginin serbest korozyon kosullarina ait elektrokimyasal bulgular, Sekil

3.4°deki diizenek ile olclilmiistiir.

o Acik devre potansiyelinin (ADP) elde edilmesi;

% 3 NaCl ortamindaki betonarme ¢eliginin dengeye gelmesinden sonra, ii¢ elektrotlu
diizenek ile belirli siirelerde acik devre potansiyel degerleri (ADP) olciildi (Sekil
3.5). Daha sonra numune cinsine ve gilinlere gore degisimlerinin ve veri sagilma

araliginin belirlenebilecegi grafikler olusturuldu (Sekil 4.8).

-550 : : .
JJ] 100 200 300
555

-560
-5645 4 S e
-570
-5745 4
-580 4
-585
-580 -

— M
— M2

E (nV, SCE)

Zaman {sn)

Sekil 3.5. Sekil 3.4’deki diizenekte farkli numuneler i¢in elde edilen agik devre
potansiyellerinin zamana gore degisimi

e Acik devre yiiklerinin (Qapp) elde edilmesi;

Dengedeki acik devre potansiyel degerleri ii¢ elektrotlu sistemde celige uygulanarak
ylizey ylkleri Sekil 3.6’daki gibi belirlendi; daha sonra yiik dagilim grafikleri
olusturuldu (Sekil 4.21, Sekil 4.22).
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Sekil 3.6. Serbest korozyon sirasinda Sekil 3.4’deki diizenekte elde edilen agik
devre potansiyellerindeki korozyon akimlarinin zamana gore degisimi

e Polarizasyon direnci (Rp) ve korozyon potansiyeli (E.o;) degerlerinin belirlenmesi;

Serbest korozyon kosullarina birakilan betonarme ¢elikleri, li¢ elektrotlu diizenek ile
belirli siirelerde agik devre potansiyelinden +£3-3,5 mV farklar gdsteren potansiyel
araliginda polarize edildiginde, Ei-y degerlerini veren dogrusal polarizasyon egrileri
elde edildi (Sekil 3.7). Bu egrilerinden Ei-, Rp(dE/di) ve lokalize korozyon egilimini
gosteren veri dagilim grafikleri olusturuldu (Sekil 4.9, Sekil 4.11).

10 4

) T T T
& 600 570 0 550 sho
[X]
2 -
- 40 4
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Sekil 3.7. Sekil 3.4’deki diizenekte Eopp degerinden +3,5 mV’luk potansiyel farklari
ile olusturulan (tahribatsiz) anodik-katodik polarizasyon egrileri
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e Empedans (eis) degerlerinin belirlenmesi;

Serbest korozyon ortamindaki numunelerin Nyquist diyagramima goére empedans
(eis) egrileri, yine tli¢ elektrotlu sistemde olusturulmustur. Egriler Sekil 3.8’deki
gibidir. Elde edilen egrilerde imajinal degerin (Zi) minimum oldugu, reel degerleri
(Zr) alimmig ve bu deger ¢elik iizerindeki 1slak betonun direnci olarak kabul
edilmistir. Egri lizerindeki bu degerler alinarak eis degerleri i¢in de numune cinsine
ve gilinlere gore degisimlerini ve sagilmalarim1 kiyaslayabilmek icin grafikler
olusturulmustur (Sekil 4.12). Betonda empedans (eis) bulgulari, 6zellikle beton

katmaninin porozitesi ve direncini kiyaslamak imkan1 saglamistir.

140 4
120 4
100 4
G0
G0

Titohm-cm?)

40
20 4

100 200 300 400 500 =1nn]
Friohmcm®
e — — KZ — k3 |

Sekil 3.8. Sekil 3.4’deki diizenekte elde edilen empedans grafikleri
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elektrokimyasal Bulgular

Bir metalin korozyon egilimi ve korozyon tiirii, 0 metalin 6zellikle kimyasal ¢evresi
ile yakindan iliskilidir. Metalin farkli bélgelerinden farkli kimyasal bilesimler igeren
mikro g¢evreler ile temasi, korozyon Ozelliklerinin de farklilagsmasina sebep olur.
Korozyonun ayn1 bir metal iizerindeki farkli bolgelerde farkli hizlarda geligsmesi ise
lokalize korozyon olarak ortaya ¢ikar. Lokalize korozyonun en yaygin tiirii olan
cukur korozyonuna 6zellikle celiklerde ve tuzlu ortamlarda ¢ok rastlanir ve malzeme

acisindan en tehlikeli korozyon tiiriidiir.

Kompozit bir malzeme olan beton, betonarme celiginin mikro-nano c¢evrelerinde
gosterdikleri farkli yapilanmalara ve bosluk oranlarina bagli olarak temas ettikleri
kiictik bolgelerde elektrokimyasal yoldan lokalize korozyonu baglatirlar (mikro lokal
korozyon hiicreleri). Numunenin iklim ve g¢evre kosullarina bagli olarak ortam
degistirmesi (havali, rutubetli, sulu vb.) cesitli sekillerde baslayan cukur
korozyonunun hizlanarak devam etmesine ve malzemenin servis Omriiniin

kisalmasina yol agar.

Bu calismada c¢elik ve beton igindeki c¢eligin korozyonu (donati korozyonu)
incelenmis ve bunun i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler numunelere

beraberce uygulanip degerlendirilmistir. Bunlar;

1. Zamana bagh olarak acik devre potansiyelinin (yar1 hiicre potansiyeli, ADP)

degisim ve dagilimlarinin incelenmesi;

2. Belirlenen agik devre potansiyellerinde yiizeyden gegen korozyon yiikiiniin

belirlenmesi (Q=it)

3. Betonlu ve betonsuz c¢elikte korozyon akimi (ic), korozyon potansiyeli (Ei=o,

E.or), empedans (eis) ve elektrokimyasal giiriiltii (elektrochemical noise) 6l¢iim
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tekniklerinin beton ¢eligine uygulanmasi ve lokalize korozyon egilimlerinin

belirlenmesi;

4. Stern-Greay esitligine gore polarizasyon direnci (Rp) degerlerinin belirlenmesi

5. Betonlu-betonsuz ¢eliklerde anodik ve katodik yonde akim-potansiyel taramalari
yapilarak diisiik ve yiiksek polarizasyon kosullarindaki korozyonlar degerlendirilerek

kiyaslanmasi

6. Soz konusu ortamlarda serbest korozyona ugrayan celiklerin yiizey fotograflarinin

degerlendirilmesi

Calismada elde edilen bulgularin birden fazlasi beraberce degerlendirilmistir. Cok
yonlii calismanin sebebi, donati ¢eligi korozyonunun betonun kompozit malzeme
ozelligine bagl olarak degiskenlik gostermesi; dogal ortam kosullarinin degismesi ile
de bu parametrelere zaman i¢inde yeni degiskenlerin ilave olmasidir. Hazirlanan
numunelerin zamana bagli degisimlerinin incelenmesi de donati ¢eliginin korozyon

ozelliklerini belirlemede yol gdsterici olmustur.

4.2. Kolofonun Celik Korozyonuna Etkileri

Bu boliimde, kolofon katkisinin ¢elik korozyonuna kloriirlii ortamda dogrudan
etkileri pH=12 ve pH=6 ortamlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Betonun pH’1 ve suda
bekleme siiresi i¢cinde ndtiirlesmesi gdz Oniine alinarak calisilan pH degerleri 12 ve 6

olarak secilmistir.

Kolofonun ¢elik korozyonuna etkilerini gérmek i¢in yapilan deneylerde; toz haline
getirilen 2,5 gr kolofon 0,2 M 1 litre NaOH i¢inde ¢oziilmiistiir. Bu ¢6zelti, Boliim
4.2°deki deneylerde stok ¢ozelti olarak kullanilmigtir.
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4.2.1. pH=12 ortaminda kolofonun c¢elik korozyonuna etkileri

0,1 M NaCl + x ppm kolofon i¢ceren pH=12 ortamindaki betonsuz c¢elik elektrodun
yar1 hiicre potansiyelinin kolofon miktarina ve zamana gore degisimleri Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Baglangiz 1 saat 24 saat
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Sekil 4.1. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon igeren pH=12 ortamindaki ¢elik elektrodun
acik devre potansiyelinin (SCE’ye gore), kolofon miktarina ve zamana
gore degisimleri

Sekil 4.1’e gore tuzlu ortamdaki celik elektrodun kolofon miktar: arttik¢a yari hiicre
potansiyeli, dnce miktara bagli azalmis, bekleme siiresi i¢inde ise artig gostermistir.
Bununla beraber 24 saatlik bekleme siiresi sonundaki potansiyel ylikselmesine karsi
potansiyel dagilim aralig1 genislemistir. Zamana bagh olarak gézlenen bu degisimler,

ylizey oksit filmi ve korozyon 6zelliklerinin degistigine isaret eder.

Sekil 4.2. a-c’de, Sekil 4.1°deki agik devre potansiyellerinin giiriiltii 6l¢iim teknigine
gore degerlendirilmesi sonucu elde edilen grafikler goriilmektedir. Bu grafiklerden
her biri, belirli giinlerde bilgisayar kontrollii olarak 0,2 saniye araliklarla kaydedilen
(1200) potansiyel verisinin farklarinin alinmasi ile elde edilmistir. Elde edilen
potansiyel titresimlerinin frekans ve genlikleri, ylizey potansiyelinin degisme

kapasitesinin yani yiizeyin lokal korozyon egiliminin bir dl¢iisii olarak alinmis; bu
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egilimin giinlere goére degisimlerinin ortalamalar1  farkl
kiyaslanmistir.
1537 Baslanoig : 1 zaat i 24 =@at
: |
= [ I
=
2
el
ﬂ -
) 15 Zaman (saat)
a .
1,5
.1
= 05
E‘ 0
S 05
A
1,5 Zaman {saat) —0.5ppm
b)
157 Baglanogg ¢ 1 seat 24 seet :
- > 1€ > £ oS
. ] ]
1 ! | ;
05 - ! ' :
15 Zaman {saat) — 1,8 ppm
c) '

56

i¢in

Sekil 4.2. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon igeren pH=12 ortamindaki ¢elik elektrodun
elektrokimyasal giiriiltii genliklerinin zamana gore degisimleri

pH=12 ortaminda 24 saat boyunca bekleyen numunelere ait potansiyel giiriiltii

genliklerinin fazla degismemesi bazik ortamda yiizeydeki lokalize korozyon

ozelliginin kolofon ilavesi ile dnemli bir degisim gostermedigine isaret eder (Sekil

4.2.a-c). Diger taraftan polarizasyon egrilerinden elde edilen E., degerleri, kolofon
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miktarinin artigi ile orantili olarak daha negatif degerlere ulasmakta ve i., degerleri
de artmaktadir. Bu ise, yiizeydeki oksit filminin olusum hizinin azalmasina yani

korozyon hizinin artigina isaret eden diger bir bulgudur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon igceren pH=12 ortamindaki celik
elektrodun korozyon potansiyellerinin (Ei=p) ve korozyon akimlarinin
(icor) kolofon miktarina kars1 degisimleri

E(i=0) (mV) icor (uA/cm?)
0 ppm =792 45,8
0,5 ppm -814 433
1 ppm -850 62,4
1,8 ppm -822 61,9

Bu durumun 6ncelikle kolofonun sudaki sisme 6zelligi ile suyun aktivitesini diisiirtip,
oksit filminin ¢6ziinen bolgelerini tamir eden oksijenin, sudaki ¢oziniirliigiini ve

celik ylizeyine difiizyon hizini azaltmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ile ayn1 ortamlarda elde edilen anodik-katodik polarizasyon
egrilerinde anodik akimlarinda kolofon icermeyen ortama gore artiglar gostermekte

ve bu artiglar bekleme siiresi ile biiytimektedir (Sekil 4.3 a-c).

0 ppm kolofon (pH=12) 0,5 ppm kobofon (pH=12)
100 - 100

1,8 ppm kolofon (pH=12)
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Sekil 4.3. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon igeren pH=12 ortamindaki ¢elik elektrodun
polarizasyon egrileri
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Bunlar, kolofonun c¢elik korozyonunu hizlandirdigini gosteren elektrokimyasal

bulgulardir.

0,1 M NaCl + x ppm kolofon igeren pH=12 ortaminda bekleyen ¢elik yiizeylerinde

goriilen ¢ukurlagsmalarin kolofon ilavesi ile fazla degismedigi goriilmektedir (Resim

4.1).

c)

Resim 4.1. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon i¢ceren pH=12 ortaminda 5 giin bekletilen 2
cm’ yiizey alanli yumusak celik elektrotlarin 400 biiyiitmeli optik
mikroskop goriintiileri a) 0 ppm b) 0,4 ppm c) 1,2 ppm kolofon

4.2.2. pH=6 ortaminda kolofonun ¢elik korozyonuna etkileri

Sekil 4.4’de katkisiz ve kolofon katkilt 0,1 M NaCl pH=6 ortaminda bekleyen celik
elektroda ait yar1 hiicre potansiyellerinin kolofon miktarina gore degisimleri, Sekil
4.5°de ise ayn1 degerlerden elde edilen elektrokimyasal giiriiltii genliklerinin zamana
gore degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.4’e gore acik devre potansiyelleri (ADP),
kolofon ilavesi ile azalirken potansiyel giiriiltii genlikleri artmistir (Sekil 4.5). Bu
bulgulara gore notiir ortamda kolofon ilavesi ile oksit filminin tamiri yilizeyin bazi

bolgelerinde yavaslamakta ve filmin lokalize korozyon 6zelligi artmaktadir.
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Sekil 4.4. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon igeren nétiir ortamdaki ¢elik elektrodun yar1
hiicre potansiyelinin, kolofon miktarina kars1 degisimleri
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Sekil 4.5. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon iceren noétiir ortamdaki ¢elik elektrodun
elektrokimyasal giiriiltii genliklerinin kolofon miktarina gore degisimleri

Sekil 4.6°da farkli numuneler i¢in acik devre potansiyelinde yiizeyden gegen serbest

akimlar tahribatsiz giiriiltii 6l¢tim teknigine gore degerlendirilmis ve kiyaslanmustir.
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Sekil 4.6. Betonsuz celiklerde akim giiriiltii genliklerinin kolofon miktarina bagh
degisimi
Bu bulgular, anodik-katodik polarizasyon egrileri (Sekil 4.7) ve Tafel ekstrapolasyon

yontemine gore elde edilen E, ve icor degerleri ile de desteklenmektedir (Cizelge

42).
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Sekil 4.7. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon igeren nétiir ortamdaki ¢elik elektrodun
polarizasyon egrileri
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Cizelge 4.2. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon iceren nétiir ortamdaki ¢elik elektrodun
korozyon potansiyellerinin (Ei=y) ve korozyon akimlarinin (icr) kolofon
miktarina kars1 degisimleri

E(i=0) (mV) icor(pA/cm®)
0 ppm -650 50,4
0,6 ppm -667 42
1,2 ppm -675 62,4
1,8 ppm -659 41,7

Cizelge 4.2°deki korozyon akiminin konsantrasyondan bagimsiz olarak bazen artip,

bazen azalmasi da, yiizeyde belirgin bir lokalize korozyon oldugunu gosterir.

Resim 4.2°ye gore katkisiz notliir ortamda ¢elik yilizeyinde ¢ukurlar goze

carpmaktadir. Ancak kolofon ilavesi ile daha derin ¢ukurlarin olustugu gorilmiistiir.

Resim 4.2. 0,1 M NaCl + x ppm kolofon iceren nétiir ortamda 5 giin bekletilen 2 cm?
ylizey alanli yumusak ¢elik elektrotlarin 400 biiyiitmeli optik mikroskop
goriintiileri a) 0 ppm b) 0,6 ppm ¢) 1,2 ppm kolofon

4.3. Kolofonun Betonarme Celigi Korozyonuna Etkileri

Korozyona ugrayan bir metalin korozyon hizi zaman i¢inde ¢ok fazla degiskenlik
gostermiyorsa, metalde genel korozyon vardir. Boyle bir metalin korozyon hizini ve
servis Omriinii bulmak kolaydir (Boliim 2.6.3 ve Bolim 2.9.1). Halbuki metalin
korozyon Ozellikleri zamanla ve ortama gore ¢cok degisiyorsa, bu degisimler deneysel
verilerdeki sacilmalar ve veri dagilim araliginin genislemesi ile ortaya ¢ikabilir. Bu
olusum genel anlamda ¢ukur korozyonudur. Bdyle bir metale ait elektrokimyasal

korozyon hizinin belirlenmesinde Bolim 2.6.3, Bolim 2.9.1 ve Bolim 2.9.2°deki
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yontemlerin  gecerliligi azalir. Bu tiir metallerin korozyon o6zelliklerinin
belirlenmesinde, giiriiltii 61¢iim teknikleri (electrochemical noise technique) daha ¢ok

Oonem kazanir [23, 26-28].

Betonun dogal kimyasal ¢evresindeki parametrelerin ¢evre kosullarina bagli olarak
siirekli degisim i¢inde olmasi, betonarme korozyonunu etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Bu degisime paralel olarak c¢eligin korozyon karakteri de

degiskenlik gosterir.

Bu c¢alismada numunelerin dogal ortamda ve zaman iginde karsilastiklari cevre

degisim etkileri modellenerek numunelerin korozyon egilimleri karsilastirilmistir.

Calismanin bu boliimii, donat1 ¢eliginin ¢evre kosullarinin degismesine bagli olarak
gelisen korozyonunu modellemek amaci ile birbirini takip eden {ic asamada

yapilmstir;

A: Numuneler 40 giin boyunca sudan ¢ikarilmamis ve bu siirecte beton i¢indeki
celikler elektrokimyasal denge degerlerine ulasirken su i¢indeki korozyon egilimleri
belirlenmistir (serbest korozyon kosullarinda tahribatsiz elektrokimyasal yontemler

kullanilarak).

B: 40. giinden sonra sudan c¢ikarilan numuneler yavas¢a kurumaya birakilmis ve
rutubet ortami saglanmistir (50 ve 57. giinler). Bu sekilde beton i¢indeki bosluklarda
oksijen miktarinin artmasi saglanarak donati c¢eliginin oksidasyon sekli

degistirilmigtir.

A*:Havada rutubet ortaminda oksitlenmeye birakilan numuneler (B kosulu), tekrar
suda bekletilmis; elde edilen potansiyel degerleri suya ilk daldirma durumundaki
bulgular ile kiyaslanmistir. Bu sekilde suyun gel-git etkisinin, betonarme c¢eliginin

sudaki korozyon davranigini etkileme derecesi hakkinda bir 6ngorii kazanilmistir.
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C: A, B ve A* kosullarinda serbest korozyona birakilan orneklere anodik-katodik
asir1 polarizasyon uygulanip (doniisiimlii voltamogramlar1 alinmis) elektrokimyasal

yaslanmaya tabi tutulmustur.

Yukaridaki dort kosul ayni numuneler lizerinde uygulanip, elektrokimyasal 6l¢tim

sonuclar1 beraberce degerlendirilmistir.

Sekil 4.8°de farkli beton ¢esidi igeren donati ¢eliginin A, B ve A* kosullarindaki agik
devre potansiyel (ADP) degerlerinin giinlere gore dagilimlart goriilmektedir. Biitiin
deneysel bulgularda KO, K1, K2 ve K3 sirastyla; katkisiz betonarme numunesi ve

¢imentoda % 0,5, % 1, % 1,5 kolofon igeren betonarme numuneleridir.
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Sekil 4.8. % 3 NaCl ortamindaki ¢esitli betonarme numunelerinin (iicer adet) ii¢
elektrotlu sistem ile elde edilen agik devre potansiyellerinin (ADP)
giinlere ve beton ¢esidine gore degisimleri (elektrokimyasal yontem)
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Sekil 4.8’de ¢evre degistiren numunelerin potansiyel degerleri ve potansiyel dagilim
araliklarinin numune cinsine ve ortama gore degiskenlik gostermesi dikkat c¢ekicidir.
% 1 ve % 1,5 kolofon igeren betonlarda suda 40 giin bekleyen numunelerin (A),
rutubet ortaminda 17 giin bekledikten sonra (B), tekrar suya indirildiklerinde (A*),
suda baslangictaki potansiyel degerlerini gostermesi dikkat c¢ekicidir. Bu durumda,
bu numunelerin rutubet ortaminda bekleme ile korozyon ozelliklerinin fazla
degismedigi diisliniilmiistiir. Bu konu, Bolim 4.3.2’de daha detayli olarak

aciklanmistir

Sekil 4.9°da farkli beton cesitleri iceren donati celiginin A ve B kosullarindaki

korozyon potansiyel (Ei=) degerlerinin giinlere gére dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sekil 4.8 kosullarinda tahribatsiz elektrokimyasal yontemle elde edilen

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 beraber incelendiginde biitiin numuneler i¢in agik devre

potansiyelleri (ADP) ve korozyon potansiyelleri (Ei-) bulgular1 ayni egilimde ve

korozyon potansiyellerinin gilinlere gore degisimi
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birbirine ¢ok yakin degerler gostermektedir. Bu, dncelikle sistemin 6lgiim sirasinda
dengede oldugunu ve numuneler kiyaslanirken korozyon potansiyeli yerine acik

devre potansiyeli (ADP) degerlerinin kullanilabilecegini gosterir.

Biitiin o6rnekler beraber incelendiginde farkli numunelerin suda 40 giin i¢inde
gosterdikleri potansiyel farklarimin 50-70 mV arasinda degistigi goriilmiistiir.
Numunelerin, iki defa belirli araliklarla sudan ¢ikarildiktan sonraki potansiyel
dagilim araliklar1 ise 40 ile 150 mV arasindadir (Sekil 4.8- Sekil 4.9). Bu farklar,
numunelerin ¢evre degistirmesine bagli olarak korozyon 6zelliklerinin de

degismesinden kaynaklanmustir.

Sekil 4.10°da ¢esitli numunelerde agik devre potansiyellerinin giiriiltii 6lglim

teknigine gore degerlendirilmesiyle elde edilen grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Sekil 4.8’deki potansiyel verilerinin elektrokimyasal giiriiltii 6l¢lim

teknigine gore diizenlenmis hali a) % 0, b) % 0,5 kolofon katkil
betonarme numuneleri
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Sekil 4.10. (Devam) Sekil 4.8’deki potansiyel verilerinin elektrokimyasal giiriiltii
Ol¢iim teknigine gore diizenlenmis hali ¢) % 1, d) % 1,5 kolofon katkil
betonarme numuneleri

Sekil 4.10’a gore cimentoya az miktarda kolofon ilavesi, lokalize korozyonu
yavaglatmig olmasina ragmen, kolofon miktar: arttikga korozyon egilimi bir dlciide
artmaktadir. Bu, kolofonun betonarme ¢eliginin korozyonunda iki farkli etkilesim
icinde oldugunu diistindiirmektedir. Kolofon, betonun gecirimliligini azaltip, madde
girisini kisitlarken, diger taraftan konsantrasyon artigina paralel olarak korozyonu
hizlandirmasi muhtemeldir. Bu bulgu, 0,1 M NaCl iceren sulu kolofon ortaminda ve
cevresinde beton engeli olmayan ¢elik lizerinde yapilan ¢alismalarda (Boliim 4.2)

daha belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 4.8 kosullarinda elde edilen Rp (polarizasyon direnci) ve empedans (eis)
degerleri sirasi ile Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. % 3 NaCl ortamindaki polarizasyon direnclerinin (korozyon direnci, Rp)
giinlere gore degisimi
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Sekil 4.12. Beton ¢ozeltisine ait empedans 6lgiimlerinde Zi (ohm-em?; imajinel
direng) degerlerinin minimum oldugu Zr (ohm-cm’ reel direng)
degerlerinin gilinlere gore degisimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 oksit filmi ve betonun c¢elik {izerindeki koruyucu etkisini

beraberce degerlendirmek amaci ile diizenlenmistir.
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 beraber degerlendirildiginde betondaki kolofon miktarlar
katkisiz numuneye gore arttik¢a, c¢elik lizerindeki oksit ve beton kaplamalara ait
direncler ve veri sacilmalart artiglar gostermistir. Kolofon miktariin daha fazla
artmasi (K3) ile kolofonun beton iizerindeki koruyucu etkisi azalmistir. Bu, veri

sagilma araliklarinin biiyiimesinden de anlasilabilir.

Degisimler zamana bagli olarak incelendiginde, her konsantrasyon i¢in zamanla Rp
(korozyon direnci) ve empedans (eis) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
ylizey oksit filminin zamanla koruyuculugunu kaybetmesi ve ¢elik korozyon hizinin

artmasi anlamina gelir (Sekil 4.11).

Betonun korozif ortam molekiil ve iyonlara karsi gecirgenligini kiyaslamak firsati
veren Sekil 4.12 incelendiginde, hem konsantrasyon, hem de zamana gore beton
direncinin arttig1 goriilmektedir. Bu, siserek bosluklar1 kapatma 06zelligi olan
kolofonun, korozif madde girislerini kisitlayarak beton direncini artirmast ve zaman
icinde korozyonu yavaglatmasi anlamina gelir. Konsantrasyon artinca sagilmalarin

artis1 ise, kolofonun ¢elik lizerindeki (kendi) korozif etkisinden kaynaklanir.

Yukaridaki agiklamalar ve Boliim 4.2°deki bulgular beraber degerlendirildiginde,

kolofon ¢elik korozyonuna zit yonde iki etki gdstermektedir. Bunlar;

e Olumlu etki: Kolofon beton gdzeneklerini azaltarak ¢evrenin betonarme c¢eligi

uzerindeki korozif etkisini kisitlar.

e Olumsuz etki: Kolofon ¢elik iizerinde dogrudan dogruya korozyona sebep olur.
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4.3.1. Kolofon katkili betonarme numunelerin sulu ortamdaki korozyonunun

serbest korozyon kosullarinda tahribatsiz elektrokimyasal yontemler ile

incelenmesi

Betonarme numunelerinin suda bekleme siiresinde korozyon egilimlerini daha
detayli gorebilmek amaciyla Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki
egrilerin A bolgeleri Sekil 4.13 -Sekil 4.15°deki sekli ile diizenlenmistir.
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Sekil 4.13. Sekil 4.8’de verilen kosullarda, farklt numunelerin tuzlu suda 40 giin
bekleme siiresi i¢inde betonarme ¢eliklerin gdsterdigi a) Tiim agik devre
potansiyel deger dagilimmin b) Tim korozyon potansiyel deger
dagiliminin 6rnek cinsine gore degisimi
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Sekil 4.14. Sekil 4.8’de verilen kosullarda, farklt numunelerin tuzlu suda 40 giin
bekleme siiresi i¢cinde betonarme c¢eliklerin gosterdigi tiim polarizasyon
direngleri (korozyon direnci, Rp) dagiliminin 6rnek cinsine gore
degisimi
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Sekil 4.15. Sekil 4.8’de verilen kosullarda, farkli numunelerin tuzlu suda 40 giin
bekleme siiresi icinde betonarme ¢eliklerin gosterdigi tiim empedans (eis)
dagiliminin 6rnek cinsine gore degisimi

Sekil 4.13-Sekil 4.15°de ¢esitli elektrokimyasal parametrelerin (ADP, E.., R;, €is)
denge degerlerinin beton cesidine gére degisimi toplu olarak goriilmektedir. Ornegin;
Sekil 4.13’de dikey dogrultudaki degerler, sulu ortamda 40 giin bekleyen ve dengeye
gelen numunelerin korozyonu sirasinda kaydedilen biitiin acik devre potansiyel
degerlerini icermektedir. Bu grafikler ayn1 zamanda verilerin yogunlastig1 bolgeleri
ve dagilim araliginin kiyaslanabildigi bir degerlendirme sistemini gostermektedir.
Ornegin, polarizasyon direnci (korozyon direnci) ve empedans degerlerinin
yiikselirken sagilma araliklarinin genislemesi, yiizeyde lokalize korozyona izin veren
bir film biiyiimesine isaret ederken bu araligin daralmasi, metal ylizeyindeki
korozyon 6zelliklerinin metalin farkli bolgelerinde daha az degiskenlik gostermesi

anlamina gelir.

Bir metalde, korozyon potansiyelindeki artiglar genelde korozyon direncindeki
artiglara, azalmalar ise korozyon direncindeki azalmalara isaret eder. Halbuki, Sekil
4.13.a veya Sekil 4.13.b ile Sekil 4.14 beraber incelendiginde korozyon direncinin,
korozyon potansiyeli ile ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Yani bu ¢alismada
celik i¢in, direngteki artiglar, korozyon potansiyelindeki azalmalara, azalmalar ise,
korozyon potansiyelindeki artiglara karst gelmektedir. Bunun sebebi, korozif

ortamdaki ¢eligin baz1 kosullarda g¢evresi ile ylizeyinde magnetit olusumuna izin

veren bir etkilesime girmesidir (magnetit diger demir oksitlerinden daha negatif
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potansiyel degerleri gostermesine ragmen korozyon direnci daha yiiksektir). Kolofon
ilavesi ile ¢elik yiizeyinde olusan ince ve saglam magnetit filmi, ¢eligin potansiyelini
daha negatif degerlere kaydirirken, korozyon direncini arttirarak korozyon hizini

yavaglatmaktadir.

Celik yiizeyinde magnetit olusumunu kolaylastiran etki ise, kolofonun yiizeye
oksijen difiizyonunu ve betondaki oksijen miktarini kisitlarken, demirin ileri
derecede oksitlenmesini de yavaslatmasidir. Ciinkii demir (III) kloriir ve
oksikloriirleri poréz yapilar1 yiiziinden lokalize korozyon i¢in en uygun yapiy1

olustururlar.

4.3.2. Kimyasal cevresi degisen betonarme numunelerin korozyon o6zelliklerinin

tahribatsiz elektrokimyasal yontemlerle incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde bir betonarme yapinin belirli zamanlarda suyun gel-git

etkisi ile karsilasmasi durumunda korozyon davranisi arastirilmistir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sirast ile E¢, (korozyon potansiyeli), R,
(polarizasyon direnci) ve eis (empedans) degerlerinin sudaki (A), havadaki (B) ve

tekrar suya konuldugu (A*) durumlarinda elde edilen degerler toplu olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. 40 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya c¢ikarilarak cevre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki korozyon potansiyel
dagilimlarinin toplu olarak gosterilmesi
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Sekil 4.16’da goriildiigii gibi biitlin numuneler sudan havaya ¢ikarildiklarinda
potansiyel degerleri sudakinden daha genis aralikta bir sacilma gdstermistir. K2 ve
K3 numunelerinde ise, potansiyeldeki bu sagilma azalarak pozitif degerlere

kaymuistir.

Yukarida bahsedildigi gibi aymi sekilde, oksijeni bol ortamlarda korozyonun bir
miktar hizlanarak magnetit yapisinin bozulmasi, demirin yiliksek degerlikli
oksitlerinin olugsmas1 ve ylizey oksit filminin yapisinin degismesi anlamina geldigi

distintilmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde, sudan havaya ¢ikarilan tiim Orneklerin korozyon
direnglerinin bir miktar azaldig1 da goriilmektedir. Veri sagilmalart ise, en fazla KO

ve K1’dedir. K2 ve K3 numunelerinde ise, veri sagilma aralig1 daralmstir.
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Sekil 4.17. 40 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya cikarilarak cevre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki polarizasyon direnglerinin
dagilimlarinin toplu olarak gosterilmesi

Sekil 4.18’de 40 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya ¢ikarilarak g¢evre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki empedans (eis) dagilimlari toplu olarak
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi empedans degerleri kolofon konsantrasyonu ile

artmugtir.
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Sekil 4.18. 40 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya cikarilarak cevre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki empedans (eis)
dagilimlarinin toplu olarak gosterilmesi

Ayni tir numunelerin farkli ortamlarda beklemesi sonucunda, elektrokimyasal
Olglimlere ait (Ecor, Ry vb.) verilerdeki sagilmalarin azalmasinin, 6zellikle tehlikeli
lokalize korozyon egiliminin kisitlandigina, Rp ve eis degerlerinin yiikselmesi ise

korozyonun yavasladigina isaret eder.

Sekil 4.19.a-d ve Sekil 4.20°de ortam degisiminin betonarme celigi korozyonuna

etkisi, daha belirgin olarak goriilebilir.

Tuzlu su i¢indeki 19. ve 40. giinlerde; sudan cikarilip 10 giin ve 7 giin rutubet
etkisine birakildiktan sonraki polarizasyon direngleri Sekil 4.19’da gosterilmistir.

Sekil 4.20°de ise bu li¢ grafik toplu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.19. Ayn1 numune gruplariin farkl siirelerde ve farkli ortamlarda beklemesi
sonucunda elde edilen Rp degerlerinin beton cesidine gore degisim ve
dagilimlar1 a)Sudaki 19. giinde, b)Sudaki 40. giinde, c)Sudan
cikarildiktan 10 giin sonra, d)Sudan ¢ikarildiktan 7 giin sonra

Sekil 4.19’a gore farkli numunelerin, farkli ortamlarda beklemesi sonucunda, veri

dagilim araliklar1 degismektedir.

Sekil 4.19°a gore, kolofon miktarindaki artis suda bekleme siiresinde Rp degerlerinin
azalmasina sebep olmustur (Sekil 4.19.b). Celige temas eden betonun her yerinde
kolofon miktar1 homojen dagilmayacagina gore, paslanma da yiizeyin her yerinde
aynm1 oranda olmayacaktir. Boylelikle paslanmanin artip-azaldigi bolgeler olusur.
Ustelik korozyon sirasinda bu bolgeler siirekli olarak degisim gosterir. Buna bagh
olarak pas olusumu farkli yerlerde farkli hizlarda seyreder. Biitiin bu dinamik
degisimler, elektrokimyasal verilerdeki degisim hizinin biiylimesi ve veri sagilmalari

ile kendini gosterir.

Sekil 4.19.b’de kolofon katkisinin, suda bekleme siiresi icinde Rp’yi ve Rp

sacilmasini azalttig1 goriilmektedir.

Numuneler g¢evre degistirip havaya cikarildiginda ise Rp degerlerinde artis ve

sacilma araliklarinda konsantrasyondan bagimsiz bir degisim goriilmektedir
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(Sekil 4.19.c, Sekil 4.19.d). Bu da, kolofonun betonarme celigi iizerinde iki zit

etkilesime girdigi goriisiinii desteklemektedir.

Sekil 4.20’de ise, Sekil 4.19°daki bulgular beraber degerlendirilmistir. Bu
uygulamadaki amag¢, numunelerin ortam degistirmesine karst korozyon

direnclerindeki degisimleri ve dagilim araliklarini toplu olarak gérmektir.
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Sekil 4.20. Ayni numune gruplarinin bekleme siiresi ve ortama gore korozyona
ugrama egilimlerinin beraber degerlendirilmesi

Sekil 4.21°de dengedeki agik devre potansiyellerinde yilizeyden gecen net korozyon

yiiklerinin, beton ¢esidine gore degisimi ve dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. % 3 NaCl ortamindaki dengedeki acik devre potansiyelinde yiizeyden
g p y yuzey
gecen net korozyon yiiklerinin, beton ¢esidine gore degisimi



76

Sekil 4.21°e gore katkisiz betonarme celiginde net katodik yiik oran1 daha fazla olup,
kolofon miktar1 arttik¢a dagilim aralig1 kiictilmektedir. % 1 kolofon katkili numune

(K2), veri sagilmasinin en az oldugu kosulu gostermektedir.

Sekil 4.22°de net yiikleri verilen numuneler, anodik-katodik yiizey yiikleri
bakimindan daha detayli incelendiginde, serbest korozyon kosullarinda (agik devre
potansiyelinde) katkisiz betonarme ¢eliginde katodik yiiklerin, kolofon katkiliya gore
olduk¢a biiylik oldugu kolofon ilavesinde ise belirgin bir sekilde azaldig
goriilmektedir (Sekil 4.22.a). Ayn1 numuneler sudan ¢ikarilip havada rutubet etkisine
birakildiginda (H1 ve H2’de bosluklardaki oksijen konsantrasyonu artinca), katkisiz
betonda katodik (oksijen indirgenmesine ait) yilk miktarinin daha da biyiidiigii
goriilmektedir (Sekil 4.22.b, K0). Bununla beraber kolofon miktar: arttikga katodik
ylukler de azalmaktadir.
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Sekil 4.22. Serbest korozyon kosullarinda 40 giin suda bekledikten sonra ard1 ardina
7 ve 10 giin rutubet etkisinde kalan betonarme numunelerde elde edilen
anodik ve katodik ylizey yiikii degerlerinin, a) Cevre degisimine
b) Numune cinsine gore diizenlenmis grafikleri
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Sekil 4.22. (Devam) Serbest korozyon kosullarinda 40 giin suda bekledikten sonra
ardi ardina 7 ve 10 giin rutubet etkisinde kalan betonarme numunelerde
elde edilen anodik ve katodik yiizey yiikii degerlerinin, a) Cevre
degisimine, b) Numune cinsine gore diizenlenmis grafikleri

Kolofon katkisinin suda ve havada katodik-anodik reaksiyonu yavaglatmasinin

sebepleri su sekilde aciklanabilir:

e Numune suda iken kolofon, yapisina su baglayip siserek ve sudaki oksijenin
¢cozlinlirliigiinli azaltarak korozif ortam aktifligini disiiriir. Bu, 6zellikle oksijen

indirgenmesini kisitlayarak korozyonu yavagslatir.

e Numuneler sudan ¢ikarilip havada kurumaya birakildiginda ise (rutubet etkisi)
kolofon, bosluklarin ve ¢eligin yiizeyine sivanir. Boylece ¢elik ylizeyinde direncli bir
tabaka olusturarak oksijen girisini ve anodik-katodik korozyon reaksiyonlarini
engeller. Kolofonlu numunelerde 6zellikle katodik yiiklerdeki asir1 azalmalar buna

baghidir.

e Kolofon miktarindaki artisla anodik yiizey yiiklerinin de azalmasi yine ¢elik

ylizeyinde iyon gecisini engelleyen kolofon tabakasindan kaynaklanir.
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Her iki durum da, katkisiz betonun daha ¢ok bosluga sahip oldugunu gostermektedir.
Zaten katodik yiiklerin biiyiik olmasi betonda yaygin bir oksit filmine ve lokalize
korozyona isaret eder. Yukaridaki sekiller de bu bulguyu desteklemektedir. Kolofon
katkis1 ile anodik-katodik yiiklerin ve bunlar arasindaki farklarin azalmasi (Sekil
4.22), betonarme c¢eliginde lokalize korozyon riskinin de azalmasi anlamina
gelmektedir. Buna gore, % 1 kolofon katkili numunenin (K2), yiizey yiikleri

degerlendirmelerine gore de daha iyi oldugu goriilmektedir.

Betonarme korozyonuna ortam degisiminin etkisi, farkli bir uygulama ile Sekil
4.23’de gosterilmektedir. Buna gore, betonarme celiginin karsilagabilecegi cesitli
korozyon kosullar1 aynt numuneler iizerine ardi ardina uygulanmistir. Uygulanan bu
etkilere karsi celigin gosterdigi agik devre potansiyellerinin bir evvelki kosula gore
nasil degistigi Sekil 4.23’den takip edilebilir. Ornekler tekrar suya konuldugunda,
% 1 ve % 1,5 kolofon katkili numuneler (K2 ve K3) i¢in ayn1 potansiyel degerlerini
gostermistir yani korozyon bu numunelerde daha ¢ok engelleniyor goriinmektedir.
Bu durum, yukarida verilen bulgulari desteklemektedir. Ustelik potansiyel dagilim

s2 durumunda, katkisiz ve % 0,5 kolofon katkili numunelere gore (KO ve K1) ¢ok

daha kiiciiktiir. Bu ise lokalize korozyonun yavaslamasi anlamina gelir.
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Sekil 4.23. % 3 NaCl ortamindaki (s1): 40 giin suda, (h1): 7 giin, (h2): 10 giin rutubet
ortaminda ; (s2): Tekrar suda ve (pl): Asir1 polarizasyondan sonraki agik
devre potansiyellerinin beton ¢esidine gore degisimi
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Ayni numunelere asir1 polarizasyon uygulandiginda, katki miktarindaki artigla
orantil1 olarak potansiyel degerleri artmakta ve sacilma arali§i azalmaktadir. Boliim
4.3.3’de polarizasyon sonucu elde edilen Rp degerleri de aymi sirada artmistir

(Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

4.3.3. Kolofonun betonarme celigi korozyonuna etkisinin tahribath

elektrokimyasal yontemler ile incelenmesi: asir1 polarizasyon etkisi

Sekil 4.24°de % 3 NaCl iceren ortamda A, B ve A* kosullarinda serbest korozyona
ugratilan ornekler, -1,3 V ile 0,5 V potansiyelleri arasinda 3 mV/sn tarama hizinda
once anodik, sonra katodik yonde polarize edilmistir. Bu sekilde numuneler asiri

korozyona zorlanmigtir. Her 6rnekten ticer numune ile ¢aligiimistir.

— kD K1 —h2 —K3| J
0.7

E (W, SCE) -3,3

Sekil 4.24. % 3 NaCl ortaminda 40 giin suda, 7 ve 10 giin arayla havada bekletilen
cesitli betonarme numunelerinin -1,3 V ile 0,5 V araliginda polarize
edilmesi ile elde edilen akim potansiyel egrileri

Ayni numuneler, ayni kosullarda 0,7 V’a kadar tekrar polarize edilerek daha ileri

korozyona zorlanmistir (Sekil 4.25).
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Bl
E (¥, SCE)

Sekil 4.25. Asir1 polarize edilen numunelerin (Sekil 4.24), ikinci defa 0,7 V’a kadar
polarize edilmesi ile elde edilen akim potansiyel egrileri

Suda ve havada serbest korozyona birakilan 6rnekler, asir1 polarizasyon ile (Sekil

4.24, Sekil 4.25) daha ileri derecede korozyona ugramaya zorlanmistir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’deki polarizasyon egrilerinde anodik ve katodik akimlarin
mutlak degerlerinin ayni1 skalada gosterilmesi, her numune i¢in potansiyel duvari ve
asirt polarizasyon akimlarinin bulunmasina olanak saglamistir (Sekil 4.26 ve Sekil

4.27). Biitlin bu bulgular Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Sekil 4.26, Sekil 4.27, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 beraber incelendiginde kolofon
katkisinin asir1 korozyon kosullarinda da K2 ve K3 numunelerine ait korozyon
direncinin artti§1, potansiyel duvarmin genislemesinden ve son oksitlenme

potansiyelindeki akimlarin azalmasindan kesin olarak anlasilmaktadir.
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Sekil 4.26. Cesitli betonarme numunelerin tuzlu su ve havada bekletildikten sonra ii¢
elektrotlu sistemde -1,3 V ile 0,5 V arasinda 3 mV/sn tarama hizi ile elde
edilen katodik anodik polarizasyon egrilerinin olusturdugu potansiyel
duvan grafigi
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Sekil 4.27. Sekil 4.25’den elde edilen potansiyel duvan grafigi, (al): Katodik diistik
polarizasyon bolgesi, (bl): Katodik asir1 polarizasyon bolgesi,
(a2): Anodik disik polarizasyon bolgesi, (b2): Katodik asir
polarizasyon bolgesi
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Potansiyel duvar1 genislikleri belirlenirken anodik ve katodik bolgedeki akimlarda

asirt artisin basladig1 potansiyel degerlerine goére potansiyel duvari genislikleri

belirlenmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’deki verilerin nasil elde edildigi Sekil 4.27°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. % 3 NaCl ortaminda farkli betonarme numunelerine ait ¢eliklerinin
-1,3 V ile 0,5 V arasinda 3 mV/sn tarama hizinda polarizasyonlari
sonucunda olusan elektrokimyasal ve diger fiziksel parametrelerin
beton cinsine gore degisimleri

Son Son R
oksitlenme indirgenme Anodik Katodik Potansi p'
(Polarizas
Beton pot. gecen pot. gecen pot. duvari | pot. duvari yel
on
Cesitleri (anodik) (katodik) genisligi genisligi duvari _y )
direnci),
akimlar akimlar ) V) ) .
5 5 ohm-cm
(mA/cm”) (mA/cm”)
KO 0,8609 2,87 1,01 0,41 1,42 470
K1 0,8593 3,244 0,73 0,43 1,16 402
K2 0,6823 2,181 1,17 0,48 1,65 689
K3 0,5463 1,736 1,29 0,51 1,8 744




Cizelge 4.4.

&3

% 3 NaCl ortaminda farkli betonarme numunelerine ait celiklerinin

-1,3 V ile 0,7 V arasinda 3 mV/sn tarama hizinda polarizasyonlari
sonucunda olusan elektrokimyasal ve diger fiziksel parametrelerin
beton cinsine gore degisimleri

Son Son
Anodik
oksitlenme indirgenme Katodik Rp
pot. Potansiyel )
Beton pot. gecen pot. gegcen pot. duvari (Polarizasyon
o ) i duvari o duvari o
Cesitleri (anodik) (katodik) o genisligi direnci),
genisligi V) 5
akimlar akimlar ) V) ohm-cm
(mA/cm?) (mA/cm?)
KO 1,2 1,95 0,528 0,475 1,003 607
K1 1,27 1,79 0,302 0,5 0,802 543
K2 0,77 1,54 0,668 0,676 1,344 869,6
K3 0,83 1,57 0,54 0,612 1,15 787,6

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°deki bulgulara gore asir1 korozyon
kosullarinda, ¢imentoda % 0,5 kolofon igeren numune haricinde kolofon miktar1
artikca potansiyel duvar geniglikleri biiytimektedir.

Asirt  polarizasyon kosullarindaki son  oksitlenme ve son indirgenme
potansiyellerindeki akimlari, Rp degerleri ve potansiyel duvar genislikleri acisindan
incelendiginde (Sekil 4.26, Sekil 4.27, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4) tahribatsiz yontemle

elde deilen bulgular1 destekleyen sonuglara ulagilmistir.

4.4. Lokalize Korozyon Mekanizmasi, Otokatalitik Etki

Beton igindeki ¢eligin korozyonundan elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar
sorumludur. Cimentonun su ile jellesme reaksiyonu sonucunda olusan ¢imento
hidratlar1 ve tuzlar, donati ¢eligi i¢in korozif ortamdir. Donat1 ¢eligi lizerinde olusan
anot ve katot yerleri, temas ettikleri iletken korozif ortam ile beraber ¢elik iizerinde

birgok mikro korozyon hiicresi olustururlar. Bu mikro korozyon hiicreleri, g¢elik
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tizerindeki c¢ukurlarin olugmaya bagladig1 yerlerdir. Mikro anot ve katot yerleri
arasindaki potansiyel farklarinin artmasi, ¢cukurlarin derinlesme egilimindeki artiglara

isaret eder.

Betonarme celiginin beton ile temas ettigi bolgelerde lokal anot ve katot yerlerindeki
korozyon mekanizmasi asagidaki gibi Onerilebilir. Anodik tepkimeler beton
bosluklar ile temas eden oksijence fakir mikro anot yerlerinde yiiriirken, indirgenme
reaksiyonu Once beton bosluklarinin bulundugu bolgelerde (bosluk-beton ara
yiizeyinin gelik ile temas ettigi mikro katot yerlerinde) cereyan eder. Fe?" iyonlart
OH™ iyonlar ile birleserek ve/veya su ile hidroliz olarak oyuk kenarlarinda oksit
filmi pargaciklarini olusturur. Yiizeydeki oksit filmi pargaciklarinin dagilimi, ¢elik
cevresindeki bosluk dagilimina bagli olarak degisir. Mikro anot ve katot yerleri
belirginlestikce bu bolgeler arasindaki potansiyel ve pH farki da artar. Donati

yilizeyindeki mikro pH degisimleri de asagidaki farkli reaksiyonlara izin verir.

Lokal bolgelerde olusabilecek elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar asagida

Ozetlenmistir.

Donati ¢eligi yiizeyinde asidik ortam anot reaksiyonu;

Fe — Fe?™ +2¢”

Farkli bazik pH’lardaki anodik reaksiyonlar;

Fe + 2H,0 — HFe0, + 3H" + 2¢”

2Fe + 3H,0 — Fey0; + 6H + 6¢”

3Fe + 4H,0 — Fe;0,+ 8H' + 8¢

Asidik yerlerdeki (derin ¢ukur icleri) katodik reaksiyonlar;
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2H +2¢ — H,

Yiizeyde noétral ve bazik yerlerdeki katodik reaksiyonlar;

2H20 +2e — H2 +20H"

1/20,+ H,0 + 2¢” — 20H’

Donat1 ¢eligi ylizeyinde asidik ortam anot reaksiyonunun olustugu mikro anot ve

katot, yerlerinde hidroksit birikir.

Fe*" + 2H,0 — Fe(OH), + 2H"

Fe** + 2(OH)y — Fe(OH),

Demir (II) hidroksit, oksijen ve suyun devamli etkisi sonucunda daha ileri

oksitlenerek +3 degerli bilesigini olusturur.

2Fe(OH), + H,0 + 1/2 0, — 2 Fe(OH)s

Anot yerlerindeki pH artis1, burada biriken oksitin ¢oziintirliigiinii artirir.

Yiizeyde yer yer olusan kii¢iik pas birikimleri, demiri daha fazla korozyondan bir
Olciide korusa da (korozyon direnci daha yiiksek lokal bolgeler) sulu ortamlarda
bulunan kloriir iyonlarmin lokal anot yerlerinde biiyiiyen oksit filmine kars1
gosterdigi se¢imli yonlenme (se¢imli adsorpsiyon) ¢ukur i¢lerinde pH’nin giderek
azalmasi, ¢oziinen Fe’" iyonlarmin katalitik etkisi beraberce oksit filminin
¢Oziiniirliiglinii artirarak lokal anotlagsmanin yani lokalize korozyonun siirekliligini

saglar.

Fe(OH); + nCl" — FeCl(3.n) (OH), + (3-n)OH"
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Fe + 2Fe’" — 3Fe*” (4.12)

Yiizeyde anot-katot yerleri arasindaki potansiyel farki [35, 40, 43-47] artiglari, biitiin

bu degisimlerin 6nemli bir gdstergesidir.

Demirin oksitlenmesi ile olusan Fe** iyonlar1 bosluklardaki O; ile tekrar oksitlenerek
korozif Fe* iyonlarint tekrar olusturur. Bu olay reaksiyonun otokatalitik artisina
onemli katkida bulunur. Bu ise, ylizeyde lokalize korozyonun artmasi demektir.
Reaksiyon siiresi boyunca katot yerlerinde olusan oksit filmi kalinlasip, katodik
reaksiyonlara karst direngli bdlgeler olusturur. Bu durumda, indirgenme

reaksiyonlart, iletkenligin daha yiiksek oldugu anodik oyuklar i¢inden devam eder.

Biitiin bunlarin sonucunda, katot yerlerinde oksit olusumu ve anot yerlerinde

oyulmalarin otokatalitik hiz1 daha da artar.

Yiizeyde elektronik iletkenlikleri ve ¢oziiniirliikleri farkli olan farkl tiirde oksitlerin

bir arada bulunmasi da lokalize korozyonu artiran bir diger etkendir.

Betonarme ¢eligi korozyonunun sematik anlatimlari, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

goriilmektedir.
H,O
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Sekil 4.28. Betonarme ¢eligi korozyonunun sematik anlatimi ve ¢ukur olusumu
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Sekil 4.28. (Devam) Betonarme celigi korozyonunun sematik anlatimi ve cukur
olusumu
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Sekil 4.29. Ortam degisiminin ¢ukur olusumuna etkisi; a, b ve ¢ olusum
mekanizmasinin sudaki, d ve e ise havadaki gosterimi
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Sekil 4.29. (Devam) Ortam degisiminin ¢ukur olusumuna etkisi; a, b ve ¢ olusum
mekanizmasinin sudaki, d ve e ise havadaki gosterimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Betonarme Celiklerinin Korozyonunu Belirlemede Uygulanan Yontem ile

Tlgili Sonuclar ve Oneriler

1. Betonu iyilestirmek amaci ile cimentoya ilave edilen katki maddelerinin
betonarme c¢eliginin korozyon Ozelliklerine etkilerini arastirmak icin yapilan
deneyler, ¢eligin sulu beton igindeki elektrokimyasal Slglimlerinin yani sira, katki
maddesinin c¢elik ile dogrudan (betonsuz) etkilestigi ¢oOzelti ortamlarinda da
tekrarlanmas1 gerektigi anlasilmistir. Bu sekilde cesitli katkilarin ¢elik tizerindeki
korozif etkileri, hem beton i¢indeki durumuna bagli olarak, hem de dogrudan

dogruya belirlenerek kiyaslanabilecegi goriilmiistiir.

2. Bu calismada betonarme korozyonunda agik devre potansiyeli ve akimlardaki
anlik degisimleri esas alan elektrokimyasal giiriilti Ol¢tim teknigi ilk defa
uygulanmis ve Orneklerdeki korozyon egilimlerinin dogrudan dogruya

kiyaslanabilecegi sonuglara ulasilmistir (B6liim 4.2 ve Boliim 4.3).

3. Korozif ortamda serbest korozyon kosullarinda bekleyen bir betonarme ¢eligine
ait tahribatsiz elektrokimyasal bulgulara ait (Ecr, Eapp, Ry, Qapp, €is) sacilmalarin,
celik iizerinde yiiriiyen reaksiyonlarin zaman icindeki bolgesel farklilagmalarina
karsilik geldigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada bulgularin toplu olarak degerlendirilmesi
ile ortaya ¢ikan veri sacilma araliklarinin, ylizeydeki lokalize korozyon egiliminin bir
Olciisii oldugu anlasgilmistir. Farkli numunelerdeki bu sagilmalar kiyaslanarak

lokalize korozyon egilimleri karsilastirilmistir.

Elektrokimyasal giiriiltii 6l¢iim tekniklerine (electrochemical noise technique) gore
elde edilen bulgular, veri sagilma biiyiikliiklerinin kiyaslandig1 bu yontem ile benzer
sonuclart gostermistir (Bolim 4.3, Bolim 4.3.1 ve Bolim 4.3.2). Bu bakimdan
betonarme korozyonuna ilk defa wuyarlanan bu yontemi, alternatif olarak

Oonermekteyiz.
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5.2. Kolofonun Yumusak Celige Dogrudan Etkisi ile Tlgili Sonug

0,1 M NaCl igeren kolofonlu ortamlar yumusak ¢eligin korozyon hizini artirmigtir

(Boliim 4.2).

5.3. Kolofonun Beton i¢indeki Celik Korozyonuna Etkileri ile Tlgili Sonuc ve

Oneriler

1. Betonarme numunelerinin {iretimi asamasinda, ¢imentoya c¢esitli oranlarda ilave
edilen kolofon, baz1 konsantrasyonlarda beton ve oksit filminin direncini artirarak,
korozyonu yavaglatmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.14). Bunun, beton bosluklarini kapatan
kolofonun sulu ortamin aktifligini diislirerek; su, kloriir ve ¢esitli kimyasallarin beton

ve ¢elige dogru difiizyonunu kisitlamasindan kaynaklandigi diistiintilmiistiir.

2. Kolofonlu betonarme celiklerinde iki ay Ol¢iim siiresi i¢inde beton bosluk
miktarina bagl olarak gelisen lokalize korozyonun biiyiik dl¢iide azaldig1 asagidaki

bulgulardan goriilmiistir.

a. Serbest korozyon kosullarindaki agik devre potansiyelleri (Eapp), korozyon
potansiyeli (Ec), polarizasyon direnci (R,) ve empedans (eis) ve sagilma
biiytlikliiklerinin hepsi kolofon katkisi ile azalmistir (Bolim 4.3, Bolim 4.3.1ve

Béliim 4.3.2).

b. Kolofonlu betonlarda potansiyel giiriiltii genliklerinin katkisiz numunelere gore
daha kii¢iik olmasi, bu numunelerde lokalize korozyonun yavagladigini gostermistir

(Sekil 4.10).

3. Acik devre kosullarindaki korozyon yiikleri incelendiginde Qx/Qa oraninin
kolofon ilavesi ile azalmasi (Cizelge 5.1, Sekil 4.22), kolofonlu betonlarda oksijen
indirgenme hizinin azaldigini gostermektedir. Bu ise, betondaki zamksi1 direngli
kolofon katmanmnin hem c¢elik yiizeyinden elektron aligverisini ve yiizeye

diflizyonunu, hem de betona oksijen girisini kisitladigin1 gostermistir.
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Cizelge 5.1. 200 ml % 3 NaCl ortaminda A ve B kosullarinda bekleyen betonarme
numunelere ait agik devre kosullarinda yilizeyden gecen ortalama yiik
miktarlar1 ve oranlari

Ortalama Katodik Ortalama Anodik Qx/Qa(ortalama) Ortalama Net
Yiik Yiik Yiik
KO0 -219,5+117,9 21,09+38,9 10,41 -198,5
K1 -56,55+61,7 46,87+32,3 1,21 -9,7
K2 -57,21+£88,5 31,42+16,8 1,82 -25,8
K3 -126,2+117,9 35,64+11,6 3,54 -90,6

Bu bulgular ayn1 zamanda, ¢elik yiizeyinde otokatalitik korozyon reaksiyonlarini
hizlandiran oksijenin yiizeye diflizyonunun kisitlandigini da gostermistir. Bu sekilde,
oksijenin ylizeye ulagmasi yavasladiginda ise, celik yilizeyinde oksijenin otokatalitik
etkisi ile hizlanan lokalize paslanma ve anodik ¢6ziinme reaksiyonlarimin da

yavaslamasi beklenir (Boliim 4.4).

4. Ogzellikle 1slanan ve yogun ¢evre degisimine maruz kalan betonarme ¢elikleri icin
kolofon iyi bir katki maddesi olarak diisiliniilebilir (Béliim 4.3.2). Bununla beraber
kolofonun betonarme c¢eligi lizerinde birbirine zit iki etki gdstermistir. Bu durum,
Bolim 4.2 ve Bolim 4.3°deki biitiin grafiklerde goriilmektedir ve Sekil 4.20°de
belirgin olarak ortaya konmustur. R, degerleri, kolofon konsantrasyonlarina bagl
olarak arttig1 halde, sacilma araligt once azalip, daha sonra tekrar artmaktadir.
Sacilma araligindaki bu artisin, yliksek konsantrasyondaki kolofonun, betonu
gecirimsiz  hale getirmesine ragmen, c¢elik iizerinde degisken korozif -etki
gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmiistir. Boliim 4.2°deki  bulgular, bu

diisiinceyi desteklemektedir.

5. Bu sonuglara gore kolofonun beton yerine beton sivasina ilave edilmesinin

korozyon agisindan daha uygun olacagini diisiinmekteyiz.
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