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OZET

KATODIK KORUMA ILE BORULARIN KOROZYONDAN KORUNMASI

Tayfun KARAGOZ
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Haziran, 2019 (182 Sayfa)

Bu tez ¢alismasinda boru hatlarinda gerceklesen korozyon olay: irdelenmis olup
Oonlemler alinmaz ise lilke ekonomisine verdigi zarar ve enerji kaybi anlatilmistir.
Korozyon olaymnin tiim ¢esitlerine yer verilmis olup gerceklesme asamalart gerekli
literatiir calismalar1 ile detayli bir sekilde anlatilmistir. Zaten kisith olan enerji
kaynaklarindaki kayiplar1 azaltmak i¢in borularda gerceklesen korozyonun onlenmesi
amagcl bazi ¢alismalara yer verilmis olup gerekli dnlemlerin alinmasi esnasinda izlenen
asamalar ve bu asamalar sirasinda karsilasilabilecek sorunlara yer verilmistir. Eger
dogru yontem uygulanmaz ise de karsilasilabilecek sorunlara yer verilip maddi
kayiplarin artabilecegi gdzlemlenmistir. Katodik koruma uygulamalarinin yararlarina ve
katodik korumanin kapsamina deginilmistir. Katodik koruma uygulamasi yapilan
projelere yer verilip koruma icin gerekli olan akim ihtiyaglar1 belirlenip buna uygun
katodik koruma tiiriiniin se¢imi gergeklestirilmis olup sistem kurulumuna deginilmistir.

Katodik koruma igin gerekli tiim elemanlara detayli bir sekilde deginilmis olup
sistemin ihtiya¢ duydugu tiim elemanlarin agiklamalar1 genis ve anlasilir bir bi¢imde
yapilmistir. Ulkemizde ve diinyamizda gdz ardi edilemeyecek kadar dnemli olan
korozyon zararlarmin Oniine gecgebilmek i¢in yapilmasi gerekenler detayl bir sekilde

anlatilmistir.

Anahtar Sozciikler: Korozyon, Katodik koruma, Galvanik anotlu katodik koruma, Di1s

akim kaynakli katodik koruma, Katodik koruma proje.



ABSTRACT

PROTECTION OF PIPES FROM CORROSION WITH CATHODIC PROTECTION

Tayfun KARAGOZ
Department of Material Science and Engineering
Alanya Alaaddin Keykubat University, Graduate School of Science,
June, 2019

In this thesis, the corrosion phenomenom occurred in the pipelines was
examined and if precautions are not taken, the damage and energy loss to the country's
economy was explained. All varieties of corrosion have been given and the realization
phases are explained in detail with the necessary literature studies. In order to reduce
losses in energy sources that are already limited, some studies aimed at preventing
corrosion occurred in pipes have been taken and the necessary precautions have been
followed during these phases and the problems that may be encountered during these
phases have been explained. If the correct method is not applied, it has been observed
that the material losses could be increased by giving place to the problems that may be
encountered. The benefits of cathodic protection applications are mentioned and the
scope of cathodic protection is mentioned. Cathodic protection projects have been
included and current requirements for protection have been determined and the selection
of the type of cathodic protection has been made accordingly.

All the elements needed for cathodic protection have been mentioned in detail
and the explanations of all the elements needed by the system have been made in a wide
and comprehensible way. In order to prevent these corrosion losses, which are too
important to be ignored in our country and in our world, we have explained in detail

what to do.

Keywords: Corrosion, Cathodic protection, Cathodic protection with galvanic anode,
Cathodic protection with external current, Cathodic protection project.
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1. GIRIS

Bu tezin amaci toprak alt1 veya su altindan gecen boru hatlarinin bu zeminlerde
olusan korozif etkiler nedeniyle korozyona ugramasi sonucunda meydana gelen
olumsuzluklarin éniine gegilebilmesi i¢in alinacak 6nlemlerin arastirilmasidir. Ozellikle
son yillarda korozyonla miicadele konusunda en etkili ¢6ziim olan katodik koruma
yontemlerinin uygulama bigimleri, bu koruma yontemlerinin yeterliligi ve en uygun
katodik koruma yonteminin seg¢ilmesidir. Gerekli techizatin saglanmasi igin ihtiyag
duyulan bilgileri edinmek i¢in sayisal 6lgiim verileri ile gerekli sartname ve uygulama
esaslart dikkate alinarak en ekonomik ve saglikli katodik koruma yonteminin
secilmesidir. Korozyon giiniimiizde diinyada en fazla metal {iriinlerde meydana
gelmekte olup ciddi maddi kayiplara ve telafisi zor bozunmalara sebep olmaktadir.
Cesitli korozyondan korunma yontemleri glinlimiizde uygulanmaktadir. Fakat bunlarin
arasinda maliyeti en az, korumasi en etkili ve herhangi bir ariza durumunda onarimi en
kolay olan yontem katodik koruma yontemi olmaktadir. Ozellikle yer alti
borulamasinda bu sistem kullanilmakta olup ¢esitleri, avantajlar1 ve dezavantajlari

ayrintili bir bigimde tezimde incelenmistir.



2. LITERATUR

2.1. Korozyon

Korozyon giiniimiiziin ilerleyen sanayi ve teknolojik faaliyetler ve enerji sektorii
acisindan istenmeyen, olusumu bir anda belli olmayip zaman igerisinde etkisini gésteren
ve geri doniisli olmayacak tahribatlara yol agacak bir durumdur. Korozyonun etkisini
gosterene kadar gecen siirede igerisinde malzemeyi yiiksek oranda tahribata ugratarak
tiikketir. Korozyon olay1 sik olarak metalik yapilarda goériilmesine karsin metal 6zellik
gostermeyen malzemelerin  yiizeylerinde ya da igyapisinda tahribatlar ile
karsilasilmaktadir.

Genel tanim1 metal bir malzemenin ya da alasimin atmosfer etkenlerine ya da
temas ettigi yiizeylerdeki iyonlarin metal malzemeye dogru akisi ile olusur. Metal
malzemenin atomik yapisina yaptigi fiziksel ya da kimyasal tahribat aginma veya
bozunma durumu korozyon olarak tanimlanir. Korozyonun sebebi kararsiz halde
bulunun metalin serbest elektrolarini ortama vererek pozitif iyonlar meydana
getirmesidir. Korozyona neden olan bu materyallere ise korozif maddeler denir. Fakat
korozyona ugrayan malzeme yalnizca metal olmayabilir plastik malzemeler tahta veya
hiicre doku ya da organlar dahi korozyona ugrayabilir. Korozif maddeler iyon akisina
gore degiskenlik gdsterebilir.

Korozyon iilke ekonomisini etkileyen 6nemli bir etken olup her y1l tiretilen ¢elik
miktarinin dortte biri korozyon nedeni ile kayip verilmektedir. Sehirlerin kirli ve nemli
havasi, asitli yagmur sular1 ve deniz suyu toprak altindaki iyon hareketleri korozyonun
baslica sebeplerindendir (Yal¢in ve Kog, 1991).

DIN 50900 standardina gore ise korozyonun tanimi su sekildedir; metalik
yapinn Ol¢iilebilir bir diizeyde degisim gdstermesine yol acan metalik yapi ile ortam
arasinda gerceklesen reaksiyonlardir. Yine bu standarda gore korozyonun zarar1 metal
yapiya bir par¢ada ya da tiim sistem iizerinde verdigi zarar olarak adlandirilir (Gorenler,
2007).

Korozyonun neden oldugu kayiplar; ekonomik kayiplar, tesisin servis dis1

kalmasi, iiriin kayb, iirlin kirlenmesi, verim kaybi seklindedir.
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Sekil 2.1 Korozyon etkisiyle olusan maliyetin ABD GSMH igerisindeki orani

Malzeme iizerine etki eden korozyonun etkisiyle gergeklesen enerji ve servet
kaybinin yillik orani tilkeler bazinda, GSMH nin yaklasik %5 diizeylerindedir. ABD’de
ise bu oran yaklasik 444 milyar $ kayip ile birlikte GSMH’nin %3,1°i kadardir. ABD

Donanmasinda, donanma korozyon onleme ve kontrol boliimii tarafindan diizenlenen

2010 yilindaki rapora gore korozyonun donanma igerisindeki toplam maliyeti 7,36

milyar $ olarak ortaya konulmustur (Elgi¢ek, Karaoglanli ve Demirel, 2011).

Kimyasal korozyon (kuru korozyon); Gazli ortamlarda bulunan metal veya metal

alasimlarinin  oksitlenmesi sonucu kimyasal korozyon olusur. Yalniz dig ortami

¢evreleyen nemli havanin sebep verdigi asinmalar kimyasal korozyonun diginda kalir.

Elektrokimyasal korozyon (Islak korozyon); Metal veya metal alasimlarinin su

ile temas1 sonucu olusan korozyon tiiriidiir.

2.1.1. Korozyon tepkimeleri

Oksijenden armdirilmis asidik ortamlarda meydana gelen korozyon;

Cinkoyu hidroklorik asit icerisine daldirdigimizda meydana gelen olay:

Anot reaksiyonu;

Katot reaksiyonu;

+2 -
/n—>7n +2e

+ -
2H +2e - H_

3

2.1)

2.2)



Toplam;

+ +2
/n+2H —»>7Zn + H2 (gaz) (2.3)

Havalandirilmis nétr ve bazik ortamlarin meydana getirdigi korozyon;
Deniz suyu igerisine daldirilmis ¢elik madde verilebilecek glizel 6rneklerdendir:

Anot reaksiyonu;
+2

Fe —>Fe +2e (2.4)
Katot reaksiyonu;
0,+2H 0 +4e — 40H 2.5)
Toplam;
+2

2Fe+2H0+0, > 2Fe + 40H
2Fe(OH), (2.6)
2Fe(OH), +H,0 + 1/2 0, - 2Fe(OH),

Havalandirilmis asidik ortamlarin korozyonu;

Bu tip ortamlar iceriginde hidrojen iyonlar: ile birlikte oksijen atomlarini da
bulundururlar.

Hidrojen atomlarinin varligi ortamda var olan oksijenle reaksiyona girmesi ile

indirgenmesine neden olur.
—+ -
O,+4H +4e —2H O (2.7)

Korozyon elektrokimyasal reaksiyon egiliminden dolayr daha ¢ok metaller de
meydana gelir.

Metaller dogada kararli halde bulunurlar ve bulunduklar1 ilk hale donme
egilimindedirler. Dogada bulunan mineraller ¢esitli metalurjik yontemlerle enerji
harcanarak metal haline gelirken kararli yapilar1 kararsiz hale doniisebilir bu sebepten

dolay1 metaller eski kararli yapilarina donme egilimindedirler.
2.1.2. Korozyon hiicresi

Iletken 6zellige sahip iyonik bir ortama batirilan metalik malzeme, elektrolit
olarak adlandirilan ortama pozitif iyonlar vererek metal yapisinda kalan fazla
elektronlar dolayisiyla negatif yiiklii hal alir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te korozif ortamda
bulunan metalik boru pargasinin pil 6zelligi gorerek ¢evreye iyonlar ¢ikardigr ve bu

boru pargasinda geriye kalan elektronlarin negatif bir yik olusturdugu fark
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edilmektedir. Bu c¢elik boru pargasi iyonlar halinde parcgalanarak kiitle kaybina
ugramaktadir. 1 A.h degerindeki korozyon akimi, 1 yilda 10 kg celik borunun

iyonlagsmasinmi saglamaktadir. Korozyon hiicresi mekanizmasi anot, katot, elektrolit ve
metalik baglant1 seklinde gergeklesir (Cizmecioglu,1998).

Elektron 4 )
akimi . Elektrik
akimi

—_— e e — =
T e E— i —
— - [ Zemin =
: - e
= L_Korozyon
- __' i

= e PANOH =

— T e — T ™

M

etalin korozyonu

Sekil 2.2 Korozyon akimi

Metalik baglant1

Elektrolit

4= ¢=

Katot Anot

Sekil 2.3 Korozyon hiicresi

2.1.3. Korozyon hiz birimleri

Malzemenin korozyona ugrama siireci bazen uzun yillar alabilir bazen ise daha

kisa zamanda gercgeklesebilir. Bunun olusumu malzemeye ve korozif ortama bagli olup

korozyon olusumu sirasinda gecen bu siireye korozyon hizi denir. Korozyonun hiz iki
sekilde ifade edilebilir.

Birim zamanda, birim yiizeyde gergeklesen maddenin kiitlesinin kaybi,
Birim zamanda malzemenin yiizeyinde kalinligin diismesi.

Korozyonun gergeklesme hizi agsagidaki birimlerle gosterilir.

Korozyon penetrasyonu: Bir yilda gerceklesen malzemenin kalinligindaki
azalma, mm/y1l (MPY) seklinde ifade edilir.

Agirhk kaybi: Malzemenin 1 m%sinde korozyon nedeniyle olusan Kkiitle
kaybidir. g/m’giin (GMD) seklinde ifade edilir.



Korozyon akim yogunlugu: 1 cm? deki malzemenin yiizeyindeki anodik akim
yogunlugu , pA/cm? seklinde ifade edilir.

Demir metalinden bahsedildigi zaman ise hiz birimlerine karsilik gelen degerler
1 pA/em?=0,0116 mm/yil = 0,25 g/m? giin seklindedir.

Tablo 2.1 Farkli korozyon hizlarinin déniigiim faktorleri (Megep, 2013)

Verilen Korozyon Hiz Birimi Katsay1 Korozyon Hiz Birimi
MDD (mg/dm®.giin) 10 GMD (g/m’.giin)
MDD (mg/dm2.giin) 0,03652/d MPY (mm/yil)
Korozyon akim yogunlugu 8,95.Ma/n GMD (g/m’.giin)
PYF (pound/ft.y1l) 133,8 MDD (mg/dm?.giin)
IPY (ing/y1l) 694,4.d MDD (mg/dm®.giin)
GMY (g/m’.y1l) 0,0274 MDD (mg/dm?.giin)
n = S6z konusu metalin degerligi
d = S6z konusu metalin yogunlugu (g/cm3)

MA = S6z konusu metalin atom kiitlesi

Homojen korozyonun hizi asagidaki formiil ile elde edilir (Mutlu, 2010).
R= (kxW)/(Axtxd) (2.8)

Bu esitlikteki ifadelerin anlamlar1 sdyledir:

R: Korozyon hizi (mm/y1l),

k: Sabit say1 (korozyon hizi birimine bagli),

W: Agirlik kaybr (gr),

A: Yiizey alami (cm?),

t: Zaman (y1l),

d: Yogunluk (gr/cm®).

Maddelerin korozyona karst direncinin kuvvetini yukaridaki formiil ile elde

etmek gerekir.

Tablo 2.2 Korozyon hizi ve maddenin korozyon dayanimi

Korozyon Hiz1 (R) Malzemenin Korozyona
(mm/y1l) Kars1 Dayanikhih@:
R<0,15 Dayanikl1
0,15<R<1,5 Orta Derece Dayanikli
1,5<R Dayaniksiz




2.2. Korozyon Cesitleri
2.2.1. Cukur tipi korozyonu

Metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda meydana gelen gukur seklinde olusan
korozyona c¢ukur korozyonu denir. Cukur korozyonu genellikle pasiflesebilen
aliminyum alasimlarinda ve paslanmaz ¢eliklerde goriiliir ve degisik sekillerde noktasal
derin ¢ukurlar halinde meydana gelir. Genellikle olusan ¢ukurlar o kadar kiigiiktiir ki
gozle gdormek ¢ok zordur. Meydana gelen ¢ukurlarin derinligi ¢aplarina esdegerdir.

Bu korozyon tipinin gergeklesebilmesi i¢in ortamda bromiir, kloriir gibi halojen
iyonlarin bulunmasi gereklidir. Bu korozyon tiiriinde anot ve katot kisimlart birbirinden
kesin olarak ayrilir. Katot, ¢ukurun etrafindaki genis alan, Anot ise yiizeyde olusan
cukur igerisindeki dar bir bolgedir (Sekil 2.4). Korozyon nedeni ile olusan gukur
zamanla biiyiir ve malzemenin bu noktada kisa bir zaman igerisinde oyuklanmasina
sebep olur. Cukur tipi korozyon bu sebeple en tehlikeli korozyon tipi olarak bilinir.
Malzeme kaybi az olmasina karsin, malzeme kisa bir siire igerisinde delinir ve

kullanilamayacak hale gelir.

Cukur korozyonu
Hava O

Sekil 2.4 Anot ile katot kisimlarin kesin olarak ayrilip ¢ukur korozyonu olusturmasi
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Sekil 2.5 Cesitli cukur korozyon olusumlari

2.2.2. Filiform korozyon

Metal yiizeyin iizerinde bulunan kaplama tabakasi veya boyanin altinda
meydana gelen korozyon yiiriine filiform korozyon denir. Filiform korozyon %65-90
arasinda bagil nem degerinde olur. Bu degerin altinda metal korozyondan etkilenmez.
Metalurjik yapiya bagl degildir. Bu korozyona kabuk alt1 veya tabaka alt1 korozyonu
olarakta adlandirilmaktadir. En ¢ok atmosferde atmosfer etkilerine maruz kalan
emayelenmis veya verniklenmis konserve kutularinda ya da buna benzer maddelerde
meydana gelen korozyon tipidir. Bu korozyon tiiriinde korozyonunun meydana geldigi
yiizeylerde kirmizi kahverengi korozyon cizgileri belirgin sekilde goriiliir. Bir filiform
cizgisi diger filiform ¢izgisine paralel devam eder dik kesisme durumu goriilmez, eger
kesisme durumu var ise yansima yaparak yoluna devam eder. Filiform korozyon kabuk
altinda bir solucanin toprak altinda yaptig1 hareketlere benzer sekilde hareket
etmektedir. Filiform korozyon diger korozyon g¢esitlerinde oldugu gibi malzeme
yiizeyini tamamen asindirmaz fakat malzeme yiizeyinde goriintii bozukluguna neden

olur.
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Sekil 2.6 Filiform korozyon

Filiform korozyonun olusmasi catlak korozyonundaki olusma mekanizmasin
benzer sekildedir (Sekil 2.6). Bu korozyon kaplamanin en zayif herhangi bir noktasinda
kaplama altina oksijen veya su girisi oldugu i¢cin meydana gelir. Olusum sirasinda,
filiform ipligin ucu osmotik basing etkisiyle atmosferden gelen su kabarciklari ile
beslenir, olusum sirasinda malzemeden ayrilmaya baglayan Fe*? iyonlarinin
konsantrasyonu yiikselir. Osmotik etki suyun aktif olmayan kuyruktan uzaklasmasina
da sebep vermektedir. Bundan 6tiirii kuyrukta demir Fe(OH)3 olarak ¢oktiigiinden sebep
ile ¢oziinmiis tuz konsantrasyonu disiiktiir. Boylece, havadaki su, devamli aktif uca
yerlesirken, pasif olan kuyruktan uzaklasir. Eger madde tizerindeki koruma ya da boya
tabakas1 ortamdan su almazsa korozyon meydana gelmez. Korozyonun basladig1 yerde
oksijen konsantrasyonu en yilksek seviyededir ve korozyonun devam ettigi
dogrultusunda iizerinde ileriye dogru gittikge diiser. Korozyon sonucunda metal
hidroksit ve hidrojen iyonlar1 meydana gelir. Bunun sonucunda ug¢ kisimda korozyonun
devami i¢in uygun disiik oksijen konsantrasyonu ve diisiik pH degerli ortam
olusturulmus olur. Bundan dolay1 korozyon siirekli u¢ noktadan ileriye dogru hareketine

devam eder. Filiform korozyonun gesitli goriintiileri Sekil 2.7' de gosterilmektedir.



Sekil 2.7 Filiform korozyon ve filiform ipligi goriintiileri

Filiform korozyonu Onlemenin herhangi net bir yolu yoktur kaplanan
malzemenin depo edildigi ortamlarin nem oranmi diisiik yerler olmasi tercih edilirse bir

nebze olsa Oniine gecilmis olur.
2.2.3. Secimli korozyon

Alasimli maddelerden alasimi olusturan elementlerden herhangi birinin diger

elementten dnce korozyona ugrayip alasimdan uzaklagsmasina se¢imli korozyon denir.

2.2.3.1. Cinko fakirlesmesi

%70 Cu ve % 30 Zn’den olusan piringte bulunan Zn ’de kolayca korozyon
meydana gelir. Korozyon dolayisi ile alasim metali yiizeyinde bulunan Zn
konsantrasyonu azalir ve sar1 rengi kaybedip bakir kirmizisi rengine doner. Ciplak gozle
¢ok rahat goriilebilir. Bu 6rnegini vermis oldugumuz segimli korozyon olayina ¢inko
azalmasi denir (Sekil 2.8). Cinko fakirlesmesinin iki tiirii vardir bunlardan biri bolgesel

diger liniform fakirlesmedir.
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Sekil 2.8 Cinko azalmasi (a) mikroskobik goriintii (b) korozyon kesit goriintiisii
2.2.3.2. Grafitlesme

Diger bir se¢imli korozyon olay1 grafitesme (grafitizasyon) denir. Grafitlesme
gri dokme demirde meydana gelen korozyondur. Gri dokme demir secici korozyona
ugramasi igin ortamin kesin korosif bir ortam olmasina gerek yoktur korozif olmayan
ortamlarda da segici korozyona ugrayabilir. Gri dokme demir igeriginde %2 ile %4
arasinda ki oraninda karbon atomu bulunur. Demir ¢oziiniir ve grafit iskelet seklini alir.
Dokme demirin yiizeyinde grafit goriiniimii olusur ve kolayca kesilebilir. Bu olaya
grafit korozyonu da denir. Grafit demire gore katodiktir ve galvanik ¢ift mevcut
durumdadir. Demir ¢oziiliir ve geriye grafit ve pastan olusan bir kiitle kalir. Dokme
demirin metalikligi ve mukavemeti yok olur. Boyutsal bir degisiklik meydana gelmez.
Korozyon gozle goriilemediginden dolayr varligimi fark etmek pek miimkiin degildir
yavas yavas meydana gelen bu olay maddenin i¢ yapisinda meydana gelir ve tehlikeli
durumlar meydana getirebilir (Sekil 2.9). Kiiresel veya temperlenmis dokme demirlerde
ve beyaz dokme demir iginde karbon atomu serbest halde bulunmadigi i¢in bu
alasimlarda grafit baglar1 yoktur. Bu nedenle bu dékme demirlerde grafit korozyonu

olay1 meydana gelmez.
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2.2.3.3. Cesitli tiirlerde gerceklesen secimli korozyon olaylari

Baska alasimlarda da asitli ortamlarda se¢imli korozyon goriilebilir. HF yani
hidroflorik asit ve diger asidik oOzellik gosteren maddelerde, Al bronzlarinda
Aliiminyum fakirlesmesi goriiliir. Co- W-Cr alagimlarinda kobalt (Co) fakirlesmesi ve
(Cu-Si) silisyum bronzlarinda Silisyum fakirlesmesi meydana gelebilir. Fakat tim
bunlar ¢inko fakirlesmesi kadar ¢ok meydana gelen korozyon ¢esitleri degildir. Se¢imli
korozyon bazen alasim elementleri igin faydali sonuglar ortaya cikarabilir. Ornek
verecek olursak paslanmaz ¢elik {izerindeki oksit tabakalarinda gozlenen Si
zenginlesmesi, pasivite ve oyuklu korozyona kars1 direnci kuvvetlendirir.

Paslanmaz celikler oksijen bulunan ortamlarda, ¢ok yiiksek sicakliklara maruz
birakildigr durumlarda Cr fakirlesmesi goriilir. Oksijene karsi direnci az olan bazi
elementler daha fazla oksitlenir. Yukaridaki bahsi gecen ornekte de paslanmaz gelik
igerisinde bulunan krom elementinin oksijene olan yiiksek afinitesinden dolay1
paslanmaz celiklerde krom kaybi gergeklesir. %17 oraninda krom igeren 430 tip
paslanmaz ¢eliklerden iiretimi gergeklestirilen otomobil aksesuarlarinin oyuklu
korozyonu, bu maddenin tavlanmasi esnasinda krom elementlerinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Celik yapmin yiizeyine yakin olan bdliimlerde %11 oraninda krom
elementi gozlenir. Olusacak diger bir durum ise, %75 oraninda nikel , %15 oraninda
krom ve %9 oraninda demir i¢eren Inconel, alasimindan Cr (krom) ve Fe (demir)
fakirlesmesidir. Bu olayin gergeklesebilmesi c¢elik yapinin K-Na-floriir-kloriir tuz
banyolarinin  800°C sicaklifinda gergeklesmesiyle goriilir. Korozyon olayinin

gerceklesmesi sonucunda alagim siingerimsi bir hal alir.

Sekil 2.9 Gri dokme demirde grafitlesme goriintiisii
2.2.3.4. Secimli korozyonun dnlenmesi

Cinko fakirlesmesi ortamin oksijen orani distiriilerek indirilebilir ya da Katodik

koruma yolu ile de azaltilabilir. Fakat g¢ogu durumda bu metotlar ekonomik
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olmayabiliyor. Korozif ortamlara daha dayanikli alasimlar  kullanilmasi.
Dezinsifikasyon korozyonunu 6nlemenin en kesin ¢6ziimii alasim iginde bulunan ¢inko
yiizdesinin % 15'in altina diisirmek olacaktir. Pirincin i¢ine % 1 oraninda kalay
eklersek korozyona karsi direncini arttirmis oluruz. Diisiik oranda arsenik, antimon veya
fosfor katkis1 inhibitor olarak etki eder. Zn fakirlesmesinin ¢ok siddetli meydana geldigi
durumlarda ve ortamlarda Bakir-nikel (%70-90 Cu, % 10-30 Ni) alasimlar1 kullanmak

korozyon olayini 6nlememizde yardimci olabilir.
2.2.4. Galvanik korozyon

Iki farkli metalin baglantisindan ya da temasidan dolayr olusan bu korozyon
tipine oldukca fazla rastlanilmaktadir. Bu korozyon tipi korozif olmayan ortamlarda
yani korozyon beklenmeyen ortamlarda ortaya ¢ikabilir ve ¢ok tehlikeli sonuglar ortaya
cikarabilir. Iletken ¢ozeltiye iki farkli metal daldirildign zaman potansiyel bir fark
olusur. Korozyon hizi anot ile katot arasinda olusan bu potansiyel farka baghidir. Bu
metaller birbirine temas halindeyse ya da aralarinda akim olusturacak bir ortam da iseler
bu iki metal arasinda elektron akisi meydana gelir. Korozyona kars1 direnci az olanin
korozyonu artar daha fazla olaninki ise azalir. Az dayanikli olan elektron kaybeden
metal anodik, dayanikli metal katodik olmaktadir. Katot metal yok denecek kadar az
korozif etkiye maruz kalir (Sekil 2.10). Korozyonun devam etmesine en fazla sebep

olan metaller arasindaki potansiyel farktir.
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Sekil 2.10 Galvanik korozyon akim semasi

Kuru pil bu korozyon sekline en iyi rnektir. Iki farkli metal korozif bir ortama
batirilir ve elektriksel bir bag ile birbirlerine baglanir bdylece bir pil meydana gelir
(Sekil 2.11). Bu metallerden daha fazla elektronegatif olan metal anottur ve korozyon

burada olusur. Karbon elektrot, katotdur. Korozyona maruz kalan ¢inko anottur. Fakat

magnezyumda anot olarak kullanilabilir.

Kuru pil

Karbon
katot
Cinko kap
(Katot)

«—FElektron ()

T

Elektron (e)

) \lr/ Elektron ()

Elektron (€)™

Sekil 2.11 Kuru pil ile galvanik korozyon arasindaki iligkilendirme
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Galvanik korozyon Celik ¢ekirdegi

(e

Magneiyum 4(
Sekil 2.12 Balik¢1 gemilerinde bulunan tek dongiili sintine pompalarinin girig kisminda olusan galvanik

tipi bir korozyon ornegi. Celik atomunun gekirdeginin etrafinda bulunan magnezyum kabuk arasinda
korozyon gergeklesir (William and David, 2013)

Endiistride iiretim asamasinda ¢ogu durumda baglant1 saglamak amaciyla veya
herhangi bir sebepten dolay: iki farkli metal veya birden ¢ok metal birbirleriyle temas
ederler. Oregin HCL ¢ozeltisine batirilmis platin ile birlestirilmis ¢inko parcasinda Pt
ortamda inert oldugundan korozyona ugramaz ve reaksiyon yiizeyini arttirir (Sekil
2.13). H; kaybi1 sadece ¢inko yiizeyinde gerceklesmez, Pt yiizeyinde de bu kayip
yaganir. Katalizor etkisinden dolayr Pt yiizeyinden H, ¢ikis1 daha hizli ve kolay olusur.
Bu durumdan dolayi ¢inkonun korozyonu hizlanir.

Gergeklesen korozyon durumunda, iyonlart sabit ve denge halindeki metaller
aralarinda Ki galvanik cifti diisiik oranda olusturur. Galvanik korozyon etkileri, en fazla
korozyona ugrayan iki farkli tip metalin temasi yani elektriksel birlesmenin
gerceklesmesi  sonrasinda meydana gelir. Korozyonun gergeklestigi durumlarda
metallerin iyonlar1 dengede kalamaz. Bundan dolayidir ki galvanik seriye bakilmasi

gerekir. Ayn elektrolitik ortamda birlikte bulunan metallerden hangi birinin korozyona
15



ugrayacagimi bilmemize galvanik seri yardimci olur. Miihendislik alaninda kullanilan
malzemelerinin ¢ogu alagimlardan olustugu icin galvanik g¢iftler son derece Onem

kazanmaktadir.

Iyonik iletim

Akim akis1 $

Platin

Sekil 2.13 Platin ile birlesik ¢inko parg¢asimnin korozyonu
2.2.4.1. Galvanik korozyonu etkileyen baslica faktorler

Mesafenin yaptigi etki: Cozeltinin iletkenligi mesafeye gore degiskenlik
gosterebilir.

Ortamin etkisi: Ortamin dogas1 ve korozifligi, galvanik korozyonun olusma
diizeyini yani korozyon oranini biiyiikk oranda etkiler. Daha az dayanikli olan metal
genellikle anottur. Bu korozyon olay1 atmosferde olusurken korozyonun siddetine
mevcut nem miktarina ve tipine bagl olarak olusur. Ornek verecek olursak deniz kiyis
nemli ve bulunan ortam tuz igerdiginden dolay: daha iletken ve koroziftir. Bu sebeple
deniz kiyisindaki bolgelerde korozyon olayr kirsal ve kuru tip atmosferlere gore daha
fazladir. Elektrolit iletkenligi yiiksek ise korozyon metalin yiizeyinde genis alanlara
yayilarak gerceklesmeye devam eder. Iletkenligin diisiik olmasi durumun da metallerin
temas ettigi alanda dar bir bolgede siddeti yliksek bir sekilde korozyon olayina sahit
oluruz. Metaller tam anlamiyla kuru olan bolgelerde temas ettikleri takdirde ortamda iki
elektrot arasinda akim tasiyacak elektrolit bulunmayacagindan dolayr galvanik
korozyon goriilmeyecektir.

Alanin etkisi: Katot ve anot yiizey alanlar1 oran1 da bliyiik 6l¢lide 6nemlidir.
Biiyiik bir katot yiizeyine oranla anot yiizeyinin kii¢iik olmasi, anot akim yogunlugunun
yiikselmesine ve dar bir bolgede siddetli bir sekilde korozyon meydana gelmesine sebep

olur (Sekil 2.14). Bu duruma kars1 tam tersi bir durumda yani katot alani kii¢iik anot
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alan1 bliylik olur ise akim yogunlugu diiser ve korozyon hizi azalir. Biiyilik katot orani
ve kiiclik anot oran1 bu anlatilan sebeplerden dolay: tercih edilmez.

Katodik ve anodik alanlar esit biiyiikliikte ise, anodik alanin korozyonu katodik
alandan fazla olmaktadir. Boyle bir durumda temas eden yiizeylerden anot tarafi degil
de katot tarafin1 boyayarak kaplamak daha faydali olacaktir. Bu durumun genel bir
ornegi, ¢elik bir malzemeye yapilan bakir per¢in ile bakir malzemeye yapilmis gelik bir
per¢inde meydana gelir. Numunelerin ikisi de 15 ay okyanus ortamina maruz birakilan
percinli, bakir ve ¢ekil plakalardir. Bakir genelde deniz suyuna yiiksek oranda daha
dayanikli maddelerden biri olarak bilinir. Bakir malzeme per¢in ¢ivilerle perginlenen
celik plakalarda bir miktar korozyon olusmustur lakin hala daha yiiksek daha kuvvetli
bir birlesim vardir. Celik per¢in ¢ivilerle percinlenen bakir levhalarda istenmeyen alan
orani mevcuttur. Celik percinli ¢iviler, komple korozyona ugramistir. Biitiin bu
durumlarda bakir ve celik aralarindaki elektrik potansiyel farki aynidir. Anottaki akim
yogunlugundan dolay1 olusan fark degisik korozyon hizlar ile netlesmektedir. Sadece
korozyon reaksiyonu katot tarafindan kontrol edildigi durumlarda alan kurali kullanilir.
Anodik kontrol olusturuldugunda alan kurallar1 uygulanmamaktadir. Sekil 2.14’te gelik-

bakir ¢ifti lizerinde alan etkisini anlatilmak istenmistir.
Kiigiik anodik kapak —~
e & Esit olmayan
[/ anot  katot
a4 A [ W e,
l Celik boru katot I
a) kiiglik anot-biiytik katot

2y

W) ’,'/,;’,{/;’/’//l

Celik levhada Bakir levhada

L
C \ \ bakir percinler ¢elik perginler KﬁQiﬂ/ .
N bilyik ~ anot biyik katot ot I Celik boru anot l
kiigiik katot kiigiik anot b)kiiciik katot-biiyiik anot

Sekil 2.14 Galvanik tipi korozyonun hizinin katot ve anot yiizey oranina gore degisimi, ve celik-bakir
ciftte alanin etkisi a) Kiigiik ylizey alanli katot-biiyiik yiizey alanli anot ve elektrolit iletkenligi fazla, b)
Kiiglik yilizey alanli katot-biiyiik yiizey alanl anot fakat elektrolit iletkenligi az, ¢) Yalmzca Biiyiik yiizey
alanlh katot-kii¢iik ylizey alanli anot

2.2.4.2. Galvanik korozyonun énlenmesi

Galvanik korozyonu 6nlemenin birgok yolu vardir. Koruyucu énlemlerin geneli,
galvanik korozyonun olusum durumundan yola ¢ikilir. Mimkiin oldugu kadar farkli

metallerin kullanilmasindan kacinilmahidir. Fakat bazi durumlarda bu miimkiin
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olmayabilir boyle durumlarda galvanik seride birbirine yakin metallerin kullanilmasi
bize yardimeci olabilir. Biiyiik katot ile kiiclik anot birbirine baglantili halde
bulundurulmamalidir. Farkli tiir metaller kullanilmak zorunda kalinirsa birbirlerine
direkt temasi kesilmelidir, elektriksel olarak yalitilmalidir. Eger bu farkli metaller
yalitilamamakta ise daha anodik olan kisim kolay de monte olabilecek sekilde montaj
edilmelidir.

Yukarida anlatilanlar1 6zetleyecek olursak asagidaki yazilan onlemleri almak
onemli olacaktir.

e Galvanik seride birbirine yakin olmayan metallerin birbirlerine temasini
onlemek son derece 6nemli bir husustur.

e Bazi durumlarda bu bahsi gecen metaller bir arada kullanilmak zorunda
kalinabilir. Bu durumda biiyiik bir katot yiizeyinden ve kiigiik bir anot ylizey
alanindan kaginmamiz gerekir.

e ki farkli metal elementi ile yapilan baglantilarda izole flanslar ile birlikte
yalitilarak elektriksel olarak da yalitilmasi saglanmalidir.

e Metal malzemelerin yiizeyi boya veya gesitli kaplama yontemleri kullanilarak
izolasyonu saglanmalidir.

e Eger kapali bir sistem mevcut durumda ise inhibitor kullanilmasi gereklidir.
Diyazn yapilirken anot gorevi yapan maddenin daha rahat bir sekilde

yenilenebilmesi i¢in 6nlem alinmasi gerekir. Ya da anot kalin bir sekilde iiretilmelidir.
Farkli bir sekilde ise sisteme her iki metal malzemeden de daha fazla anodik yapida

olan tigiincii bir madde sisteme dahil edilerek baglantisi yapilmalidir.
2.2.5. Erozyon korozyonu

Erozyon korozyonu, korozif ortam ile metalin temas yiizeyi arasindaki yiiksek
hiz farkindan dolayr normal sartlarda olusacak olan korozyonun hizlanmasidir. Bu
olusum sirasinda hareket hizli olur ve mekanik asinma meydana gelir. Korozyona
ugrayan metal, iyon veya kat1 korozyon atiklar1 olarak ylizeyden atilir. Bazi1 durumlarda
ortamin hareketi korozyonu azaltacak sekilde olusur; durgun ortam sartlarinda meydana
gelen bolgesel korozyonu. Korozyona sebep olan malzemelerin metalin yiizeyinden
hizli bir sekilde akmasi durumunda, korozyon meydana gelirken erozyon durumu da
olusur. Bu olay korozyon hizlanmasina da sebep olur. Buna sebep, meydana gelen

korozyon atiklarinin akigkan maddece stiriiklenerek metal ylizeyinden itilmesidir (Sekil
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2.15). Erozyon korozyonunun genel goriiniisii akis tarafinda meydana gelen goz ile
goriinen ¢ukur seklinde oyuklar, dalga seklinde ve donen girdaplar seklinde yuvarlak

cukurlar meydana gelir.

Sekil 2.15 Olusan korozyon iiriinlerinin akiskan tarafindan siiriiklenerek gotiiriilmesi

Baz1 Pasiflesebilme 6zelligi mevcutta bulunan metal malzemeler bu korozyon
tiriine oldukg¢a yatkindir. Bir 6rnekle agiklayacak olursak; aliiminyum, kursun ve
paslanmaz celigin pasiflesme 6zelligi mevcut oldugundan dolay: erozyon korozyonuna
oldukc¢a cabuk ugrar. Bu metal elementlerin yiizey konumunda erozyona maruz kalan
alanlarda pasiflesme tabakasi olusmaz ve metal, korumasiz olan bu alanlarda siddetli
korozyona meydana gelir. Bakir ve kursun gibi yumusak tip metaller erozyon tipi
korozyona karsi oldukca dayaniksizdir, korozyonun meydana geldigi ortamlar erozyon
tipi korozyon icin olduk¢a onem tasimaktadir. Korozyonun gergeklestigi ortam gaz,
sulu ¢ozelti, ergimis metal ve organik madde tiirlinde bulunabilir, 6rnegin sicak gaz hem
metali oksitleyebilme 6zelligine sahip, hem de gazi basingla piiskiirtiirsek koruyucu
metalin tabakasin1 asindirarak korozyon hizini arttirmis oluruz. Ozellikle, bir
bilesimdeki katt maddeler korozyon hizini arttirir. Siirekli akis hareketinde bulunan
akiskanlarda erozyon tip korozyon siklikla goriilebilir. Bunlara Ornek verecek olursak;
pompalar, borular, o&giitiiciiler, dirsekler, karistiricilar, wvalfler, 1s1 degistiriciler,
santifriijler, 6lgme cihazlari, pervaneler, kondansoérler, tiirbin paletleri, sivi akimini
yonlendiren perdeler, kaziyicilar, bigaklar ve pliskiirtme cihazlar gibi aletlerde erozyon
tipi korozyonu gorebiliriz. Bu Korozyon tipini etkileyen en 6nemli etken akiskan hizidir.
Akiskanin aski hizi arttikca erozyon etkeni de ayni oranda artig gosterir. Akiskanin
icerisinde yabanci kati maddelerin bulunmasi durumunda korozyonun siddeti artar.
Korozyonu baslatic1 etki olusan kiiglik oyugun tiirbiilans etkisiyle artmasidir (Sekil
2.16). Cogu islem siirecinde sivilar veya sogutma suyu bir boru igerisinden akar.
Ekonomik agidan boru iginde gegen akiskanin hizinin en yiiksek seviyede olmasi
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gerekmektedir. Ancak ¢ogu zaman akis hizinin laminer olmasi gerekmektedir. Akis
hizinin saglikli sartlar altinda, bakir boru igerisinde 1,5 m/s, ¢elik ¢ekme boru igerisinde
en fazla 1,2 m/s ve paslanmaz ¢elik igerisinde de 7,5 — 9,0 m/s olmas1 gerekmektedir.
Daha hizli akan akiglar valflere ve diger baglanti parcalarina erozyon tip korozyona
sebep olurlar. Akis hizin1 eger uygun bir seviyeye getirebilirsek erozyon tipi korozyonu
Onleyebiliriz. Akigskanin boru igindeki hizinin yiliksek degerler almasi durumunda anafor
etkisi denilen durum ile birlikte dinlenme meydana gelmesi ihtimali vardir. Karbon
igeren ¢elikten tiretimi gergeklestirilmis olan boru igerisinden 2,5 - 3,0 m/s hiza sahip su
iceren bir ¢ozelti akiyor ise, bu durumda ¢ok hizli sekilde boru erozyon korozyonuna
ugrar. Bu durumu onlemek i¢in akiskanin akis hizim1 1,2 m/s’den diisiik seviyelere
indirmek ya da borunun ¢apini arttirmak gerekir indirmek veya boru ¢apini
biiylitmektir. Diger ¢6ziim yolu ise paslanmaz celikten imal edilmis c¢elik boru
kullanmaktir. Bunun sayesinde erozyon korozyonuna sebep olmadan daha hizli akis

elde edebiliriz.
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Sekil 2.16 Erozyon tipi korozyon ve erozyon tipi korozyonun baglama durumu
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Sekil 2.17 Metal boru iginde gergeklesen erozyon korozyonu

Akigkan maddenin hizi dolayisi ile meydana gelen baska bir erozyon korozyonu
olay1 da, 1s1 degistiricilerinde kullanilan karbon ¢eligi ile iiretilmis borularda karsimiza
cikar. Bu tir madde iceren borular korozyon etkisi bulunmayan ortamlarda dahi
erozyon korozyonuna maruz kalir. Bu nedenden dolayidir ki 1s1 degistiricilerinde
kullanilan borunun uzun émiirlii kullanilabilmesi i¢in et kalinliklarinin miimkiin oldugu
kadar kalin cidarl iiretilmektedir. Her tiirlii 6nlem alinmasina karsin erozyon korozyonu
meydana gelecek olur ise, boru daha erken delinir ve bu durumun nedeni akigskanin akis
hizinin beklenilen deger olan 1,2 m/s’den yiiksek bir degere ulasmis olmasidir. Dis ¢ap
sabit kalip boru et kalinhig arttirildig:r takdirde boru kesit alan1 azalmak suretiyle
icinden gecen akiskanin hizi artar bunun asil sebebi boru kesit alaninda ortalama
%25’lik bir azalma olup kesit daraldigi i¢in akiskanin akis hiz1 da artmak zorunda kalir
ve karsimiza erozyon korozyonu ortaya g¢ikar. Is1 degistiricilerinin ¢alisma prensibi
dolayist ile 1sil iletkenligin yiiksek oranda olmasi beklenir bu sebeptendir ki 1s1
degistiricilerinin liretiminde genellikle bakir kullanilir ve erozyon korozyonunu
onlemek i¢in ise bu bakir elementinin i¢ine iiretim sirasinda nikel ve aliiminyum gibi
korozyona kars1 dayaniklilig1 yiiksek elementler karigtirilarak, esanjorlerin plakalarinin
arasindan gecen akigkanin sebep olacagi erozyon korozyonunu engellemek icin
korozyona kars1 dayanikli bir metal alagimi iiretilip kullanilmasi tercih edilir. Aksi
durumlarda plakalar 1s1 etkisine ve akiskanin plakalar arasinda akan akiskanin
tirblilansina maruz kalip igeride oyuklanmalara sebep olacak bunun sorucunda
istenmeyen durum olan erozyon korozyonuna sebep olacaktir. Bu anlatilanlara giizel
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bir 6rnek verecek olursak, (90-10) bakir nikel alagimi iiretilerek deniz suyunun akis
hizin1 3 m/s hiza kadar arttirmak miimkiindiir. Alasimin i¢ine diisiikk oranlarda demir
elementi karistirilmasi da faydali olup bu demir elementi sayesinde deniz suyunda oksit

film tabakasi olusturmasidir.

2
g B
Sekil 2.18 Buhar iletim hattinda bulunan dirsegin darbelere karsi dayaniksizligi (Fontana, 1986)

Erozyon tipi korozyonu, borularda, ozellikle koselerde, dirseklerde ve boru
capindaki ani degisikliklerde (rediiksiyon) meydana gelir. Akiskanin yon veya akis
yoniinlin degistigi konumlar tiirbiilansa neden olur. Pervaneler, tiirbin kanatlari, valfler
ve pompalar da bu tip korozyon tiirline rastlana bilir. Sekil 2.18’de dirsegin erozyon
korozyonuna kars1 hassasiyeti gosterilmistir (William and David, 2013).

Bu korozyon tiiriinii 6nleme c¢abalar1 igerisinde ¢ok farkli uygulamalarda
mevcuttur. Alasima miidahale etmek yerine yani demir ilave edip maliyeti
yiikseltecegimize akis ¢ozeltisi icine FeSO,4 eklenerek de korozyona karsi ¢6ziim elde
edebiliriz fakat dezavantaji da pek giivenli bir yontem olmadigidir. Metallerin
pasiflesme durumu sogutma suyu igerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan oksijen
elementinin etkisi ile meydana gelir. Satabil durumlarda ortamda kloriir iyonu olmasi
celik icin tehlikeli duruma neden olur.

Korozyon olusum durumunda akiskanin akis islemlerinde tiirbiilans nedeniyle
oksijen katot yiizeyine siiriklenir. Tirbiilanstan en yogun etkilenen bdlgeler, valfler,
baglant1 elemanlar1 ve vanalar gibi akiskanin yiizeye direkt ¢arparak tiirbiilans olusturup
tahrip ettigi parcalardir. Tirbiilans nedeniyle metalin i¢ yilizeyine biriken korozyon
atiklar1 yiizeyinde tabaka olusturamaz. Bu sebepten dolayr koruyucu bir tabaka
bulunmadigindan metal malzemenin korozyonu hizlanarak devam eder. Fakat akiskanin
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akis hiz1 korozyon tabakasini uzaklastiramayacak kadar diisiikse, pasiflesme denen olay

vukuu bulur. Erozyon tipi korozyona 6rnekler Sekil 2.19” da ki gibi olusmaktadir.

Sekil 2.19 Cesitli malzemelerden iretilmis boru i¢ yilizeyinden baslayan erozyon korozyonunun
ilerleyerek borunun dis yiizeyini delmesine kadar gegen siire¢
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2.2.5.1. Erozyon tipi korozyona sebep olan etkenler

Erozyon tipi korozyona akiskan hizinin etkeni:
Artan korozyon hizinin sebebi borunun iginden akan akigkanin hizinin artmasidir.
Cesitli malzeme tiirleri i¢in her malzemenin kendine 6zgii kritik hiz kriteri mevcuttur.
Bu durumda kritik hiz esigini asana kadar korozyon etkisi normal diizeyde goriiliirken
eger bu esigin asilmasi durumunda korozyonun hizi artarak devam eder. Erozyon tipi
korozyon olayi, diisiik orandaki hizdaki 6zel ortama tamamen dayanikli yapiya sahip
metallerde bile etkiye sahiptir. Lakin akiskanin boru i¢ ylizeyindeki akis hizinin
korozyona ve bu korozyon mekanizmasi iizerine yapacagi etkiye bagl olarak arttirilir
ya da diisiiriilebilir. Ornegin, akiskandaki akis hizi metalin i¢ yiizeyinde oksijen,
karbondioksit veya hidrojen siilfiir ile temasina sebep olarak ya da daha degisik bir
ifadeyle borunun i¢ yiizeyinde ki tabakanin kalinligin1 diisiiriip, iyonlarin diflizyonunu
hizlandirarak ¢elik borunun korozyonunu hizlandirabilme 6zelligi mevcuttur. Farkli bir
boyuttan incelenecek olursa, yiiksek akigkan hizina sahip akisin aralik tiirii korozyona
sebep veren Kir ve tortularin borunun i¢ kisminda toplanmasini engel olarak korozyonu
azaltabilir. Paslanmaz ¢eliklerin ve aliiminyumun dumanli nitrik asit ortami icerisinde ki
erozyon tipi korozyonu arastirilmis ve cok farkli bulgulara rastlanilmistir. Boru
icerisinden gecen akiskanin hizi yiikselir iken aliiminyum iizerindeki korozyon artar ve
paslanmaz ¢elik {lizerinde ki korozyon da azalma goriirliz. Bunun sebebi bu iki farkl
malzeme iizerinde gergeklesen korozyon mekanizmasinin degisiklik gostermesidir.
Stabil bir ortamda nitrik asit igerisindeki bu paslanmaz celik oto katalitik olarak
korozyona ugrar, bu duruma etken katodik reaksiyon atigi olarak nitréz asit ortaya
cikar. Akiskan hizinin yiikselmesi ortaya ¢ikan nitrdz asidi metal yiizeyi iizerinden
uzaklara itekler. Cogu paslanmaz ¢elik, deniz suyu veya klor iyonu bulunduran
ortamlarda ¢ukur ve gatlak tipi korozyonlara karsi olduk¢a dayaniksizdir. Lakin bu
maddelerin biiylik kismi, deniz suyunun hareketi sonucu, deniz igerisinde sikintisiz bir
sekilde kullanilmaktadir. Gergeklesen bu gelgit ya da dalgalanma dolayisiyla olusan
deniz suyunun yaptig1 hareketlilik korozyon atiklarinin belli bir noktada toplanmasina
engel olur ve g¢ukurlarin meydana gelmesini geciktirici diizeyde bir durum ortaya
cikartir.

Erozyon tipi korozyona akiskamin akisindan dolayr meydana gelen tiirbiilans

olayinin malzeme yiizeyine yaptigi etki:
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Genellikle erozyon tipi korozyonun meydana gelmesinin yegane sebebi
akigkanin akisindan dolayr meydana gelen tiirbiilans olayidir. Tiirbiilansli akan akigkan
laminer devam eden akiskanin akisina gore ¢ok daha yiiksek ¢alkalanma olay1 yaratir ve
bu durum daha fazla metal yiizeyi ile korozif ortamin temasina sebep verir. Akiskanin
sebep oldugu tiirbiilanslt akis en fazla 1s1 degistiricilerindeki borularin giris uglarinda
meydana gelir. Korozyon baslangici giris uclarinin ilk 2 santimetrelik kisminda olusur.
Bunun sebebi giris kisminda rediiksiyon olmasi nedeni ile biiyiik ¢aptan kiigiik ¢apa
gecis olmasi sureti ile akiskan bu aradan gegerken tiirbiilans yaratir. Borunun ilerleyen
kisimlarinda laminer akis olarak devam eder akiskan ve bu durum korozyonu borunun
alt kisimlarina dogru ilerleyerek devam ettirir. Bu tip cihazlarda meydana gelen
akiskanlarin akis tiirli, borunun icerisinden akan Sulu ¢ozeltinin ya da gazin ¢ozelti
miktar1 ve akigskanin hizina bagli bulundugu gibi, bu cihazlarin ¢alisma prensibine ya da
kullanig amacina bagli olur. Cihaz igindeki akigkanin akis hizinin Yiiksek olmasinin
yani sira cihazdaki raf sekli kisimlari, keskin doniisler, yariklar ve birikintiler laminer
akis diizenini yok eder ve tiirbiilansli akisa dondstiiriir bu durumdan sebeple erozyon
tipi korozyona sebep olur.

Erozyon tipi korozyonda akiskanin yiizeye ¢arpmast ile olusan etki:

Erozyon korozyonuna sebep olan etkenlerden biri de akiskanin metal ig
ylizeyine yaptigt carpma etkisi olarak bilinir. Bu ¢arpma durum genellikle, buhar
tirbininin kanat kisimlarinda, borularin doniis i¢in kullanilan dirsek kisimlarinda,
uclarin dis boliimlerinde, siklonlarda ve buna benzeyen fabrikasyon parcalarda meydana
gelir. Sulu ortamda bulunan kat1 ve bazen gaz kabarciklari bu garpisma sonucu ortaya
cikar. Meydana gelen bu hava kabarciklari, ¢arpisma sonu¢ olusan erozyon
korozyonunu hizlandiran en o6nemli etkendir. SOyle bir ornek verebiliriz, Petrol
rafinerisinde 485°C sicakliga sahip petrol ve akiskan katalizor ile iletisim i¢inde olan
sirgiilii bir vana bir yildan kisa silirede ¢arpma nedeniyle ¢ok yiiksek oranda erozyon
korozyonuna maruz kalir.

Erozyon tipi korozyona galvanik etken:

Akan bir sistemde, galvanik seride u¢ noktalarda bulunan iki farkli metal
birbirlerine dokunmus durumdaysa, galvanik etken erozyon korozyonuna biiyiik 6l¢iide
etkide bulunur. Bu galvanik etki durumu, normal sartlar altinda, korozyona neden
olmazken akiskanin aktig1 bolgede erozyon korozyonu iizerinde yiiksek oranda etki

eder. 316 tipi paslanmaz c¢eligi, yiiksek hizlarda ortamda yalmiz oldugu durumda
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korozyon olayina rastlamak miimkiin degildir. Eger bahsedilen bu alasimi kursun
elementi ile irtibat halinde bulundurulursa korozyonun yiiksek hizla baslayip devam
ettigini gorecegiz. Bu bolgede gergeklesen akis sonucu, pasif olan film yiizey tabakasi,
galvanik ve erozyon korozyonun etkisiyle yipranir. Kursun ve 316 paslanmaz geligi
alasim cifti sabit ortamda, korozyon olusturmaz.

Erozyon tipi korozyon olayinin maddenin i¢yapisina yaptigi etki:

Erozyon korozyon sartlar1 etkisi altinda kalan maddenin performansini
maddenin metalurjik yapisini, kimyasal bileseni, sertligi, korozyona kars1 olan direnci
etki etmektedir. Metali olugturan birlesimi, metalim korozyona kars1 gosterdigi direncini
belirleyen en biiyiik etkendir. Madde aktif metalse ya da aktif metallerden olusan bir
alasima sahipse bu maddenin korozyon direnci, koruyucu film yiizey tabakasinin
olusmasina ve olusan bu tabakanin siirekliligine de bagl oldugu goriiliir. Korozyona
kars1 gosterdigi direnci yiiksek olan bir madde, meydana gelen biitiin sartlar esitlendigi
takdirde, korozyona karsi daha diisiik dirence sahip maddeye gore daha yiiksek
performansa sahiptir. Ornegin; %80 Nikel ve %20 krom elementlerinden olusan
alasimi, %80 demir ve %20 krom elementlerinden meydana gelen alasimindan daha
tistiin goriiliir. Bunu sebebi nikel demirden daha yiiksek oranda korozyona karsi direng
gosterir. Bu duruma istinaden nikel bakirdan meydana gelen alasim, nikel bakir
elementlerinden olusan alasimdan daha tustiindiir. Alasimlara eklenen figlincii bir
elementin, erozyon korozyonuna karsi direncini yiikseltici etkiye sahiptir. Bakir nikel
elementlerinin  olusturdugu alasima demir eklenirse, deniz suyunda meydana
gelebilecek olan erozyon korozyonuna karsi korozif direnci arttirilmis olacaktir. Buna
benzeyen baska bir olay ise, 18-8 paslanmaz ¢eligine, molibden eklenirse meydana
gelen 316 paslanmaz ¢eligi, korozyon ve erozyon korozyonuna kars1 géstermis oldugu
diren¢ ¢ok fazla oranda artmis olacaktir. Bu anlattigimiz her durumda igiincii metal
elementinin alasimlar i¢ine eklenmesi yiiksek oranda sabit koruyucu bir film tabakasi
olusturur. Al piringleri, Aliminyumsuz piringlere oranla yiiksek erozyon tip korozyona
kars1 diren¢ meydana getirir. Yumusak yapiya sahip metaller, erozyon tipi korozyona
kars1 fazla duyarli etkilesim i¢inde bulunurlar. Maddenin sahip oldugu sertlik mekanik
erozyona kars1 gosterilen direncte belirleyici bir faktordiir. Isil islem uygulamalari,
maddenin mikro yap1 sisteminde degisimler olusturdugunda dolayr erozyon
korozyonuna karsi direnen etkiye sahip olmayacagindan kullanisli bir yontem

olamayacaktir. Dokme demirin bazi durumlarda celikten daha fazla, olusan erozyon
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korozyon sartlarinda iken bu korozyona karsi gostermis oldugu iistiin direng
bilinmektedir. Ozellikle sicak derisik siilfiirik asit icinde gdstermis oldugu direng.

Erozyon tipi korozyonun olusmamast icin gerekenler:

Erozyon tipi olusan korozyonlari en aza indirgemek amagli asagidaki gibi
listelenebilir.

Erozyon tipi korozyona dayanacak bir element secilmelidir.

Diyazn yapilirken erozyon korozyonu etkisini diistirebilecek kosullar goz
ontinde bulundurulup ona gore bir tasarim yapilmasi uygun olacaktir. Buna gore, boru
cap1 yiikseltilir ya da akiskanin akis hizi azaltilmaya g¢alisilir. Erozyon tipi korozyona
kars1 dayaniksiz goriilen bolgenin et kalinlig arttirilmalidir.

Akiskan akis sirasinda pesinde kat1 atiklar siiriikliiyorsa, bunlar 6nceden
cokertilerek sicakligin distiriilmesi ile de erozyon tipi korozyon olayinin siddeti
distirtiliir. Yan1 ortamin korozif etkisi azaltilmak hedeflenir.

Boru ile akiskan ortam arasinda temas yilizeye sert bir kaplama uygulanarak
¢Oziilebilir.

Katodik koruma Uygulanarak erozyon tipi korozyonu 6nlemis olur.
2.2.6. Kavitasyon korozyonu

Kavitasyon, erozyon tipi korozyonun durumundan daha ayrintili bir olaydir.
Akigkan igerisinde akiskan ile beraber siiriiklenen gaz veya su buhar1 kabarciklarinin
stiriklenmesi durumunda, bu basingli gaz metal i¢ yiizeyi igerisinde bulunan engel
sebebiyle patlar ve o kisimda yiiksek oOlglide tahribat yaratir. Bu korozyon durumu
ozellikle hidrolik santrallerin tiirbinlerde, gemi motorlarinin pervanelerinde ve
pompalarin paletlerinde meydana gelir. Kavitasyon korozyonunun olusum mekanizmasi
su sekilde gozlenir: Hizli sekilde akan akiskan akigi esnasinda herhangi bir noktada
veya bolgelerde basingta bir diisme gozlemlenir. Bu kisimlarda diisiik basing sebebiyle
su buharlagir buhar kabarciklart meydana getirir. Olusan bu buhar kabarciklar1 metal
ylizeyinin piriizlii herhangi bir noktasinda engel teskil olacak durumda patlar ve
pargalanir ve metalin yiizeyinde cukur meydana getirir. Kavitasyon korozyon
mekanizmasinin olusumu ve olusan kavitasyon nedeni ile metal yiizeyinde olusan

cukurcuklar da asagidaki Sekil 2.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 Pervanede ve boru yiizeyinde meydana gelen kavitasyon tipi korozyon

Sekil 2.21 Kavitasyon korozyonun meydana gelis prosesi ve kavitasyon sonucu meydana gelen
gukurcuklar.
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Standart gerceklesen akiglarda ¢ok yiiksek hiza sahip bazi kisimlarda vakum
meydana getirebilir. Buna bagl olarak sulu ¢ozeltide buharlasma meydana gelebilir ya
da siv1 igerisinde bekleyen ¢oziinmiis gazlar ortamdan uzaklasir. Boylece siv1 igerisinde
algak basinca sahip gaz kabarciklari olustugu goriiliir. Olusan kabarciklar akiskanin akis
hizinin yogunlugunun distiigii kisimlarda, ¢ogunlukla metalin yiizeyinin yakinlarinda
soner. Gergeklesen bu durum metal yiizeyinin iizerinde kuvvetli bir vakum etkisi
yaratarak metalin yiizeyinde gukurcuklar ger¢eklesmesine sebep verir (Sekil 2.21).
Gergeklesen istenmeyen bu olayr proje yapimi esnasinda alinan bazi Onlemlerle
giderilebilir ve proses siiresince bu kavitasyon tipinde erozyon korozyonu gelismesi
Oonlenmis olur. Kavitasyon korozyon tipinde erozyon olay1 ile ¢ok fazla
karsilasilmamasina karsin ince korozyon film tabakalarin1 sdkerek uzaklastiran erozyon
durumuna oldukg¢a sik rastlanir. Boylelikle kavitasyon tipi korozyona yakin bir
korozyon durumu olusur. Kavitasyonlu erozyon ile kavitasyonlu korozyon durumlari
birbirine yakin sonuglar ortaya ¢ikarmasina karsin birbirlerinden degisik bir bigcimde
olusurlar. Kavitasyon tipi korozyon durumu inhibitor ya da katodik koruma gibi
yontemlerle engellenebildigi halde, kavitasyonlu erozyon da bu yontemler pek ise
yaramaz. Kavitasyon erozyonunun gerceklesmesini sadece tasarim asamasinda
aldigimiz onlemlerle engel olabiliriz. kavitasyon korozyonu ve Kavitasyon erozyonu

durumlar genellikle birbirleri ile karistirilabiliyor.
2.2.7. Fretaj korozyonu

Fretaj tipi korozyon olay1 titresim ve kayma hareketi yiik uygulanmasi
durumunda maddelerin birbirine temas halinde olmasi durumunda gergeklesen
korozyon tiiriidiir. Bu korozyon tiirii korozyon atiklariyla etrafi sarilmis olan malzeme
yiizeyinde yivler ve cukurcuklar seklinde meydana gelir (Sekil 2.22). Fretaj tiirii
korozyonu ovularak aginma, siirtiinme oksidasyonu, aginma oksidasyonu gibi isimlerle
de adlandirabilir. Fretaj aslinda erozyon tipi korozyonunun &zel bir tiirii olup sivi
¢ozeltiler disinda atmosferde olur. Fretaj korozyonunda, metalik alagimlar aginip tahrip
olurken oksijen kalintilar1 olusur yani sonu¢ olarak asir1 tahribat ortaya c¢ikar ve ¢ok
zararlidir. Bu Korozyona ornek olarak demiryolu travers baglanti noktalarinda
karsilastigimiz korozyon tiirii verilebilir. Bu noktalari gerekli yaglama islemlerinin

yapilmadigindan sebeple siirekli sikistirmak gereklidir.
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Sekil 2.22 Fretaj korozyonu

Fretaj korozyonunun gergeklesebilmesi igin gergeklesmesi gereken bazi sartlar
vardir bu sartlar agagida belirtilmistir;

Ara yiizey asir1 derecede korozyon atigi ile dolu olmal,

Iki metal yiizeyi arasinda tekrarlanarak devam eden titresim veya bagil kayma
hareketleri olmali,

Fretaj tip korozyonu ortaya ¢ikaran yiizeyler arasinda bagil kayma hareketi 10-8
cm arasinda oldukga diisiik seviyededir.

Devamli olarak donme hareketi yapan, bilyali yataklar ya da mil yataklar1 ara
yiizeylerinde fretaj tipi korozyona rastlanmaz. Fretaj tipi korozyonun meydana
gelebilmesi i¢in yiik ve devam eden bagil hareketlerin geceklesmesi gerekmektedir.
Fretaj korozyonu tren ya da gemiyle uzak iilkelere tasinan araglarin aks kisimlarinda
goriilebilir. Araclarin transferi sirasinda devamli olarak titresim hareketi goriiliir ve
korozyona sebep verir. Normal sartlarda gozlemleyecek olursak araglarin standart
olarak c¢alismasi durumunda mil yataklar1 arasinda olusan bagil hareket ¢ok yiiksek

Olctlide oldugundan dolay1 fretaj tipi korozyon meydana gelemez.
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Fretaj korozyonu iki adet mekanizmaya sahiptir;
e Oksidasyon-asinma mekanizmasi.
e Asmma-oksidasyon mekanizmasi,

Oksidasyon-asinma mekanizmasi: Metal malzemelerin yiizeyleri atmosferik
oksidasyondan sebepli ortaya ¢ikan ince oksit film tabakalariyla korunurlar. Metaller
yiikke maruz kaldiginda temas eden yiizeyde bagil hareketin devami sirasinda olusan bu
ince oksit tabakasi pargalanir ve oksit pargalart metalin yiizeyinde toplanir.
Bahsettigimiz bu mekanizmada asil konu siirtiinme etkisi sirasinda gergeklesen hizl
oksidasyondur.

Asinma-oksidasyon mekanizmasi: Basing altinda bulunan metal ara
yiizeylerinde birlesme ve soguk kaynak goriiliir. Daha sonraki bagil hareket esnasinda
temas eden bu noktalar pargalanir ve metal kirintilari metalin yiizeyinden koparak
uzaklagir. Bu atik pargaciklarin ¢aplari kiigiik oldugu igin siirtiinme sirasindaki meydana
gelen 1s1 nedeniyle oksitlenir. Bahsi gecen bu durum tekrar ettikce metal kaybolmaya
devam eder ve metalin yiizeyinde oksit artiklari birikir. Asimnma-oksidasyon teorisi
geregince ilk siirtlinme ile aginma etkisi goriiliir ve bu durumun tekrarlanmasi sonucu
oksitlenme olusur.

Yapilan c¢alismalar sonucu yukarida bahsi gegen mekanizmalarin her birinin
fretaj tipi korozyonun meydana gelmesine sebep oldugu ortaya c¢ikmustir. Bu iki
durumda da oksit tabakasi yoktur. Oksijenin ortamlarda bulunmasi c¢ogu madde
tizerinde Ozelliklede demir ile olusan alasimlarda, fretaj tipi korozyonu daha da

hizlandiran bir etki ortaya ¢ikarir.
2.2.7.1. Fretaj korozyonu dnleme yollari

Fretaj korozyonunun oniine gecebilmek i¢in birgok yontem uygulanabilecegi
gibi asagida anlatilan birka¢ uygulama ile de Onlenebilir ya da en kiiciik seviyelerde
korozyonun goriilmesi saglanabilir.

Birbirine temas halinde bulunan maddelerden birinin veya birkaginin sertligini
arttirmak fretaj korozyonuna engel olur. Sert yapiya sahip maddeler yumusak yapiya
sahip maddelerden daha fazla direng gosterirler. Soguk islem Islem uygulayarak
maddenin ylizey sertligini yiikseltmekte fretaj tipi korozyona karsi olan direnci

fazlalastirir.
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Viskozitesi yiiksek olan gres ya da yagla yaglamak madde yiizeyinde siirtiinmeyi
azalttig1 i¢in oksijenin yiizeyde toplanmasina engel olur. Ayrica yaglarla beraber fosfat
kaplamalar kullanmakta faydali olur. Bu tiir kaplamalar poroz yapiya sahip olup, yag
deposu olma 6zelligindedirler.

Yiizeyi kabalastirmak metaller arasindaki siirtinme katsayisini arttiracak
genellikle, malzemelerin tasinmasi esnasinda titresimin meydana geldigi yataklarin
yiizeyleri kursun ile kaplanarak fretaj korozyonu Onlenmis olur. Yatak calismaya
basladiginda ise kursun kaplama ¢ok hizli bir sekilde tahribata ugrar.

Atmosferde serbest halde oksijenin ortama girmesini ve titretisimi kesmek i¢in
yatak yiizeylerine conta denilen plastik ara elemanlar kullanmak gerekir. Bu conta
dedigimiz malzeme hem iki metalin birbirine direkt temas1 engellenmis olur hem de
oksijen atomlarinin o yatak arasindan girisi engellenerek ortamda korozyonun gelismesi
Onlenmis olur.

Maddeler arasi bagil hareketi arttirmak.

Maddelerin ara yiizeylerindeki temas noktalarinda kayma ihtimalini engellemek

icin ylikii ¢ogaltmak.
2.2.8. Aralik (krevis, ¢atlak) korozyonu

Aralik korozyonu, aralarindaki temasit kuvvetli olmayan iki metal yiizeyi
arasinda ki kalan bolgede bosluktan dolayi, bu bosluk bolgelerinde meydana gelen
oksijen oranlarindaki farkliliklar nedeni ile gergeklesir. Metalin yiizeyinde olan dar bir
aralik, ince bir ¢atlak, cep veya iki levhanin arasinda olusan aralik igine ortamda
bulunan elektrolit maddenin bu araliklardan ge¢mesi zor olur. Metaller arasinda bulunan
dar kisimlar hareketsiz bir bolge yaratir. Bu kisimlarda korozyonun hizi diger diizgiin
yiizey alanlaria oranla daha yiiksektir. Bu tarz korozyon olaymin gergeklesmesi catlak
korozyonu olarak adlandirilir (Sekil 2.23). Contalarda olusan hatali araliklar, metallerin
veya baglanti aparatlarinin yiizeylerinde bulunan pislik, civata ve somun basliklari
baglantilar1 esnasinda aralarindaki olusan araliklar bu tiir korozyonun baslica
sebeplerindendir (Sekil 2.24). Degisik tim malzemelerde meydana gelebilme 6zelligi

vardir.
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Aralik korozyonu
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Sekil 2.24 Somun-vida baglantisinda ger¢eklesen aralik korozyon olayi

\

Kloriir bulunduran bir ortamda bulunan demir igin aralik tipi korozyon gelisim
mekanizmasini su bigimde anlatabiliriz: Korozyon reaksiyonu basladiginda reaksiyonlar
catlak i¢inde ve disinda hizli bir sekilde olusur. Demir iyon durumuna gegtigi sirada
elektronlarini oksijene iletir ve O, iyonu meydana getirir. Boylelikle ¢ozeltiye iletilen
her metal iyonuna karsin iki adet hidroksil iyonu meydana gelir. Reaksiyonlar bir siire
daha bu sekilde devam ettikten sonra yarik igerisinde bulunan oksijen iyonlar biter.
Yarigin ici hareketsiz bir ortam oldugundan dolayr metal yiizeyinden ayrisan oksijen
elementinin yerinin doldurulmasi imkansizdir. Oysaki yarik haricindeki bolgelerde
kaybedilen oksijen atomlarinin yeri doldurulacagindan dolay1 bu kisimlarda korozyon
gelisim hizinda bir degisiklik olmaz. Korozyonun basladig: sirada catlagin i¢ kisminda
ve ylizey kisminda katot ve anot kisimlar1 meydana gelmesine ragmen ¢atlagin icinde

oksijen atomlarmmin bitmesinden sonra ¢atlagin dis kisimlarinda  oksijen
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reaksiyonlarinin, gatlagin i¢ kismindaysa metalin ¢6ziinme durumunun devam ettigini
goriiriiz. Bu sebepten dolayr demir iyonlarinin konsantrasyonu yiikselir. Yiikselen Fe
konsantrasyonu sebebi ile polar etkiler meydana ¢ikar ve Cl™ iyonlarinin ¢atlak igine
dogru akmasina sebep olur ve ¢atlagin i¢inde FeCl, olusur. Meydana gelen bu bilesik su
icinde kolayca hidrolize ugrayarak asagida belirtilen reaksiyon ile demir hidroksil
seklinde dibe ¢oker.
FeCl, + H,O =>Fe (OH), + 2H" + 2CI (2.9)

Gergeklesen bu hidroliz reaksiyonu sonunda c¢atlak igerisinde dibe demir
hidroksit ¢cokerken HC1 konsantrasyonu da git gide yiikselir. Bundan sonra asidin etkisi
altinda kalan c¢atlakta metalin ¢oziinmesi daha kolay olur ve ¢6ziinme olay1 catlagin
icerisinde hizlanarak devam eder. Bu tip korozyon olay1 takip eden reaksiyonlarin
yardimiyla oto katalitik olarak biiyliyerek devam eder. Catlak igerisindeki c¢oziinen
kloriiriin oran1 yakin zamanda 3 ile 10 kat arasinda bir artig gosterecektir. pH orani ise 3
kadar iner. Catlagin i¢ kisminda metalin erimesi yarik disinda kalan kisimlarin katodik
koruma etkisi saglayarak yarigin kenarlarinda paslanma durumu goériilmez. Deniz suyu
igindeki iki ¢elik maddeden olusan pergin ile levha arasinda olusan aralik korozyonu ve

korozyonun ilerleyis mekanizmast Sekil 2.25 ‘de verilmistir.

Sekil 2.25 Aralik korozyonu olusum mekanizmasi (William and David, 2013)

34



Aralik tip korozyonu sadece Sekil 2.25°de verilen sekilde gozlemlendigi gibi
kloriirlii ortamlarda gerceklesmez daha az siddetli olarak tiim sivi ¢ozeltiler igine
gerceklesebilir. Buna karsilik bilmemiz gereken, kloriir icermeyen ortamda korozyon
etkisini ortalama bir yila yakin bir siirede anca gosterir. Pasiflesebilme 6zelligi gosteren
ya da hidroksit seklinde ¢okelebilen metal ve metal alagimlari aralik tipi korozyona

daha fazla maruz kalirlar.
2.2.8.1. Paslanmaz celigin aralik korozyonu

Sulu ortam igerisinde bulunan paslanmaz ¢eliklerde korozyon yaygin olarak
baglant1 malzemeleri dolayisiyla olusan bosluklarda olusur. Conta araliklarinda, birbiri
ile temast tam olarak gergeklestirilememis baglanti kisimlarinda, kaynaktan
kaynaklanan hatalardan dolay1 ve yiizeylere temas eden ¢dzeltinin degismesinden dolay1
malzemenin genelinde degil de aralik gosteren kisimlarinda meydana gelen korozyon
tirtdir.

Paslanmaz ¢eligin bazi1 kisimlarda oksijen atomu oranlarinin degismesi, oksijen
atomlarinin diistiigii kisimlar anot rolii goriip ¢6zlinmenin sebebi olur.

Aralik igine ¢ozelti girebilecek kadar genis fakat ortamdaki iyonlarin
ayrilamayacag@i kadar dar araliklarin olmasi lazimdir. Paslanmaz g¢elige dokunan iki ayri
siv1 ¢Ozelti kismi arasindaki potansiyel farkliliktan sebeple aralik korozyonu meydana
gelmektedir.

Paslanmaz celiklerde aralik korozyonunun meydana gelebilmesi i¢in koruyucu
gorev yapan film tabakasinin ortadan yok olmasi ve bunun devami olarak siirekli olarak
anlatilan dar araliklarin i¢erisinde korozyonun yliriimesidir.

Paslanmaz celiklerde siirekli olarak gelisen ve devamli zarar veren bu aralik
korozyonunu onlemek i¢in tasarim ve iiretim sirasinda yiiksek molibden ve kromlu
alagimlar kullanilarak ya da aralik tipi hatalarin olugsmasini engel olmak gerekir.

Ozellikle 18-8 paslanmaz celiklerinde aralik korozyonu ile olduk¢a fazla
karsilasiriz. 18-8 paslanmaz ¢eliginden tiretilen civatalar aralik tipi korozyon nedeni ile
oldukca kisa siirede paslanirlar.

Paslanmaz c¢eliklerde ve alasimlarinda gergeklesen aralik korozyonu Sekil 2.26’

da ki 6rnekte karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.26 Paslanmaz ¢elikte meydana gelen aralik korozyonu

2.2.8.2. Aralik tipi korozyonun énlenmesi

Civata somun ve per¢in yerine kaynakli baglantilar yapmak aralik korozyonu
olma ihtimalini azaltir,

Iki levhanin iist iiste binip birlestirildigi bolgeler kaynak veya lehim yapilarak
etrafi kapatilmali ki aralik olusumu engellensin.

Sulu ¢ozelti igerigi tasiyan kaplar proje asamasinda iken kabin bosaltma
esnasinda icinde ¢ozelti kalmayacak bicimde bosaltilabilmesine dikkat edilmeli kabin
icerisinde temizlenemeyen ya da yikanamayan bdlge kalmamasi i¢in dizayn edilmeli.

Kap igerisinde ¢okelti veya kalinti kalip kalmadigina dikkat edilmeli periyodik
zamanlarda kontrolii saglanmalidir.

Cam, tahta, plastik vb. 1slak sekilde kalan maddelerin Metallerin yiizeyi ile
iletisimi engel olunmalidir.

Teflon gibi absorb etme durumu bulunmayan yani vuruntuya karsi direnci
olmayan rijit contalar1 uygulamada kullanmamak gerekir.

Tesiste tiretim belli bir zaman durdurulacaksa islak conta veya buna benzeyen

malzemeler ile metaller arasi temas 6nlenmeli ve homojen bir ortam yaratilmalidir.
2.2.9. Homojen korozyon

Homojen (iiniform) korozyonun hayatimizin her aninda karsimiza g¢ikmasi
olagandir. Metallerde en sik rastlanan korozyon tipidir. Uniform korozyon
elektrokimyasal ya da kimyasal tepkimelerle ortaya ¢ikar. Korozyonu gergeklestiren bu
tepkimeler metalin her tarafinda eksiksiz gerceklesir tiim yiizeyler korozyona ugrar.
Homojen korozyon metallerin her kisminda esit azalmalarla gerceklesir ve ayni hizla

tepkimeler olusur. Normal sartlar altinda gerceklesmesi beklenen korozyon olay:
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homojen korozyondur. Malzeme et kalinliginin esit oranlarda azaldigi goriiliir (Sekil
2.27).

Sekil 2.27 Her noktada ayn1 miktarda gergeklesen homojen korozyon olay1

Korozyon olaymnin bu tipine atmosfer ortaminda rediikleyici asitlerde ve korozif
etkiye sahip siv1 ¢ozeltilerde rastlariz. Korozyon hizin1 tahmin etmek diger korozyon
tiirlerinde tahmin etmek pek miimkiin olmasa da korozyon olayinin bu tiiriinde iiniform
sekilde azalmalar devam ettigi i¢in korozyonun hizin1 tahmin etmek zor olmayacaktir.
Korozyonun gerceklestigi sirada metalin en fazla yok oldugu korozyon tiirii homojen
korozyon tiiriidiir. Diger korozyon tiplerinde metal kaybi kisithh ve kismen bazi
bolgelerde goriildigii icin kayip oranlar kiyaslandiginda homojen korozyonun yanina
yaklagsmasi imkansiz diizeydedir. Gilinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olup hig

gerceklesmesi istenmeyen bir durum haline gelmistir.
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Sekil 2.28 Homojen dagilimli korozyona ugramis boru pargasi

Sekil 2.29 Homojen korozyon sonucu kopan dogalgaz borulart 6rnekleri

2.2.9.1. Homojen korozyonun énlenmesi

Homojen yayilimli korozyona engel olabilmek i¢in basit 6nlemlerde alinabilir bu
tarz onlemleri su sekilde siralayabiliriz:

Uygulamalarda kullanilacak maddelerin korozif ortamlarla olan temasim
engelleyebilmek amacl olarak yiizeylerine uygun kaplama yontemleri uygulanabilir

Korozif ortama ekleyecegimiz inhibatorler yardimi ile korozyonun tiim yiizeyi
ele gecirmesine engel olabilir.

Katodik koruma kullanarak maddeyi koruma yoluna gidilebilir masrafi yiliksek
olan bir korozyon tiirii olsa da ilerde karsilasabilecegimiz olumsuz sonuglar i¢in alinan
en kesin yontemdir diyebiliriz ilerleyen asamalarda katodik korumanin faydalarini ve

yararlarin ele alacagimiz detayl bilgiler yer alacaktir.
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2.2.9.2. Uniform korozyon hiz1

Bu tip korozyonun hizini basit bir arastirma ortaminda basit deneyler ile bularak
malzemenin faydali kullanmim Omriinii ¢ok yakin sonuglar alarak bulunabilmek
miimkiindiir. Orneklendirecek olursak sivi halde siilfirik asit icine batik halde tutulan
herhangi bir maddenin korozyona ugrama durumu bu sekilde gerceklesir.

Bu korozyon tipi, korozyonun hiziyla saptanir, bir yil igerisinde gerceklesen
kayip 1 mil = 0,001 in¢ = 0,0254 mm seklinde ifade edilebilir. Korozyon hizlarina goére
metal yapilarin jeotermal sistemde kullanim alanlar1 agsagidaki gibidir:

Korozyon gergeklesme hizi 0,15 mm/yil (5,9 mpy) degerinden kiiciik ise bu
grupta yer alan metallerin korozyona kars1 gosterdikleri direng fazladir ve 6nem arz
eden pargalarda kullanilmas: uygun olur. Ornek verecek olursak, vanalar, pompa saftlar:
ve kanatciklari.

Korozyon ger¢eklesme hizi 0,15 mm/yil < hiz < 1,5 mm/yil (5,9 — 59 mpy)
seklinde ise bu metaller korozif etkisini hizla gosteren yerlerde kullanilmaktadir.
Ornegin; tanklar, borular, vana gévdeleri vb.

Korozyon gergeklesme hizi 1,5 mm/yil (59 mpy) degerinden biiyiik ise, bu
degerdeki metalleri sistemde kullanilmas1 uygunsuzdur.

Boru igerisinden gegen jeotermal akiskanin karakteristik Ozellikleri korozyon
hizini etkileyen bir durumdur, akiskanin igerisinde bulunan erimis gazlar en 6nemlisidir.
Oksijen diisiik alasimli ¢elikler ve karbon i¢in en tehlikeli korozif ozellikler tasiyan
elementtir. 30 ppb (parts per billion) oran1 karbon ¢eliginin korozyona ugrama hizini
dort katina kadar yukari ¢eker. Yalnizca oksijen degil, karbondioksit ve hidrojen siilfiir
ve diger erimis gaz ve kati metalik yapilarin korozyona ugrama hizlarini arttirici sekilde
etkiler. Erimis haldeki karbondioksit gazi ortamin pH degerini diigiiriir, karbon ve

HSLA celiklerinin korozyon hizlarini ytikseltir (Aygiin, 2003).
2.2.10. Taneler arasi gerceklesen korozyon

Ergitilen metal miidahale olmadan sogumaya birakildigi durumlarda yapisik
kristal seklinde katilasir. Kristallerden meydana gelen taneler sinir ¢izgileri
birbirlerinden ayirilir. Taneler arasinda dar olan kisimlarda atomik yapilar diizensiz
sekildedirler. Metalden iiretilen maddelerin korozyona en yatkin oldugu kisimlar dar

olan atomik yapinin diizensiz oldugu bu kisimlardir.
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Taneler aras1 gelisen bu korozyon tipi, taneler arasinda meydana gelen pislikten
ya da yabanci herhangi bir maddeden yani kisacasi saf olmayan bir etkiden dolay:
gerceklesir. Al elementi icerisine karistirilan ¢ok az oranda Fe elementi taneler arasi
korozyona sebep verir. Al metali igerisinde ¢6ziinemeyen Fe elementi taneler arasinda
toplu sekilde bulunurlar. Bu duruma benzer sekilde paslanmaz celikte de taneler
arasinda olusan siir c¢izgilerinin bulundugu bolgelerde krom atomlarinin sayisinin
azliginda dolay1 taneler arasi korozyona fazla dayanikli degildir.

Taneler aras1 meydana gelen korozyona ugramasi bakimindan 18-8 paslanmaz
celikleri 6zel durumlar gosterir. Normal sartlarda bahsedilen bu paslanmaz gelik tiirii
korozyona karsi direnci en yiiksek malzeme olmasina ragmen, 500 ile 800°C'ye kadar
1stya maruz kaldigr durumlarda korozyona ugrama durumu olusur. Korozyon kendini
650 derece civarinda yaklasik bir saat durduruldugunda taneler arasinda krom orani
azaldigindan en siddetli sekilde belli eder. Paslanmaz celiklerin igerisinde yiizde 12
diizeyinde krom atomlarinin ihtiva edilmesi gerekmektedir. Fakat bu sicakliklarda
wsitilacak olursa paslanmaz ¢elik i¢inde bulunan krom karbon elementi ile tepkimeye
gecerek krom karbiir (Crp3Cs) bilesikleri meydana gelir. Bu bilesik paslanmaz celiklerin
iginde ¢Oziinmez ve taneler arasindaki sinir bolgesinde birikinti olusturur. Bu durum
karbon oran1 % 0.02'den fazla ise olusur. Krom karbiir bu durumda korozyondan
etkilenmez. Fakat krom azligindan dolay1 da bu bolge de korozyona dayaniksiz hal alir.
304 paslanmaz ¢elikleri %0.06 ile %0.08 oranlarinda karbona sahiptirler ve taneler
arasinda fazlaca krom ¢oOkelti birikir. Biriken bu krom karbiir ¢okeltisini asagidaki

sekilde inceleyebiliriz.
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Sekil 2.30 Paslanmaz ¢eligin tane sinirlarinda olusan karbiir ¢okeltisi (x 1200)
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2.2.10.1. Paslanmaz celiklerde krom bromiir olusum siireci

Is1 etkisinde bulunan kisimlar 427 ile 871°C sicakliklara kadar ulasan kisimlarda
yer alan tane sinirlarinda ¢okelti olusturan ve korozyon hizini yiikselten krom bromdtirler
meydana gelir ve burada hassas yap1 olusmasina sebep verir (Sekil 2.31 ve Sekil 2.32).
Olaym meydana gelisi esnasinda biraz krom c¢ozeltiden tane sinirlarina dogru akma
goriiliir bunun sonucu olarak bu kisimlarda krom azalacagi igin korozyona karsi direng

kaybolur (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31 Taneler arasina krom karbiirlerin yerlesmesi
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Sekil 2.32 Krom karbiir ¢okelmesi sonucu hassas bdlgede olusan korozyon
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Olusan bu durumun ¢oéziimii icim krom elementi ile bilesik olusan krom
karbiiriin olusmamasi i¢in karbon atomunun mekanizmada az diizeyde tutulmasi
gerekir. Yani sistemde diislik karbonlu (L tipi) metallerim kullanilmasi faydali olacaktir.
Bununla beraber kaynak uygulamasi sirasinda Ontav yapilmamasi 1s1 giriginin
diistiriilmesine dikkat edildiginde ve bakir althk kullanarak hizli sogutmak hassas
sicaklik araliginda az siire kalacagindan son derece faydalidir. Farkli bir yontem de
denge haline getirilmis olan paslanmaz c¢eliklerin ana ve dolgu malzeme olarak
kullanmaktir. Bu dolgu malzemeleri denge haline getirme gérevini yerine getiren alagim
elementleri karbon atomuyla reaksiyona girerek krom atomlarinin sayisini azalmasini
onleyerek sistemde kalmasina yardimer olacagindan korozyona karsi olan direngte bir
azalma meydana gelmeyecektir. 347 tipi paslanmaz ¢elikleri ise niobyum ile
dengelenmisken, 321 tipi paslanmaz gelikleri dengeleyici olarak titanyum elementini
blinyesinde bulundururlar. Bu elementler krom elementinden daha etkili karbiir
olusturur. Bu anlatilanlardan farkli yontemlerde bulunur fakat bu yontemler uygulama
sirasinda giigliik ¢cikarmakta ve pahali olmaktadir bundan dolay1 tercih edilen yontemler

degildirler.
2.2.11. Gerilmeli korozyon

Madde hem korozyon yapici ortamda hem de belli bir gerilime maruz kaliyor ise
maddenin catlayip kirilmasi hizlanir. Maddenin yiizeyinde yer alan bir oyuk gerilimin
etkisi ile korozyona kars1 dayaniksizlasarak korozyonun baslamasina uygun bir ortam
olusur. Korozyon altinda olusan kati eriyiklerin madde iizerinde olusturdugu koruyan
bir film tabakasi olusturdugu halde herhangi bir gerilim altinda olusmazlar ve korozif
ortamda madde korozyon ¢ok cabuk ilerlemeye devam ederken bir miiddet sonra
maddenin korozyonun gerceklestigi kisminda ¢atlamasina hatta kirilmasina sebep olur
(Sekil 2.33).

Korozyona ugrayan metal ¢ekme gerilimi altinda son derece tehlikeli olup ani
kirilmalara ugrayarak telafisi gii¢ sonuglar ortaya cikartir. Korozyonun bu en tehlikeli
tiirii gerilim ve korozif ortamin etkisi altinda kalan metale ayni anda etki etmesi sonucu
olusur. Baz1 kaynaklarda ve aragtirmalarda hidrojen kirilganlhigi gerilmeli korozyon
olarak adlandirilmigtir. Fakat ikisinin ayni olmadigi katodik koruma uygulandig:
durumlarda ortaya c¢ikmaktadir. Katodik koruma gerilmeli korozyonu onlemenin en
etkili yolu iken hidrojen kirilganligini 6nemli dlglide arttirdigr goriiliir. Bu durumlar

farkli iki durum oldugunu anlamis oluruz.
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Gerilimin etkisini taneler arast korozyonu arttirirken cukur korozyonu da
arttirir. Cekme gerilmesi etkisi altinda kalan kisimda bir siire sonra catlak olusur. Bu
olaylardaki ¢atlama kirilma mekaniginin ilkeleri dogrultusunda ele alinir. Catlama kritik
gelisim periyodunun altinda ise etkisizdir. Oyuklarin ilerleme hiz1 ve kirilma olusturan
kritik c¢atlama uzunlugunu hesaplarla tespit edilir. Catlagin olup olmadigi kirilma
gerceklestirmeyen deneylerle yaparak belirlenebilir. Catlaklar1 dnceden bulup 6nlem
almak ekonomik olarak ve is kazalarina kars1 biiyiik 6nem tasir. Catlak olusumuna
sebep veren durumlarin incelenip kayit altina alinarak olusacak kazalarin onlenmesi

ileriye yonelik is kazalarinin olusmasinin 6niine gegecektir.

Sekil 2.33 Bir demir ¢ubugun somun civata arasinda korozif ortamda gerdirilerek ortaya ¢ikan gerilim
korozyonu. Gerilimin en yogun oldugu noktada ¢atlak ve kirilmalar olusur (Laque, 1975)

Gerilmeli tip korozyon korozif ortam ve mekanik kasilmalarin ayn1 anda madde
tizerine etki etmesi sonucu birbirini izleyen olaylar silsilesidir. Bu tip korozyonun
meydana gelmesinde mantik olarak akla gelen en 6nemli etken maddenin maruz kaldigi
gerilimlerin bileskesidir. Madde yiizeyinde ki catlaklar kirilmaya ne biiyiik nedendir
fakat korozyonun roliide es gegilemez biiylik Ol¢iide onem tasir. Korozyona ismini
veren bu gerilmelerin sebebi ve nereden dolayr kaynaklandigini gozlemleyerek
¢ozemeyiz. Bu tip korozyon korozif ortamlara ve maddenin cinsine gore degisiklik

gosterir. Deneysel calismalar ile ortaya c¢ikan sonuglara inanmak zorunda oldugumuz
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korozyonun bu tiirii i¢in gozle goriilebilen kesin bir bulgu ortaya konulamaz. Cekme

gerilmelerine maruz kalan g¢eligin mikroskobik goriintiisti Sekil 2.34’te gosterilmistir.

Sekil 2.34 Cekme gerilmelerine maruz kalan ¢elik maddenin korozif ortamin etkisi nedeniyle gergeklesen
gerilmeli tip korozyonun mikroskobik goriinimii

Bu korozyonun piring malzemede meydana gelis durumunda madde yiizeyde
korozyona ugramamasina karsin ince catlaklar maddenin i¢ kisimlarina dogru inerek

ilerledigi gézlemlenir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35 Piringte gergeklesen taneler arasi gerilme korozyon ¢atlag: (Revie and Uhlig, 2008)
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Gerilmeli tip korozyon kostik kirilganligi seklinde kargsimiza ¢ikar (Sekil2.36).
Bu kirilganlik celiklerde goriilirken ayni zamanda piring malzemelerde mevsimsel
kosullar nedeniyle ger¢eklesen bozulma durumunda da goriilebilir. Mevsimsel kosullar
nedeni ile ortaya ¢ikan bu kirilma, piringten tiretilmis fisek kartuslarinda goriliir. Tropik
iklime sahip alanlarda ¢ok yagis oldugu zamanlarda piring fisek kartuslarinda kartusun
mermiye dogru megillendigi kisimlarda kirilma olusur. Amonyaginda mevsimsel
nedenlerle bu korozyonu tetikledigi bilinmektedir. Piring gevrek bir madde oldugunda
dolay1 ¢atlama ozelligi de fazla olur. Bundan dolayi, piringten iiretilen arabalar ve bazi
ziraat malzemelerinin ahirlara yakin yerlerde yani amonyagi yiiksek oranda biinyesinde
bulunduran ortamlarda saklanirsa pirincin korozyona ugramasinin Oniine gecilemez.
Amonyak burada korozyon i¢in tam manasiyla olmasa bile etkili bir katolizér 6zelligi

gosterdigi asikardir.

Sekil 2.36 316L tipi paslanmaz celikten iiretilmis 1s1 degistiricisin de klorun nedeniyle olusan gerilmeli
tip korozyonun ¢atlagi

Kostik kirilma olaymin tanimin1 daha onceki paragraflarda yapilmisti. Bunun
farkl1 bir sekli ise kazanlarda goriilen kostik kirilganliktir. Bu tiir kirilma gerilmeli tip
korozyon olayinin karsilagilan farkli bir kirilma tiiriidiir. Alkali 6zellikteki sularin buhar
kazanlarmin kazan beslemesinde kullanilmas: korozif etkiyi azaltir. Kostigin
buharlasmas1 nedeniyle artan konsantrasyonu nedeniyle per¢in baglantilarinin
bosluklarinda catlaklar goriiliir. Eger suyun alkalitesinin fosfat ile durdurulmasi yada
ucucu bir madde olan amin bilesimleri ile diizenlenirse kostik buharlasma sonucu artan
konsantrasyon sonucu olugan gerilmeli tip korozyonun sebep verdigi ¢atlaklarin 6niine
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gecilebilir. Bu bahsi gecen ¢éziim ydntemlerinden herhangi birinin uygulanmasi pH
durumunun meydana gelen catlaklarin igerisinde afaki derecelerde artmasinin Onii
alinmis olur. Kazan besleme sularinin bir aritma diizeneginden gegirilmesi olusabilecek
olan bu korozif etkilerin 6niine gegebilir. Bu aritma diizeneginin de uygulanis bigiminin
kontrol edilmesi faydali olacaktir.

Denizin tuz orani yiiksek suyu icinde bulunan yiiksek mukavemete sahip
aliminyum alasimlarinda goriillen korozyon tipi stres catlak korozyonu tipidir.
Gemilerin hem hafif hem de yiiksek mukavemete sahip olmasi istenir. Bu sebepten
dolayr geminin iiretiminde kullanilan materyallerin ¢ogu oldukg¢a yiiksek mukavemet
oranlarina sahip Al-Si alagimlaridir. Bu tarz yiiksek mukavemete sahip alagimlar
gerilmeli tip korozyon olayina karsi pek dayaniksizdir. Buzlu ve soguk sularda korozif
etkilere karst dayanimi diisikk olur. Orta derecede korozyon direncine sahip alasim
metallerini kullanmak daha mantikli olur. Deniz duyu disinda herhangi bir ortamda
bulunan yiiksek dirence sahip dokiim alasimlari kullanilmasinin korozyonun bu tiirii
acgisindan sorun teskil etmez.

Tarihte yapilan ilk buhar ile calisan trenlerin per¢in kullanilarak iretilmesi
nedeniyle buhar kazanlarinda bir¢ok kez patlamalarin goriildiigiinii bilmekteyiz. Olusan
bu patlamalarin per¢in deliklerinin kirilgan oldugundan dolayidir. Perginleme islemi
sirasinda buralarda soguk islemler uygulanir. Burada olusan beyazimsi atiklarin
laboratuvarlarda gerekli incelemelerin yapilmast sonucu kostik 6zellik tasidigi goriiliir.
Bu duruma da kostik kirilganligi denilmekteydi. Yapisal bu zedelenme sonucu
gerceklesen catlaklarin oldukca ince ve ¢cok oldugunu bilmek yararli olacaktir.

Gerilimli tip korozyon olayina kars1 metallerin gosterdigi direng korozif ortamin
ozelligine ve yapisma bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ornegin stenitik
paslanmaz celikler amonyak igeren ortamlarda bu korozyon tiirlinden etkilenmezler
fakat kloriir iceren ortamlarda gerilimli korozyon olusur. Piringler ise amonyakli
ortamlarda bu tir korozyon goriilmesine karsilik kloriirlii ortamlarda korozyon
goriilmez. Gerilimli korozyon tiirli her malzemede ve her ortamda sik sik goriilmez.
Paslanmaz g¢elikler siilfiirik nitrik, asetik asit veya saf sularda bu tip korozyon
gerceklesmez sadece kloriir ve kostikli ortamlarda bu gerilimli korozyon tiirii karsimiza
cikar.

Bu tip korozyon lizerinde etkisi olan belli basli durumlar su sekilde siralanmistir:

Metalin yapisal olusumu,
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Malzeme bilesimi,

Sicaklik,

Gerilim,

Cozelti bilesimi.

Genel olarak bilinen bazi diisiinceler vardir bunlarin basit bir 6rnegi saf bir
metalin diisiince kirilmayacagidir. Bu saf metaller genellikle amonyakli ¢ozeltiler
igerisinde diisiince kirildigi gozlemlendiginden beri bu diisiince artik gegerliligini

yitirmis durumdadir.
2.2.11.1. Gerilmeli korozyonun ger¢eklesme mekanizmasi

Gerilimli tip korozyonun mekanizmasi simdiye kadar tam olarak ¢6ziilebilmis
bir mekanizma olmayip olduk¢a karisik bir sekilde gergeklesmektedir. Buna sebep
veren durumlarin en basta gelenleri metalin i¢yapisin da gergeklesen olaylar ve ¢evrede
vukuu bulan farkli korozif etkenlerdir. Gerilimli korozyona neden olan belli bir
mekanizma yapisindan bahsetmek oldukca giic olup ancak laboratuvar ortamlarinda
deneysel ¢alisma yaparak deneme yanilma yontemi ile gergek¢i sonuglar sunulabilir.

Korozyon olay1 ¢atlaklarin meydana gelmesinin en bash sebeplerinden biridir.
Olusan bu oyuklar sonucu metalin yiizeyinde diizensizlik olusur ve yiizey tizerindeki
gerilimlerin etkisini fazlalastirir. Gerilimin etkisi ile ¢ukurlar metalin i¢ kisimlarina
dogru ilerleyerek korozyona sebep olan korozif konsantrasyonlar: arttirir. ilerleyen bu
catlaklar katodik koruma ile durdurulabilecegi gibi katodik koruma etkisini yitirmeye
basladig vakit ya da sistemden katodik koruma kaldirildiginda olusan bu catlak lifleri
metalin igyapisinda laminer bir sekilde ilerlemeye devam ederek kirilmalara ve
catlamalara sebep verir. Bu korozyonun ilerleyisi ile ilgili birgok mekanizma ortaya
atilmistir. Catlamanin ilerlemesi icin gereken gerilim ve korozyonun ortak etkisi bir
arada goriilmektedir. Ilerleyen bir catlak katodik koruma ile durdurulmakta ve katodik
koruma ortadan kaldirlldigi zaman catlama devam etmektedir. Gerilmeli korozyonun
olusumu ile ilgili olarak degisik mekanizmalar ileri stirilmiistiir.

Ileri siiriilen bu mekanizmalar asagidaki sekilde siralanabilmektedir.

Catlak olusumu Oncesi aktif alanlarin mekanizmasi,

Mekanik nedenlerle olusan aktif alanlarin mekanizmasi,

Gerilimin kritik oldugu kisimlar da farkli atom yapilarinin tutunma

mekanizmasi.
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Catlak olusumu Oncesi aktif alanlarin mekanizmasi: Bir bolimi taneler
arasindaki sinirlarda cereyan eden korozyon tipidir. Piring ve aliiminyum gibi ¢esitli
alagimlar yapilar1 geregi gerilmeli tip korozyona ugrarlar. Tane sinirlarinda gerilimler
yigilma yapar ve asinma ger¢eklesir. Bu durumda ¢ok tehlikeli olan gerilim tip
korozyona sebep verir.

Mekanik nedenlerle olusan aktif alanlarin mekanizmasi: Korozyon sonucu
maddenin ylizeyinde veya igyapisinda gerceklesen c¢atlaklarin ucunda plastik
deformasyon olusur. Catlak ucunda ki kisimlar da korozyon sebepli olusan anodik
akimlar catlagin ucunu pasif hale getirir. Gergeklesen aginma sonucu buradaki pasif
film tabakasi kirilir ve oyuk ucunda korozyon devam eder. Sonra tekrar pasif durum
olusur daha sonra kirilir ve aktiflesir boylelikle boyle bir dongii olusur.

Gerilimin kritik oldugu kisimlar da farkli atom yapilarmin tutunma
mekanizmasi: Gerilimli korozyonun bu mekanizmasin da, korozif ortamda yer alan
atomlarin bazilari, oyugun u¢ kismindan maddenin kristal kafesine dogru genisler ve

atomlar arasindaki bagi kopartarak mekanik diren¢ kaybina neden olur.
2.2.11.2. Gerilmeli korozyonun 6nlenmesi

Gerilim tipi korozyonla miicadele etmek i¢in korozyon konusunda yeterli
bilgilere sahip tasarim konusunda tecriibe sahibi kisilerle calismak gereklidir.
Kullanilacak malzeme cinsi belirlenirken mekanik dayanikliligi iyi olan malzeme
secilmelidir. Gerilim tip korozyon devreye girerse malzeme dayanim gosteremez.
Genelde de ortamin koroziflik oranini bilmek miimkiin olmaz. Zaten korozyonun
olusum mekanizmasini bilemedigimizden dolayr da deneme anilma yoluna giderek
gerilimli korozyonu 6nleme yoluna gidilir.

Bu tip korozyonun malzeme iizerindeki olumsuz etkilerini  minimuma
indirebilmek i¢in bircok Onlem alinabilir. Bu Onlemlerden bazilarimi verecegiz ve
bunlardan birini ya da birkagin1 uygularsak gerilim korozyonunun etkisini 6nemli
miktarlarda azaltmis olup korozyon direncine de biiyiik oranda destek saglayacagiz.

Malzemeye korozyon etkisi yaratan ortamdaki kritik ¢evre faktorleri ortamdan
uzaklastirilarak ya da gazli bilesenleri de ortamdan uzaklastirirsak bu durumu
azaltabiliriz ya da kismen etkisini giderebiliriz.

Katodik koruma en etkili yontemler arasinda yer almaktadir lakin bu tip
korumada hidrojen kirilganlig1 yiikseldigi icin dikkatli bir sekilde yapilmasi miinasip

olacaktir. Oldukga dikkat edilmesi gerekir bu korozyon tipi i¢in.
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Isil islemler uygulamakta metal {izerindeki gerilmeli korozyonun etkisini
azaltmada bize yardimci1 olacaktir. En azindan bir miktar da olsa gerilim degeri belli bir
limitin altina inecektir. Gerilimin esik degerinden diistik seviyelere getirmek ve madde
igerisindeki gerilimi indirgemek i¢in tavlama islemi uygulanir. Adi karbon ¢elikler
yaklasik olarak 1100-1200°F sicaklik degerleri arasinda tavlama uygulanmasiyla ve
ostenitik paslanmaz c¢elikler ise 1500-1700°F sicaklik degerleri arasinda tavlanarak
malzeme tizerindeki gerilim etkisi azaltilabilir.

Gerilimli tip korozyonu daha fazla dayanikli hale getirmek i¢in daha dayanikli
madde kullanilmas: gerekmektedir. Ornek verecek olursak 304 paslanmaz celikleri
Gerilim korozyonuna olduk¢a dayaniksizdir. Bu madde yerine inconel alagimi
kullanirsak gerilim korozyonunun oniine gegebiliriz. Maliyet acisindan ise karbon ¢eligi
paslanmaz celiklerden daha dayaniklidir ve kullanilmasinda bir sakinca yoktur. Deniz
suyu kullanilarak kullanilan 1s1 degistiricilerinde paslanmaz ¢elik kullanmak pek
mantikli degildir bunun yerine adi ¢elikler kullanilarak sistemin korozyon direnci
arttirllmalidir.

Inhibitérleri kullanarak da gerilim korozyonunun 6niine gegebiliriz en azindan
hizin1 azaltabiliriz. Korozifligin derecesinin diigsilk oldugu ortamlarda fosfatlar

kullanabiliriz ya da diger inorganik ve inhibitotleri kullanabiliriz.
2.2.12. Yorulma tipi korozyon olayi

Stirekli olarak gerilimin yiikleme-bosaltma olarak devam ettii prosesler de
dinamik gerilmelere maruz kalan madde belirli bir siire sonra dayanimini etkileyecek
sekilde yorulma gergeklesir ve yorulma nedeniyle madde kiigiik gerilmeler altinda bile
catlar ya da kirilir. Bu durumun korozif bir ortamda gerceklesir ise yorulma ve
korozyon olayr maddenin ylizeyinde catlamalar veya kirilmalar ¢ok kisa zamanlarda
kendini gosterir. Kisacasi; Siirekli yon degistiren gerilimlerin malzemede kirilmaya ya
da catlamaya neden olmasi sonucu yorulma gergeklesir ve bu durumun krozif etkilerle
goriilmesi durumunda yorulmali korozyon gergeklesir.

Yorulma etkisi ile korozyon siireci birlikte devam ederse maddenin yalnizca
korozyon ya da yalnizca yorulma etkisi ile kirilmasi veya catlamasi olayr bu iki
durumun birlikte iken daha erken siirede kendini gosterir duruma gelir. Bu durum
istenmese de korozif etkisi altinda yorulmus metal yorulmanin etkisi altindaki mekanik
dayaniminin azalmasi korozyon etkisi ile daha hizli silirede gergekleserek

kullanilamayacak hal alir ve kisa siire igerisinde c¢atlar veya kirilir. Bu yorulma tipi
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korozyon olay1 kendini daha ¢ok maddenin ¢ekme ya da basing gerilimlerinin siirekli
olarak devam edip bir dongiliye girmesi sonucu gerceklesir. Sonunda maddenin ¢ekme
dayanimi hafifler.

Sadece yorulma etkisi altinda yani korozif ortam olmadan celiklerin ¢ekme
gerilimlerine olan direnci normal mekanik direncinin yar1 degerine kadar inebilir.
Diislisiin en ¢ok gergeklestigi ortamlar tatli su, tuzlu su ve hatta rutubetli hava
etkilerinin birlikte goriildiigii durumlarda gergeklesir. Normal standartlardaki gekme
gerilmesi direnci durumu, tuzlu su altinda kalan ¢ekme gerilmesi direncinden %6 ya da
%7 oranlarinda daha fazladir. Kaliteli ¢elik gruplarinda diisiik alagim tiiriindeki ¢elikler
yorulma tipi korozyon olayma adi karbon celiklerinde daha diisiik direng gosterirler.
Malin iiretilmesi ya da sistemlerin isleyisi sirasinda {iretim bandindaki ya da kullanim
altinda cesitli cekme ve itme gerilimlerine maruz kalan malzemede olusan hatalarin
cogu sadece yorulmaya bagli ya da yorulma ve korozyon etkisinin ikisinin bir arada
goriildiighh durumlarda gergeklesir. Fakat arizaya sadece ¢atlama neden olmussa bunun
sebebi korozyon etkisinden degildir. Cilinkii ¢atlak olusum mekanizmasi yorulmadan
kaynaklidir.

Maddeler tizerindeki gerilmenin etkisi azaltilabildigi vakit ya da yok edilebildigi
zaman yorulma tipi korozyonun Onlenmesi saglanabilir. Basincin sebep oldugu
gerilimleri de kaldirmak etkili olabilir. Malzemeye uygun inhibitorlerle veya madde
tizerine katodik koruma uygulayarakta bu korozyona engel olunabilir. Anlatilan bu
yontemlerle yorulma tipi korozyonun oOniine tamamen gegilerek gerceklesmesi
onlenebilir. Yorulmali tip korozyon ¢ogu bakimdan gerilmeli tip korozyonun 6zel bir alt
versiyonu olarak sayilabilir. Fakat korozyon olusum siirecinin dnlenmesi i¢in alinacak
Oonlemler birbirlerinden olduk¢a farklidir. Yorulma tipi bu korozyon olayni
engellemenin basit bir yolu vardir aslinda. Bu ydntem malzemenin maruz kaldig
gerilimin azaltilmasidir aslinda. Maddenin iizerine krom, nikel, bakir ya da ¢inko gibi
Ozel gerilime karsi dayanikli elementlerin kaplanmasiyla yorulmali korozyon etkisi
giderilebilir.

Yorulma tipi korozyon diger bir tabirle korozif ortamda yorulmanin
gerceklesmesi olarakta tanimlanabilir. Korozyon atiklari ile dolmus olan bir biiyiik
alanin kirilma dolayisiyla gerceklesmis kiiciik bir alana toplanmasiyla yorulmali tip
korozyon mekanizmasi isler. Yorulma olayi, olusan oyuklara korozyon atiklarinin

dolmasiyla yorulmali korozyonun gergeklesecegi kesin degildir. Maddenin yiizeyinde
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olusan pasin sebebi yorulma olay1 sonucunda olusan kirilmalarin bir nedenidir biiyiik
bir ihtimalle. Bu anlatilanlar1 bir noktaya baglayacak olursak yani o da sudur ki yorulma
kirilmalarindan dolay1r ya da korozif atiklarin ¢atlaklara dolmasindan dolayr meydana
gelen bu durumlarin sebebi maddenin kullanim 6mriinii etkilemeyecegi gibi yorulmali
tip korozyonun gergeklesmeyecegini de bize gosterir.

Yorulma tipi korozyon gerilme tipi korozyonun oO6zel bir durumu olarak
karsimiza ¢ikma ihtimali de vardir. Cevresel ortamlar yorulma tipi korozyonu yiiksek
oranlarda etki eder. Gerilim devir frekansi ile korozyon olma durumu dogru orantilidir
korozyonun olusmasini gerceklestirir. Diisiik gerilim frekanslar1 yorulmali korozyonu
arttirict ve hizlandiricr etkiye daha c¢ok sahiptirler. Diisiik yorulma gerilim frekanslar
madde ile korozif ortamin daha fazla iletisim haline ge¢ip korozyonun baslamasini
hizlandirir. Ortamda oksijen atomlarinin bulunmasi, sicaklik etkeni, pH degeri ve ortam
¢ozelti bilesenleri korozyonun bu tiiriinii etkileyen baslica faktdrlerdendir. Ornegin
celik, paslanmaz celikler, demirler ve aliiminyum bronzlarmin sivi igerisinde Ki
yorulmali korozyon direngleri oldukca fazladir. Ostenitik paslanmaz celikleri ve
aliminyum bronzlari ise deniz suyu igerisinde normal yorulma direnglerinden %70 ile
%80’e kadar direnclidirler. Yiiksek krom alasimlarin da ise deniz suyu igerisindeki
deger %30 ile %40 arasinda kalir.

Yorulmali korozyonun mekanizmas1 kapsamli arastirmalarla incelenmistir.
Lakin Korozyonun bu tiirii Korozyona ugrayan maddenin bilesenlerinin niteliksel
boyutta incelenmesi ile anlasilir duruma gelir. Yapilan yorulma testleri ve
arastirmalarinin sonucunda demir ve demir bazli maddelerin yorulma 6miir tablosunda
olusan egrilerin demir dis1 maddelere benzedigine rastlanmistir. Cukur tipi korozyona
sebep olan korozif ortamlar yorulmali tip korozyona daha ¢ok etki eder. Korozyonun
sebep verdigi cukurcuklar gerilimi arttirir ve gatlaklar1 baslatict bir role sahiptir ve
yorulma direnci bu tarz korozif ortamlarda azalir.

Yorulma tip korozyona ugramis malzemelerin goriintiileri Sekil 2.37 ve Sekil

2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.37 Diglilerde olusan yorulmal: tip korozyonun temas sonucu ¢atlama drnegi
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Sekil 2.38 Buharl: bir sistemde gergeklesen yorulmali korozyon
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2.2.12.1. Yorulma tipi korozyonun énlenmesi

Bu yorulma tip korozyon olayi igin ortada belirli bir dayanim limit degeri
yoktur. Fakat ger¢eklesebilecek olan arizanin ger¢eklesmeden once gerilme degerini
tahmin etmek miimkiindiir. Yorulma tipi korozyonu gerceklesebilecegi durumlarda
ortam kosullar1 degistirilerek veya korozyona direnci daha yiikksek malzemeler
kullanilmas1 gerekir. Bir baska onlemler dizisi olarak katodik koruma ve inhibitorler
kullanilabilir. Tasarim asamasinda da 6nlem almak mantikli olacaktir.

Yorulma tipi korozyonu 6nlemenin ¢ok yolu vardir.

Yorulma direncini arttirmak i¢in maddenin gerilmelere kars1 direncini arttirmak.

Maddenin maruz kaldig1 gerilimleri diisiirmek yorulma tipi korozyonu
durdurabilir.

Gerilimleri  azaltacak sekilde wuygun tasarimlarin  yapilmasi yorulma
korozyonunun 6niine gegilmesini saglar.

Malzemeye uygun 1s1l islemlerin saglikli bir sekilde uygulanmasi bu korozyon
tiirlinlin 6niine gecebilir.

Malzemeye uygun inhibitorler kullanmak.

Yorulmali korozyona karsti olan direnci ¢inko, krom, nikel, bakir
elementlerinden elde edilmis kaplamalar yiikseltir. Kaplamada gerilme meydana
getirmeyecek sekilde kaplamanin yiizeye uygulanmasi gerekmektedir. Organik kaplama
maddeleri de kullanmak direnci arttiracaktir. Bu organik maddelere ornek verecek
olursak bunlar: sentetik elastomer fenolik-epoksi-silikon, naylon ve epoksi-polistren
gibi maddelerdir.

2.2.13. Hidrojenin sebep verdigi bozulma

Malzemenin karsilagtigi mekanik zarar ortamda bulunan hidrojenden kaynakli
ise buna hidrojen bozunmasi denir.

Bu bozulmay1 4 bolimde inceleyebiliriz.

Hidrojen bosluklarinin olusumu,

Hidrojenin kirilganhig: (gevrekligi),

Dekarbiirizasyon,

Hidrojenin korozyona ugratmasi.

Hidrojen bosluklarinin olugsmasi hidrojen atomlarinin maddenin yiizeyine temasi

sonucu olusur. Hidrojen kirillganligindan bahsetmemiz i¢in ise de hidrojen atomlarinin

53



metal malzemenin yiizeyine temasi ile gergeklesir bu durumun sonucu olarak ise
metalin gerilme dayanimi ve elastikiyeti kaybolur. Dekarbiirizasyon sonucu olusan
karbon atomlarinin ortamdan uzaklasmasi yiiksek sicakliklara ulasan ortamin
sonucunda hidrojen atomlar1 dolayisiyla gerc¢eklesen bir durumdur. Olusan bu durum
sonucunda maddenin gerilmelere olan dayanimi azalmis olur. Hidrojen tipi korozyonun
meydana gelebilmesi i¢in ise ortamda bulunan hidrojen atomlarinin malzemeyi
olusturan bilesenlerden biri ile yiiksek sicaklikta tepkimeye girmesi gerekir. OKsijeni
blinyesinde bulunduran bakirin herhangi bir hidrojen atomu ile temas ederek olusan
bozulma hidrojen korozyonuna giizel bir Ornektir. Petrol sektoriinde hidrojen
bosluklariin olugmasi veya kirilganliginin gerceklesmesi, pikling ve kaynak prosesi
sirasinda yiiksek sicakliklarda dekarbiirizasyon ve hidrojen tipi korozyonu olarak
karsimiza ¢ikar. Gergeklesen iki tip etkide mekanik aginmalara sebep verir engel olamaz
isek geri doniisii olmayan kazalara yol agar.

Malzeme igerisinde oldukea kiigiik hatta hi¢ dikkate alinamayacak bir degerde
dahi hidrojen atomu barindirirsa malzeme iizerine herhangi bir uygulanan gerilim
sonucu hidrojen kirilganligi dedigimiz hassas bir durum gergeklesir. Maddenin gerilime
kars1 dayanimi ve siinekliligi ortadan kaybolur. Hidrojenin kirilganligr ara yiizeylerde
ya da yiizeyde veya bu yiizeylere yakin kisimlarda oyuklanma ile ilerler ve tane sinirlari
boyunca gelisimini gergeklestirir. Martenzitik ¢elik tipleri olduk¢a yiiksek
mukavemetleri dolayisiyla hidrojen kirilganligina hizlica ugramast muhtemel
malzemelerdendir.

Hidrojen atomlarinin sebep verdigi ¢eliklerde gergeklesen kirillganlik, pullanma,
cizgi seklinde, kabarcik olusumu seklinde ve kirilma seklinde bir¢ok durumla kendini
gosterir. Pullanma denilen olay, ¢eligin doviilmesi sirasinda doviilme yoniine paralel
olarak malzemenin i¢ kisimlarinda olusan catlamalardir. Gergeklesen bu ¢atlaklar
ultrasonik muayene cihazlar1 ya da arizali malzemenin enine alinan Kkesitinin
metalografik olarak irdelenmesi ile tespit edilebilir. Kirilan yiizeyin {izerinde olusan bu
pullanmalar parlak olarak goze carpar. Cizgi seklinde olusan hidrojen kirilganliklari,
gerceklesen i¢ gerilmeler ve hidrojen atomunun etkisi ile gerceklesen ¢atlak olusumudur
ve ylizeyde balik gozleri olarak bilinen karakteristik yapidaki goriintiilere sahiptirler.

Stinek 6zelligi gosteren maddeler igerisinde hapsolan hidrojen atomlarinin sebep
oldugu basing kabarciklarin olugmasmi saglar. Herhangi bir korozyon olusumu

tepkimesi ya da katodik koruma sisteminin kullanilmasi sirasinda malzemede hidrojen
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atomlar1 olusumu goriiliir. Bu olusan atomlar malzemenin ylizeyinde hapsedilir. Olusan
bu hidrojen atomlarinin bir kismi birleserek hidrojen molekiilleri olarak yoluna
atmosferde devam ederken diger hidrojen atomlar1 ise maddenin igerisine katilarak
malzemenin yapisinda bulunan bosluk alanlar1 doldurur. Malzemenin igerisinde ki yer
alan bu bosluklara yerlesen hidrojen atomlari zaman igerisinde birbirleri ile etkilesim
sonucu birleserek hidrojen molekiillerini malzemenin yapist igerisinde olusturur ve
hacimsel olarak bir artma durumu yaratir. Bu hidrojen molekiillerinin difiizlenme
Ozellikleri artik kalmamis duruma gelmistir. Yiiksek basing gerceklestiren bu hidrojen
molekiilleri malzemenin igerisinde bosluklarda c¢atlamalara sebebiyet verir. Nemli,
rutubetli ortamlar yiikksek sicakliklarda korozyon olusumu, elekroliz ve atomik
hidrojenin olusmasini gergeklestirir. Hidrojenin iyonlarina ayrilmasi sonucu hidrojen
atomlar1 olusur. Bu durumdan hemen sonra hidrojen atomlar1 birleserek molekiilleri
olusturur. Katodik koruma uygulamasi ile elektroplating, korozyon ve diger 1sil
islemler hidrojen olusmasini saglayan en dnemli araclardir. Kisacasi hidrojen elementi
anlatilanlar 15181Inda  korozyon olusumu acisindan oldukg¢a tehlikelidir. Cesitli
catlamalara ve kirilmalara sebebiyet verir malzemeyi igten ige ¢iirtitiir.

Metal malzemelerin iiretim asamasinda dokiim asamasinda sivi halde bulunan
metallerin ortamda bulunan su buharlari ile temasi sonucu metalin igerisine hidrojen
niifus etmis olur. Bu su buhar isletme ortamina hurdalardan olusan ciiruflardan ya da
kullanilan refrakter maddelerden giris yapabilir.

Malzemenin biinyesine girebilmesi i¢in hidrojen atomlarinin asagidaki yollardan
gecmesi gerekmektedir.

e Malzemenin korozyona ugramasi sonucu agiga ¢ikan hidrojen,

e Sisteme ya da malzemeye uygulanan katodik koruma sonucu ortaya ¢ikan
hidrojen atomlar1 malzeme i¢ine niifus edebilir.

e Malzemenin yiizeyini temizleme isleminin yani pickling isleminin diizgiin bir
bigcimde yapilmamasit esnasinda asit daglanmasi gerceklesen malzemeye
hidrojen girisi kolay bir sekilde gergeklesir.

e Kaplama tiirlerinden olan elektrolitik kaplama tiiriinde yapilan kaplama prosesi
esnasinda malzemenin yilizeyinde gerceklesen yanma tepkimeleri sonucu ortaya

c¢ikan hidrojen atomlar1 maddemizin igerigine katilabilir.
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e Islak elektrotlarla gerceklestirilen kaynak siirecin sirasinda elektrotlardaki nem
kaynak dolayisi ile ergimis olan bodlgeden malzeme igine ortamda bulunan
hidrojen atomlar1 giris yapar.

e Haddeleme islemi sirasinda haddelemenin yapildigi haddehanedeki atmosfer
epey nemli ya da rutubetli ise geligin haddeleme islemi siiresinde ortamda
beliren hidrojen atomlar1 problemlere yol agabilir. Fakat bu durum kalici
olmayip kisa zamanda gaz formuna gelerek metalden ayrilir.

e Gerilimlerin metal {izerinde etkisi yiiksek oldugu her ortamda hidrojen atomlar1
bulundugu takdirde metal iizerinde hidrojen kirilganlig1 gergeklesebilir.

e Tasima isletme ya da sistemin yliriitilmesi sirasinda hidrojene sahip ortam
etkisinde kalan madde biinyesine hidrojen atomlarini alabilir.

H.M.K. ve sik1 paket hekzagonal kristal kafes yapis1 sistemine sahip maddelerde
hidrojen kirilganligi durumuna oldukc¢a sik rastlariz. Demir elementi kiibik merkezli
Kristal yapiya sahip olan metallerdendir. Hidrojen atomlar1 bu kristal yap1 igerisine
cesitli sorunlar getirebilir. Celiklerin i¢ine Hidrojeninin katilmasi maddenin
kirilganligini yiikseltmeye neden olur. Demir malzemenin biinyesine kendini atmis olan
hidrojen atomlar1 digerleri kadar hizli bir etkiye neden olmaz fakat belli bir siire sonra
fazla zaman gegmeden kirilmanin olugmasini saglar. Olusan bu olay: laboratuvarlar da
cekme gerilim deneyi sirasinda cihaz yardimi ile net bir sekilde gorebiliriz. Bu ¢cekme
deneyine tabii tutulan malzeme normal ¢ekme gerilim degerini bir miktar ge¢mis
olmasina ragmen kirilma goziikmez. Fakat belli bir saat gectikten sonra ancak kirilma
meydana gelir. Hidrojen atomlar1 metalin i¢ine girse de kolay kolay difiize olmaz belirli
bir siire gegmesi gerekir bu durumun agiklamasi da budur.

Hidrojen kirilganligi Y.M.K. kristal yapili maddelerde etkin sekilde karsimiza
¢ikmaz yani bu tir kirilganliga karsi direnclidir. Diger korozyon hasarlarindan farklh
olarak asmma hiz1 ve sicakliga bagimlilik gosteren hidrojen kirillganligi asinma hizi
diistiikce kirilganlik direnci azalir. Fakat ne kadar sicakliga bagimli olsa da sicaklik
degisimlerinin kirilganlhiga etkisi gbz ardi edilebilir. Hidrojen kirilganligina kars1 olan
direnci belirlemek i¢cin maddeye yavas egme deneyi uygulanir. Eger darbe deneyi
yapilirsa bu durum bize hidrojen kirilganligini degerlerini vermez.

Malzemenin iizerine ¢esitli kuvvetler uygulanarak deneyler yapilir, bu deneyi
yaparken hidrojen kirilganliginin neden oldugu catlama ve kirilma siireleri olgiiliir.

Malzeme iizerine uygulanan kuvvette hidrojen kirilganliginin gelisim siirecini belirler.
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Bu kuvvete bagl olarak belli bir zaman aliyorsa kirilma olayr buna gecikmeli kirilma
denir. Yapilan bu yorulma deneyi sonucunda sistemde goriilen egri S-N (gerilme -
¢evrim sayisi) egrisine yakin Ozellik gosterdiginden dolay: hidrojen kirillganlhigina statik
yorulma ismi de verilmektedir.

Kaynak islemi sirasinda kullanilan elektrotlar 1slak ya da nemli ise hidrojen
atomlar1 olusur.

Fe + H,0 = FeO + 2H" (2.10)

Gelisen bu tepkimeyle olusan hidrojen atomlar1 malzemenin o-demir igine ¢ok
yogun ortamdan az yogun ortama hidrojen gegisi gerceklesir. Malzeme herhangi bir
gerilime maruz kalmiyorsa kaynak sirasinda malzeme yapisina giren hidrojen atomlari
malzemeye etkide bulunmadan malzemenin yapisindan ayrilirlar. 2 giin icerisinde
sicakligin normal oldugu durumlarda hidrojen atomlari1 malzeme yapisinda etkisini
yitirir. Bazi hidrojen atomlari maddenin yapisinda kalici hale gelirler. Gerekli 1sil
islemlerin uygulanma durumunda bu kalici hidrojen atomlari da maddenin yapisindan
ayrilirlar. Olusabilecek arizalar ¢ekme kuvveti altindayken 700 Megapascal degeri
asildigi zaman hidrojen hasar1 gergeklesir. Dayanimi diisiik maddelerin yapisinda
anlatilan bu durum gergeklesmez. Yapilan ¢ogu arastirmalarda arastirmacilar demir
icine hidrojen atomlarinin difiizyona ugramasinin nedeninin demir elementinin kafes
yapisindan dolayr gerceklestigini savunurlar. Oysaki bunun nedeni mikro bosluklar,
dislokasyon ve tane sinirt bolgeleridir. Malzemede daha yiiksek enerji sahibi olan
bolgeler diistik sicakliklarda tutulmalidir.

Hidrojen sebepli arizanin teshisi ¢ok zor olup ¢atlama olayinin meydana gelmesi
uzun zamanlar alabilir. Ozellikle ucaklarda bu hidrojen kirilganhig: gerceklesebilir.
Yiiksek irtifa ve ortamdaki ani 1s1 degisiklikleri ayn1 zamanda havadaki nemden dolay1
kirilganlik gbzlenir. Yazilan teknik sartname ve bilgili kisiler 151¢inda kurallarin tam
olarak uygulanmasi halinde malzemelerin asinmasina engel olunabilir.

Kirilganliga neden olan hidrojen atomlarini azaltmak i¢in alinabilecek dnlemler;

e Mekanik Ozellikler degisime ugramadan 100 ile 150°C araliginda maddeye
1sitma uygulanarak maddenin i¢inden hidrojen atomlar1 uzaklastirilir.

e Materyal seciminde yapisinda aralik bulunmayan maddeler se¢ilmelidir.

e Hidrojen gegirgenligine engel olabilecek inorganik ve organik kaplama

uygulamasi yapmak ise yarayacaktir. Ostenitik paslanmaz ¢elik ya da nikel ile
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metali kaplanma isleminin yapilma amaci budur. Ayn1 zamanda plastik ya da
lastik kaplama yapmakta faydali olabilir.

Yiiksek mukavemete sahip metallerde hidrojen kirilganligi egilimi fazladir. Ni
ya da Mo ilavesi yapilan celiklerin hidrojen kirillganligina karsi direnci
yiikseltilebilir.

Hidrojen iyonlarinin indirgenmesini siilfiir iyonlari, fosfor ve arsenik bilesikleri
gibi baz1 maddeler yavaslatirlar. Hidrojen atomlarinin molekiil haline ge¢gmesini
yavaglatirlar. Ortamda bu bahsedilen maddeler varsa malzemenin yiizeyinde
hidrojen atomu yiiksek olur hidrojenler molekiil hale kolay kolay gecemezler.
Islak elektrotlarla kaynak islemi gergeklestirilmemelidir, katodik korumay1
yiiksek voltajlarda yapmamak gerekir. Yani su demek oluyor kuralimiz metal
yiizeyinde hidrojen atomlarmin ¢ikisini 6nleyip molekiil haline gelmesine
meydan verilmeyip kirilganligi engellemektir.

Yapilan bazi arastirmalara gére inconel 600 tipi alagimlarin i¢ine C, P, Sn ve Pb
elementleri katildigi zaman hidrojen kirllganliginin 6niine gegildigi goriilmiistiir.
Hidrojen tepkimelerini ve korozyon hizim1 azalttigindan dolayr inhibitor
kullanmak bosluk olusumuna engel olabilir. Genellikle kapali sistemlerde
kullanilmasi tercih edilir.

Arsenik, siilfiir, siyaniir ve fosfor gibi zehirli atomlar igeren malzemelerin
uzaklastirilmasi gerekir. Bu maddeler petrol isletmesi sirasinda ¢ok sik ortamda
bulunur. Bu sebepten dolay1r petrol islemesi sirasinda sikintilar c¢ikarirlar.
Hidrojen kirilganligi malzemenin igerisine hidrojen atomlarinin girip molekiil
olarak tepkimeye girmesiyle gerceklesiyorsa da bunun Onlenmesi yukarida
anlatilan teknikler bir noktaya kadar ise yarar. Ornegin bosluksuz yapidaki
celiklerin yani temiz c¢elik diye tabir edilen malzemelerin kullanimi da
kirilganlig1 pek etkilemez bu zehirli maddeler ortamda bulundugu zaman.
Korozyon hizint diisiirmek: Genelde pikling islemi hidrojen kirillganlhigini
goriiliir. Bunun sebebi asitle bir temizleme islemi gergeklestigi i¢in metal
yiizeyinde siddetli bir sekilde hidrojen g¢ikisi gergeklesmesidir. Uygun
inhibitorler kullanilarak korozyon hizi da hidrojen kirilganlig1 da azaltilir.
Kaplama islemleri gergeklestirilirken ortam sartlarin1 degistirmek: Hidrojenin
malzemeden bosaltilmasina mani olan kaplama malzeme iginde hidrojen

kirilganligina neden olur.

58



e Maddenin yiizeyine basma yiikii yoniinde gerilmeler olusturulursa kirilganlik

Onlenir.
2.2.14. Mikrobiyolojik korozyon tiirii

Bazi mikrobiyolojik yapida hareketli iyonlarin korozyon tepkime hizim
yiikselterek kendini gdsteren korozyon tipine mikrobiyolojik korozyon denir. Bu
korozyon tiirii diger korozyon olaylarindan farkli bir sekilde gergeklesmeyip tepkime
hiziyla alakalidir. Genellikte malzemenin tabaninda gergeklesen bu korozyon tiirii
biiyiik cukurlar olustururlar. Detayli bir sekilde incelendigi zaman bir organizmanin
bliyliyiip gelismesine benzer Ozellik gosterir. En ¢ok sogutma suyu sistemlerinin
genellikle durgun hareketsiz olan kisimlarinda mikrobiyolojik korozyon olayina
rastlanir. Bunun nedeni ise hareketsiz sularda mikroorganizmalar tlirer ve korozyon
olay1 vukuu bulur. Bunu 6nlemek icin belli araliklarla klorlama islemi yapilarak, pH
derecesi degisimi yapilarak, ya da organo-metalik kalay birlesikleri sisteme katilarak
olusan bu mikroorganizmalarin yok edilmesi gerekir. Bu onlemler ne kadar alinirsa
alinsin bu bilesiklere karsi olusan bu mikroorganizmalar bagisiklik kazanirlar ve
Onlemler basarisiz olur. En etkili ¢6ziim yollarinda birisi mikro organizmalar
yasamlarini1 devam ettirecek olan elementlerin tespit edilip yasam kaynaklarinin ortadan
kaldirmak olacaktir. Cinko ve vanadyum elementleri bu elementlerin baglicalaridir.

Mikroorganizmalarin biiyiimesi esnasinda siilfiir ya da ¢esitli asitlerin olusumu
gerceklesir. Mikroplar ise direkt olarak elektrokimyasal tepkimeye girer. Cogu
mikroplarin yarattig1 etkilesimler sirasinda kiikiirt meydana gelir. Cesitli bakteriler de
hidrojen stilfiirti kiikiirt ya da siilfat olusumuna kadar oksitler. Diger baz1 bakteri tiirleri
ise bu tepkimelerin tam tersinin olusumunu saglar, thiobacillus thio oxidans tiirii
bakteriler siilfiir bilesiklerini siilfata ¢evirirler. Ortamda bulunan bakterilerin etkilesime
girebilmeleri i¢in oksijen olmasi gerekir. Desulfo-vibrio tiirii bakteriler ise siilfat
rediikler sadece anaerobik ortamlarda yasamlarini siirdiiriirler. Bu cins bakteriler
hidrojen siilfiir tiretimi gergeklestirir. Korozif etkilerin fazla goriilmedigi yani korozyon
olaymin gerceklesmedigi durumlarda nadir de olsa mikrobiyolojik korozyon tiirii
gerceklesir. Herhangi bir korozyon tiiriiniin gerceklestigi durumlarda da mikrobiyolojik
korozyon tiirii sayesinde korozyonun hizi ve etki alani artmis olur. Asagidaki sekillerde
mikrobiyolojik korozyona ugramis malzemelerin mikroskobik goriintiileri karsimiza

¢ikmaktadir (Sekil 2.39).
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Sekil 2.39 Mikrobiyolojik korozyon olaymnin gelisim mekanizmasi (Yal¢in ve Kog, 1997)

2.3. Korozyondan Korunma Yontemleri

Malzemelerin bulundugu c¢evrenin doga sartlarina miidahale edip degistirmek
imkansizdir. Cevre sartlar1 degistirilemedigi i¢in korozyonu geciktirici ya da korozyonu
engelleyici onlemler almak gerekir. En basta korozif ¢evreye dayanikli malzeme se¢imi
yapmak ve ¢evreye gore bir tasarim gelistirmek gereklidir. Bunlar yapildiktan sonra
herhangi bir kaplama yontemi ya da kimyasal, elektrokimyasal koruma yontemleri ile

malzemenin korozyondan korunmasi saglanmalidir.
2.3.1. Uygun malzeme kullanimi

Kullanilan en yaygin yol olup korozif ortama gore daha dayamikli mallar
kullanmalidir. Bu yolu segersek eger uyulmasi gereken bazi zorunluluklar vardir bu
zorunluluklar (Gtilensoy, 2006);

e Yiikseltgen olmayan indirgeyici ortamlarda nikel bakir alagimi kullanilmalidir.

Bu ortamlara 6rnek verecek olursak asitler ve sulu ¢ozeltilerdir.

o Oksitleyici etkisi bulunan ortamlarda biinyesinde krom elementi bulunduran
alasimlar kullanmak gerekir.

e Oksitleyici etkisi yiiksek olan ortamlarda ise titanyum ve alagimlarini
kullanilmalidir.

Korozyondan korumak icin alasim olusturmak maliyetli bir istir. Alasim
olusturmak malzemenin yapisini degistireceginden korozyona karsi direnci arttirict
ozelligi saglar. Alasimi olusturacak elemanlarin maddenin tiim yiizeyine yayilmasi tam

bir koruma etkisi yapacaktir. Bu yaylimi gergeklestirmek i¢in ¢ok miktarda alasim
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elamanlarina ihtiyactmiz olacaktir ve maliyeti yiikselten asil sebepte bu alagim
elemanlarinin fazlaligi olacaktir. Paslanmaz ¢eliklerin dayanikli olmasinin sebebi 6zel
olarak alasimlamanin ¢eligin her noktasina esit olarak dagilimini saglanmasi dolayisiyla
olur ve bu malzeme pahali bir malzemedir bu ylizden. Alasimi saglayan element krom
elementidir. Aslinda adi1 paslanmaz celik olsa da paslanmaz degildir ve korozyona en
direngli malzemede olmamaktadir. Orta dereceli oksitleyici korozif ortamlarda
genellikle paslanmaz ¢elikler kullanilir. Bu ortamlara nitrik asit ¢dzeltili ortamlar 6rnek
verilebilir. Kloriir igeren ¢ozeltiler ig¢inde gerilme korozyonuna karsi genel yapi
celiklerinden daha direngsizdir paslanmaz c¢elikler. Paslanmaz celikleri bu tiir
kullanimina uygun olmayan ortamlarda kullanmamaya biiyiik 6nem verilmesi gerekir
aksi takdirde biiylik sorunlara sebebiyet verebilir (Giilensoy, 2006).

Alagim olusturma sirasinda ya da elimizde alasim segenekleri var ise en ucuza
mal edilebilecek ve korozyona karsi direnci en saglam olan alagimin segilmesi
gerekmektedir.

Asagidaki  tabloda g¢esitli  korozif ortamlarda hangi malzemelerin

kullanilabilecegi 6zetlenmistir.

Tablo 2.3 Farkli tip koroziflige sahip ortamlarda kullanilabilecek bazi malzemeler (Giilensoy, 2006)

Malzeme Ortam
Paslanmaz gelik Nitrik asit
Nikel ve nikel alasimlar1 Kostik
Monel Hidroklorik asit (tuz asidi)
Kursun Seyreltik (sulu) stilfiirik asit
Aliiminyum Lekelemeyen atmosfer (hava)
Kalay Su (damutik)
Celik Derisik siilfiirik asit
Tantalum En yiiksek direng
. Sicak, kuvvetli oksitleyici
Titanyum .
¢oOzeltiler
Hastelloylar (klorimetler) Sicak hidroklorik asit

Malzemelerin  korozyona karst direnci, yiizeylerinin, saflagtirilmasi,

homojenlestirilmesi ve pliriizsiizlestirilmesi gibi alinacak onlemlerle de arttirilabilir.
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Metalleri arilastirilmakta farkl bir etkili yoldur. Genelleme yapilacak olursa ar1 metalin

korozyon direnci diger alagim igeren metallere gore daha yiiksektir. Ayn1 zamanda ar1

metaller yiiksek maliyetlidirler. Yumusak malzeme olup mukavemetli degillerdir.

2.3.2. Sistemin korozyonu onleyici tasarimi

Sistemler tasarlanirken korozyona neden olabilecek durumlar dikkate alinip ona

gore sistemi tasarlamak korozyonu oOnlemede etkili yontemlerdendir. Korozyonu

olusumu ger¢eklesmeden onden 6nlem almaktir.

Sistemi uygun dizayn etmenin bazi 6rnekleri asagida verilmistir:

Araglarin yakit depolar1 tasarim asamasinda depo igerisinde higbir sekilde yakit
kalmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Akisin hizinin boru hatlarinda yiiksek olmasi doniis kisimlarinda erozyon tipi
korozyona neden oldugundan dolay1 akis hizimi doniis kisimlarina dogru
ilerlerken kesici dnlemler alinmalidir.

Pergin, civata somun baglantilari ve buna benzer metalin metale degdigi
baglantilarda baglanti elemanlarinin etrafi ya izolasyon malzemesi ile izole
edilmeli yada birbirleriyle galvanik ¢ift olusturmayacak metaller kullanilmalidir.

Kaynak uygulamas: yapilacak maddelerde elektrot olarak galvanik gift

olusturmayacak elektrotlar kullanmak gerekir.

Bolgesel gergeklesen korozyonun oniine gegebilmek igin, tasarim ve {iretim

sirasinda uyulmasi1 gereken kurallar vardir. Bu kurallar su sekilde siralanmistir

(Gtilensoy, 2006).

Benzer o6zellik gostermeyen metalik malzemelerin birbirlerine dogrudan temasi
onlenmelidir.

Catlak ve yarilmalardan kagiilmalidir.

Rastgele akim olusturan elektrik ile ¢alisan aletlerin rastgele akim olusturmasi
onlenmelidir.

Malzeme baglantilarinda ¢ok sayida per¢in ya da fazla kaynak yapilmamalidir.
Percin ile baglanti yapilmasi durumunda aralik korozyonu olusabilir. Bunun
olugmamasi icin perginlenecek malzemeye gore katodik 6zellik gdsteren pergin
maddeleri kullanilmas1 uygun olacaktir.

Korozyona ugramasi muhtemel olan bolgeler belirlenip kolay sokiiliir takilir

sekilde tasarlanmalidir.
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2.3.3. Koruyucu kaplama kullanimi

Malzemenin korozyondan korunmasi i¢in koruyucu kaplamalar ile kaplayarak
cevre ile malzeme arasindaki bagin kesilmesini saglayarak yalitkan bir ortam saglamak
gerekir. En ekonomik korozyondan koruma yollarindandir. Elektriksel direngler
kaplamalarin kalitesini belirler. 10000 Ohm/mm? den yiiksek dirence sahip olanlar

korozyondan koruma bakimindan uygun kaplamalardir (iller Bankasi, 2005).
2.3.3.1. inorganik kaplamalar

Inorganik kaplamalara celigin etrafin1 daha dayanikli hale getirmek igin seramik
ile yapilan kaplamalar ornek gosterilebilir. Porselen kaplamasi uygulamasi yaygin
olarak c¢elik maddelere uygulanir. Porselen ¢eligin yiizeyini tamamen kapsar ve
celiklerle genlesme katsayilari birbirine esittir. ince bir film tabakasi seklinde gelige
niifus eder. Bazi ¢elikler ise camla kaplanirlar ve temizlenmesindeki kolayliklar ve ayni
zamanda korozyona olan yiiksek dayanimlar1 sayesinde ise kimya sanayinde oldukca

yaygin bir sekilde kullanim alanlarina sahiptirler (Giilensoy, 2006).
2.3.3.2. Boya uygulanarak koruma

Malzemelerin dis ortam etkileri ile temas eden yiizeyini yalitarak su ve oksijenin
malzeme ylizeyine temas etmemesi i¢in boya uygulamasi yapilir. Boyalar genelde
organik maddelerden tercih edilir. Bilesiminde korozyon onleyici pigment bulunan
boyalar kullanilir. Diistik maliyetleri ve pratik kullanimi sayesinde en ¢ok tercih edilen
korozyondan koruma yontemlerindendir. Piyasada farkli tiirde boyalarin bulunmasiin
sebebi budur. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri farkli farkli olan bu boya tiirlerinin
yapmas1 gereken sey tam bir koruma saglayarak maddenin etrafin1 sarip kabuk
olusturup cevre ile temas1 dnlemektir.

Korozyona kars1 koruma iglem sirasini1 agagida inceleyebiliriz;

e Boya, malzeme yiizeyi ile ¢evre arasindaki ilisigi keserek yalitkan bir ortam
yaratarak korozif ortam etkilerinin 6niine geger ve olusabilecek olan korozyon
tepkimelerini 6niine geger.

e Boyalarin baz tiirlerinin pigmentlerinin iceriginde inhibitor etkisi vardir. Bu
inhibitor etkisine sahip olan pigmentler malzeme ylizeyinin pasiflesmesine etki
eder.

Dolgu malzemesi olarak igeriginde ¢inko tozu olan boyalarda ¢inko galvanik

etki olusturarak malzeme iizerinde katodik olarak koruma etkisi yaratir. 20 yila kadar
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korozif ortamdan malzemeyi korozyona karsi etkili bir sekilde koruyabilen iki bilesenli

polimer boyalarda piyasaya siiriilmiistiir (Giilensoy, 2006).
2.3.3.3. Metalik kaplamayla koruma

Kaplanacak metalin {izerine bu metalden korozyon etkilerine kars1 daha yiiksek
dayanima sahip soy bir metal ya da bu metali korumak i¢in kendisi ¢ézilinen bagka bir
metal ile kaplanmasi yontemidir. Coziinen bu malzeme ana malzemenin korozyona
ugramasina engel olur. Bu durumdan anlasilacagi gibi kaplama malzemesi daha aktif bir
malzemedir. Celik iizerine kalay kursun veya krom, bakir {izerine altin veya giimiis gibi
kaplamalar birinci tip diger adiyla soy metal kaplamalardir. Aktif kaplamalar yani ikinci
tip kaplama malzemeleri ise ¢elik madde iizerine ¢inko, aliminyum ve kadmiyum gibi
kaplamalar 6rnek verilebilir.

Soy metal malzeme ile gergeklestirilen kaplama islemi sirasinda geceklesen
hatalar, olusan kaplama hatalar1 sonucu meydana gelen gozenekler yiiziinden kaplanan
metalin o bolgesi acik kalarak soy metal kaplamaya gore anot duruma geger ve bu
kisimlarda biiyiik katot kiiciik anot etkisiyle yiiksek tahribatli korozyon olusturur. Boyle
durumlarla karsilasmamak i¢in metalin kaplamasi ¢ok 6zenli bir sekilde yapilmalidir en
ufak hata yiiksek korozyona sebep olur. Kaplamanin aktif metaller ile yapildig
metallerde ise bu olusan hatali kaplama durumu sonucunda aktif metal kendini
harcadig1 i¢in korozyon olay1r kaplama altindaki metalde gergeklesmez. Bu durumda
aktif metal bir nevi katodik koruma gorevi iistlenir ve kendini kurban anot olarak
kullanir. Diger bir yontemde aktif olan metal yiizeylerini fosfat ya da kromat tabakasi
ile kaplamaktir. Bunun sayesinde aktif metalin ¢6ziilme olay1 yiiksek oranda diismiis
olur.

Kaplamanin metalik olmasi sadece korozyonla miicadelede etkin bir yontem
olmak disinda gorsel olarak da malzemelerin islevselligini ve kullanilabilirligini
arttirabilmektedirler. Cok katmanli tabakalarda wuygulamak miimkiindiir hem
korozyondan koruma amagli hem de malzemeye gorsel 6zellikler katmak amacli olarak.

Metalik kaplamalarin materyal igerigi yan icerdikleri farkli elementler
korozyona ugrama direnglerinde biiyiikk oranda farkliliklar yaratabilir. Metalik
kaplamalar yapilirken ne tiir bir kaplananin ya da hangi elementleri igerecegini
belirlemede, kaplanacak maddenin dayamim Omrii, gorsel, ortam, kaplama
malzemesinin kullanim Omrii, kaplanacak maddenin geometrik Ozellikleri, ileride

olusabilecek herhangi bir imalat durumuna ve mekanik gibi etkenler belirleyici olur.
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Korozyona karsi direncin en uygun sekilde olabilmesi i¢in metalik kaplamalarda
metalik malzemenin, koruyacagi parca, kaplama tiirii, kars1 karsiya kalacagi ortam
etkileri, birden fazla kaplama olup olmadigi ve kaplamanin uygulanis bigimi gibi

faktorler 6nem tasimaktadir.
2.3.3.4. Pe (polietilen) kaplama

Toprak altinda kalan celik borularin korozyondan korunmasi i¢in gerekli olan
borunun dis yiizeyine uygulanan kaplama c¢esitlerinin en dayanikli olanidir.

Giliniimiiz sartlarinda en fazla 3 kathh PE dis kaplama tercih edilmektedir. Boru
ile direkt temasta bulunan alt katman PBE (toz epoksi) tabakasi katodik olarak
soyulmaya kars1 yliksek oranda direng gosterir. Dis ortam ile temas eden en {ist tabaka
ise oldukea yiiksek mekanik koruma sergilemektedir.

PE kaplama, epoksi kaplama ya da bitiim kaplamayla kiyaslandigi zaman
asagidaki listelenmis ustiinliiklere sahiptir.

e Darbelere kars1 direnci ytiksektir.

¢ Yaslanma dayanimi yiiksektir.

e Mekanik ve kimyasal direnci diger kaplama tiirlerine gore tistlindiir.
e Isiya karsi olan direnci bitiim kaplamaya gore daha ytiksektir.

o Potansiyel farklara kars1 elektriksel yalitkanlig iistiindiir.

Polictilen kaplama ozellikle tehlikeli gaz (dogalgaz vb.) veya sivi tasiyan
hatlarda (petrol vb.) uygulama yapilabilecek ¢elik borularda kullanilabilir. Amerikan
API 5L ve Avrupa EN ISO 3183 normundaki dikisli ¢elik borular petrol ve dogalgaz
boru hatlarinda kullanima en uygun boru tiplerindendir.

Polietilen kaplama yangin hidrant hatlari, isale hatlari, atik su hatlarinda
kullanilabilecek en giivenilir ve sorunsuz kaplama tiirlerindendir.

Sekil 2.40°ta ¢ kath bir PE kaplama mekanizmasi sistemi goriintiilenmekte ve

ardindan bu katlar isimlendirilmektedir.
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e 1. Kat: Korozyon korumasi; Epoksi astar, toz boya
e 2. Kat: Ara kat; Termoplastik
e 3. Kat: Mekanik koruma; PE ’den olusmaktadir

2.3.3.5. Ziftleme

Ayrimsal damitma sonucu katran veya benzer diger organik maddelerin geride
biraktiklar1 atik zift olarak bilinir. Uygulanacak madde 250 °C iizerindeki sicaklikta
tavlanir veya zift sicak iken madde {izerine siiriilerek ziftleme islemi yapilir. Anlatilan
bu islemler haricinde 6zel piiskiirtme tabancalar ile belli bir basing altinda piiskiirtme

islemi yapilarakta ziftleme islemi yapilabilir (Giilensoy, 2006).
2.3.3.6. Biyolojik kaplama

Deniz suyuna direkt temas alinde bulunan metalleri olusacak olan korozyon
olayindan korumak i¢in biyolojik kaplama kullanilir. En ¢ok gemi govdeleri gibi metal
yiizeylerinin deniz suyuna diret temast bulunan kisimlarin a uygulanir. Bagka kaplama
tiirlerinden en 6nemli iistlinliigii ise deniz ekosisteminde yagamini1 devam ettiren canlilar
tizerine herhangi bir zararli atik veya toksit birakmamasidir. Bu nedenle gemicilik

sektoriinde yeri oldukc¢a 6nemlidir. Metal ile deniz suyu reaksiyonu sirasinda korozyon
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at1g1 olarak hidrojen siilfiir meydana gelir. Su anki teknolojiler sayesinde hidrojen stilfiir
olusumu inhibitorler ve biyosid adi verilen organizma Oldiiriicii kimyasallarla
saglanabiliyor. Fakat bu teknolojilerin kullanilmas1 sirasinda ilk maliyetleri yliksek olup
ve deniz ekosistemine dnemli derecede zararlari bulundugu i¢in pek yaygin kullanilan

bir yontem degildirler.
2.3.4. Inhibitorle koruma

Korozif 6zellikleri bulunan ¢evreye belirli 6l¢ii ve miktarda karistirildigi zaman
cevrede bulunan korozyona ugrayabilecek olan madde iizerindeki olusabilecek
korozyonu durduran veya en aza indirgeyecek olan malzemelere korozyon inhibitorii
denir. Yiiksek maliyetlere sebep olacak korozyondan korunma tiirleri ya da yiiksek
maliyetli korozyona karsi direngli olan madde kullanmak yerine bu inhibitérleri
kullanmak daha ucuz ve daha pratik bir korozyondan koruma yoludur. Inhibitdrleri
kullanmak c¢ukur tipi korozyonu oOnlemede en kullanishh ekonomik ve kesin ¢oziim
yollarindandir.

Inhibitérlerin korozyon hizi azaltici mekanizmasi farkl tiirlerde olusabilir. Metal
yiizeyi tlizerinde ince film tabakasi olusturan bazi tiir inhibitorler varidir. Bunlar ¢evre
ile metalin arasindaki korozyon tepkimesi hizini diistiriir. Korozif bir ortamda bulunan
korozyon yapici elementlerin inhibitorler tarafindan kimyasal olarak hapsedilmesi ile
korozyon olusumunun 6niine gecilebilir. Bu duruma 6rnek olarak oksitleyici 6zelligi
olan siilfiirik asit (H2SOy), nitrik asit (HNO3), fosforik asit (HsPO,) gibi asitlerden
olusan korozif bit ortamin asit konsantrasyonunu silikat, nitrat gibi inhibitorlerle

diistirerek korozyonun oniine gegilebilir (Mutlu, 2010).
2.3.5. Anodik ve katodik koruma

Korozif bir ortamda bulunan metallerin korozif bilesenlerin etkisi ile
¢oziinmesini 6nlemek amaci ile metale disaridan bir akim uygulayarak koruma saglanir.
Anodik korumada sistem mekanizmasi ve tepkimeler pasiflestirme iizerine kurulur. Bu
pasiflestirme islemi sirasinda metal yilizeyi iizerinde pasif film tabakasi olusturularak
korozyonu yavaslatmak amaclanir. Fakat cogu metal bu pasiflestirme 06zelligini
gosteremez ve kisitli olarak kullanimi mevcuttur. Ayn1 zamanda korozyonu ortadan
kaldirmaz korozyonun azalmasina siirh 6lgiide yardimci olabilir. Bu sebepten dolay1
anodik korumanin temel ilkelerinden baslicasi olarak korozyon olusum mekanizmasini

yavaglatmak oldugu denilebilmektedir.
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Disaridan verilen akim sayesinde metal anodik koruma ile devamli olarak pasif
kisimda durdurulur. Korozyon akimmin en algcak oldugu durum pasif haldir. Bazi
cozeltilerde kiigiik korozyon akimi daima yeteri oranda kiigiik degildir ve bu
korozyondan koruma tiirii sorunu ¢ézmez. Sistem ariza verdigi takdir de metal aktif
kisma ¢ok kisa zaman igerisinde ge¢mis olur ve korozyon olayr ortaya g¢ikar. Buna
sebebiyet verebilecek bir arizaya yer vermemek i¢in akim ve potansiyel kontrollerinin
dikkatlice ve siklikla gerceklestirilmesi sistem verimlili§i ve maliyetleri agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Anodik koruma siklikla ¢ok yiiksek oranda korozif 6zelligi bulunan ortamlarda
korozyon hizin1 énemsenmeyecek dereceye indirmek amaciyla sistemin korozyonunu
diistirmekte kullanilir.

Yalnizca pasiflesebilme 6zelligi bulunan metal ve metal alasimlarinda anodik
koruma gegeklestirilir. (Cr, Fe, Ni, Ti ve alasimlar1 gibi) Cok kii¢iik oranlarda akim
yogunlugu metalin pasif bolgede tutulmasina yetecektir. Bu ¢ok kiigiik oranlarda akim
yogunlugunu saglayacak olan anodik koruma sistem yapisi karisik ve oldukga yiiksek
kurulum maliyetine sahiptir (Giilensoy, 2006).

Katodik koruma olay:1 temelinde elektrokimyasal korozyon teorisine bagli olarak
malzemelerin korozyondan anodik koruma diizeneginden farkli olarak akin ihtiyaci
yaninda kurban bir elektrotu anot olarak gbzden ¢ikarip metalin harcanmasi yerine
kurulu sistemde bu anodu harcama prensibine dayali olan bir korozyondan koruma
yontemidir. Katodik koruma kisa bir bigimde korunacak olan metali olusturulacak bir
elektrokimyasal hiicrenin katodu haline doniistiirerek metalin yiizeyinde bulunan anot
akimlarin 6telenmesi islemidir (Arkatodikkoruma.com, 2013).

Korunacak olan metali ondan daha da aktif olan bir metal ile (galvanik anot veya
kurban anot) birbirine baglayarak kullanilacag: gibi disaridan bir akim uygulayarak da
katodik koruma uygulanabilir.

Katodik koruma esnasinda zaman i¢inde bitip tiikenen galvanik anotlarin belirli
araliklarla yenilenerek katodik koruma sisteminin yenilenmesi ve siirekliligi saglanmasi
gerekmektedir. Ote yandan katodik koruma sirasinda metal ve anot ¢ifti arasinda belli
bir akimin iiretilmesine gerek kalmayan ikinci bir yontem vardir. Bu yontemde katodik
koruma i¢in gerekli olan akim ihtiyact disaridan dis kaynaktan sisteme baglanir ve
korozyondan karst koruma siirekli bir akim ile devam eder. Ekonomik ve yavas

¢Oziiniirliige sahip olan maddeleri anot malzemesi olarak kullanmak gereklidir.
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Dis akim kaynakli katodik koruma mekanizmalarinda Fe-Si, Pb-Sh-Ag ve Ti
elementli anotlar kullanilabilir. Galvanik anotlu katodik koruma mekanizmalarinda ise

sistem icerisinde kullanilacak olan anotlar ¢inko, magnezyum ve aliiminyum olur.
2.3.5.1. Katodik ve anodik koruma sistemlerinin kiyaslamasi

Bu iki sisteminde ana amaci elektrokimyasal yontemler ile birlikte malzemenin
korozyondan korunarak kullanim Omriinii uzatmaktir. Uygulanmalari esnasinda
farkliliklar bulunur. Katodik koruma uygulanirken malzeme katodik olarak polarize
edilir termodinamik olarak sabit bulundugu bolgeye yerlesir. Malzemenin teoride bu
stabil bolgede korozyona maruz kalmasi pek miimkiin goriinmemektedir. Anodik
koruma sistemlerindeyse metal anodik olarak polarize edilir ve pasiflik potansiyelinden
daha pozitif bir haldeki potansiyele yerlesir. Teoride bu kisimda metal korozyona
ugramaya devam eder fakat korozyon hizi oldukga diisiik hizlarda devam eder. Katodik
koruma sistemlerinde korozyon tamamen durdugu halde, anodik koruma sistemlerinde
ise korozyon minimal diizeyde dahi olsa devam etmektedir. iste tamda bu noktada bu
iki sistem arasindaki farklar ortaya ¢ikmaktadir. Aralarindaki bir diger fark ise anodik
koruma sistemlerinde uygulanacak olan dis akim (iap), pasif kisimda igerisinde
kaldigindan dolay1 katodik koruma sistemlerinde uygulanan (icp) akimina gore yiiksek
oranlarda azdir. Asagidaki sekilde korozyona ugrayan bir metalin anodik ve katodik

koruma sistemlerindeki akim ihtiyact verilmistir (Sekil 2.41).

“»,
= Anot

Iap: Anodik koruma
akim ihtiyact

Icp: Katodik koruma
akim ihtiyact

Potansiyel

Katot

A —

Akim yogunlugu, Log i

Sekil 2.41 Anodik ve katodik koruma sistemlerinin akim ihtiyag¢ degerleri (TS 5141, 1987)
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Anodik ve katodik koruma sistemleri arasinda kiyaslamalar yapilirken Katodik
koruma sistemlerinin biitin metal ve metal alasimlarina uygulanabilecegi bunun
yaninda anodik korumanin ise yalnmizca pasiflesebilme 6zelligi bulunan metallere
uygulanabildigini goz oniinde tutmak gerekir. Anodik koruma sistemlerinde ise 6nemli
olan konu yardimci elektrik olarak uygun bir katot metalinin tercih edilmesidir.
Katodun imkanlarin izin verdigi oranda disiik hidrojen asiri gerilimli olmasi asiri
derecede 6nemlidir.

Malzemede korozif ortamin etkisiyle olusabilecek olan korozyon olaylarinin
Onlenmesi amaciyla uygulanan anodik ve katodik koruma tiirlerinin kriterleri asagidaki

cizelgede karsilastirilarak 6zetlenmektedir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Katodik ve anodik korumanin kiyaslanmasi (Giilensoy, 2006)

KRITER KATODIK KORUMA ANODIK KORUMA
ISLETME Katodik koruma potansiyel Pasiflesme potansiyelinin tam
SARTLARI kriterleri belirlidir. olarak belirlenmesi gerekir.

Yiksek (Elektrolit ve
AKIM kaplamanin Diisik  (pasiflik akiminin
IHTiYACI Tiirline  gore  degiskenlik | ihtiyag duydugu kadar)
gosterir)

ELEKTROLiT |23 ve orta derecede | oo torozif szellikie olan
R korozif  ¢ozeltiler iginde | >, 0 " o
CINSI - cozeltiler iginde uygulanabilir.

uygulanabilir.
TRAFO Akim veya potansiyel . .
ONITESI Kontrollii Potansiyel kontrollii
UYGULAMA | Tim metal ve metal | b2dece pasiflesme ozelligi
. bulunan metal ve metal
ALANI alasimlarma uygulanabilir. -
alagimlarina uygulanabilir.
Yapim. Bakim ve onarim | Yapim. Bakim ve onarim
MALIYET maliyeti  diisiik, isletme | maliyeti  yiiksek, isletme
maliyeti yliksek. maliyeti disiik.
KOROZYON Korozyonun o6niine tamamen | Korozyon minimum diizeyde
DURUMU gegilir devam eder
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2.4. Katodik Koruma

Katodik koruma esasli sistemler toprak altt ve sivi igerisinde kalan metalik
malzemelerin bu ortamlardaki korozif etkenlerden kaynaklanan korozyonun Oniine
gecmek ya da gecemese de korozyonun kontrollii bir sekilde gerceklesmesi igin
uygulanan elektrokimyasal tiir metottur. Temel ilkesi elektrokimyasal korozyon
teorisine dayanmaktadir. Bu teoriye gore elektrokimyasal bir hiicrenin igerisinden bir
akim gectigi zaman anot kisimda oksidasyon tepkimesi, katot kisminda ise bu
tepkimeyle esit degerde rediiksiyon tepkimesi gerceklesir. Bu tip sistemlerde katot
kisimda korozyon durumu kesinlikle gerceklesmez. Bu teoriye gore metalin yiizeyinde
bulunan anot kisimlar1 katot hale donistiiriilerek korozyon durumu net bir sekilde
Onlenmis olur.

Katodik korumanin uygulanabilmesi igin, ayni elektrolit igine anot goérevi
yapmast i¢in baska bir metal konulur. Anot korunacak olan malzemeden daha aktif bir
malzeme ise bu malzemelerin arasinda bir galvanik pil olusur. Olusan bu devreden
kendiliginden akim olusur ve gecer. Korunacak olan malzeme de bu galvanik pilin
katodu gorevinde olacagindan dolayr korozyon olayr malzemede gerceklesmez.
Devreden gegen akimla ayni oranda anot kismini olusturan malzeme c¢oziinlir ve
iyonlarma ayrilir. Bu durumda olusan galvanik anotlu katodik koruma sistemi galvanik
pil mantigiyla olusur.

Inert anotlar ile de katodik koruma uygulamasi yapmak miimkiindiir. Bu tarz
inert anotlu katodik koruma uygulamasi igin disaridan bir dogru akimin sisteme
eklenerek uygulamanin baglatilmasi gerekmektedir. Sisteme eklenen bu dogru akim
kaynagi saglayan aletin pozitif ucu anoda, negatif ucu ise uygulama sirasinda korunmasi
gereken maddeye baglanmalidir. Bu olusum sirasinda elektroliz hiicresi gergeklesmis
olur. Bu olusan elektroliz hiicresinde anotta oksidasyon tepkimeleri gerceklesirken katot
kisminda ise rediiksiyon tepkimeleri gergeklesir. Anot bolgesinde gergeklesen
tepkimeler sirasinda metalde ¢oziinme gergeklesmez. Anot kisimda inert metaller
kullan1ldigindan dolayi elektrolit cinsine bagl olarak oksijen ¢ikisi ya da klor ¢ikisi gibi
cesitli oksidasyon tepkimeleri gerceklesmektedir.

Katodik koruma sistemlerinin uygulama alanlart:

e Deniz rihtimlarinin ¢elik kaziklar1
e Yangn tesisat1 sistemleri

e Toprak iistli yada altinda bulunan likit depolama tanklarinin i¢ kisimlari
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e Yeraltinda bulunan yakit tanklar1 ve toprak seviyesinde bulunan taklarin taban
kisimlarina

e Petrol ve yakit dagitim sebekeleri

e Icme suyu dagitim sebekeleri

e Dogalgaz dagitim sebekeleri

o Sikistirilmis hava dagitim sebekeleri

e Kanalizasyon sistemleri

e Deniz iskele ¢elik kaziklari

e Insaat kolon sistemlerinin yapiminda kullanilan demirler

¢ Boiller kazanlar

e I[s1 esanjorler ve serpantinler

e Isitma ve sogutmada kullanilan sogutucu akiskanlarin aktigi sistemler

Katodik koruma sistemleri:

Katodik koruma sisteminde, koruma yapilacak olan metal malzemeyi
uygulanacak olan elektrokimyasal hiicrenin katodu haline getirilerek metal malzeme
yapisinda gerceklesmekte olan anodik tepkimelerin Oniine gegilmesi esastir. Katodik
koruma sistemleri sayesinde korunmak istenen malzemeye elektron akisi saglanarak
malzemenin yapisinin iyonlagsmasinin Oniine geg¢ilir ve malzeme yiizeyi korozyonun
olumsuz etkilerinden kurtulmus olur. Katodik koruma sistemlerinin malzemeyi koruma
amagl istenen elektronlar;

e Korumasi saglanacak olan metal malzemeden daha anodik yapiya sahip olan
metal malzeme ile galvanik ¢ift meydana getirilerek,
e Dogru akima sahip bir dis akim saglayici kaynak ile elde edilebilir.

Belirtilenler 1s1¢inda katodik koruma sistemlerinde iki ¢esit uygulama sekli

goriiliir;
e Galvanik anotlu katodik koruma sistemleri
e Dis akim kaynakl katodik koruma sistemleri

Bu iki ¢esit katodik koruma sistemlerinin hangisinin kullanilacagi, katodik

koruma uygulanacak olan c¢evrenin oOzellikleri, kullanilacak sistem ve uygulama

maliyetleri ve yapinin cinsine bagl olarak belirlenir.
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2.4.1. Katodik koruma sistem mekanizmasi ve kriterleri

Katodik koruma esnasinda katot da gerceklesen reaksiyon anot tarafindan akan
elektronlar kullanilarak miimkiin olabilir. Katot bolgede anottan akan elektronlar
kullanilmazsa eger anot kisimda oksidasyon reaksiyonlar1 gergeklesemez. Buradan
varilmas1 gereken sonu¢ ise katot kisminda oksijen yeteri kadar yok ise korozyon
olaymin ger¢eklesmesi beklenmez.

Katodik koruma esnasinda katot reaksiyonun gerceklesmesi igin gereken
elektronlar dig bir akim kaynagindan alimyor ise anot kisimdaki reaksiyonla elektron
akist gerceklesmez. Olusamayan bu elektronlar sayesinde anot kisimdan ilerleyen
korozyon durumu da ger¢eklesmemis olur. Dig akim kaynakli katodik koruma
mekanizmasi ile korozyondan koruma yontemi anlatilan bu elektrokimyasal ilke
cergevesinde gergeklesir (Yal¢in ve Kog, 1999). Korunacak olan malzemeye disaridan
verilen akim ile elektronlar malzeme yiizeyine ilerleyerek anodik reaksiyonlari
tamamen durdurabilirken, katodik reaksiyonun hizini da arttirict etkide bulunur. Anot
kisminda gergeklesen tepkimeler artik koruma altinda bulunan malzemenin yiizeyinde
gerceklesmek yerine katodik koruma sistemine bagli olan yardimci anot bolgesinde
gerceklesir. Korunan malzemenin yiizey kismi1 ise tamamen katot olarak sistemde yerini
alir.

Korozif bir ortamda bulunan metalin korozyona ugramasi sirasinda kendisinden
daha aktif olan bir metale yani galvanik bir anota baglanilmasi durumunda, katot
reaksiyonun gerc¢eklesmesine yardimci olacak elektronlar sisteme baglanan galvanik
anot metalinin tizerinde kendiliginden gerceklesip ilerleyen yiikseltgenme reaksiyonuyla
karsilanir (Sekil 2.42). Bu durum sonucunda korunan metalin ylizeyinde ki anodik
reaksiyonlar gerceklesmez. Galvanik anotlu katodik koruma sistemi bu sistem
cercevesinde gergeklesir. Bu koruma sisteminin asil amaci bir ortamdaki korozif
kosullara karst ortamda bulunan metalin sabit bir potansiyel sinirmin altinda metali
topraga gore daha negatif yiikli hale getirerek her ¢esit korozyon tiiriinden olusabilecek

korozyonun 6niine gegmektir.
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Negatif Pozitif
kutup kutup
Anot == Katot

Sekil 2.42 Elektrokimyasal hiicre

I

Elektron Elektron

Elektron akim akim Elitlerl;tron
alfn{l yonii yonii yonii
yonii

Y

Sekil 2.43 Metalin korozyona ugramasi ve bu durumun 6niine gegmek igin katodik koruma mekanizmasi
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Metal malzemenin her bir yerinden birim alana siirekli bir sekilde akim devam
etmektedir (Sekil 2.43). Siirekli olarak devam eden bu akim yogunlugu, yapilan
kaplamanin korozyon dayanimina ve o kisimdaki olusan potansiyel farkina bagl olarak
ilerler. Metalin toprak ya da deniz ile arasinda olusacak bagin minimum potansiyelde
olmasi gerekmektedir. Koruma tiiriiniin segilmesindeki asil Olgiitte budur. Referans
olarak genel olarak bakir ve bakir siilfat (Cu ve CuSQy) elektrotlar alinarak dlglimler
yapilir. Olgiimlerin sonucunda elde edilen verilerin saglanmasi gereken bazi kriterleri
saglamasi durumunda katodik koruma tipinin glivenilir olup olmadig1 saptanir.

Metal potansiyelinin belirli bir degerde polarize edilmesi bu metal yapinin
katodik olarak korunup korunamayacagi belirlenir. Bir sistemin de katodik olarak

korunup korunamayacagini dort kriter belirler.
2.4.1.1. 100 mv polarizasyon kayma Kriteri

100 mV degerindeki polarizasyon kaymasi ¢elik yapilarda saglanmasi gereken
ve glivenilir bir kriter olmaktadir. Bu deger bulunurken sistem minimum 4 saat boyunca
katodik olarak bir akima maruz birakildiktan sonra dl¢iilen potansiyel deger ile sistemin
akima maruz birakilmadan Onceki potansiyel degeri arasindaki farki hesaplanarak
ortaya ¢ikar. Teorik olarak uygulanis bi¢cimi bakimindan giivenilir bir kriterdir. Bunun

sebebi ise omik diisiisiin etkisine rastlanmayistir.

2.4.1.2. (-) 850 mv kriteri

Demir maddesinin termodinamik olarak stabil halde olabilmesi i¢cin -0,62 V
degerinden daha negatif bir potansiyelde olmasi gerekir ve demir bu bolgede korozyona
ugramaz (Sekil 2.44). Eger demir bu potansiyel degerde kalirsa demir katodik olarak
korunmus olur. Hidrojen elektrotuna gore -0,62 V olan bu potansiyel degeri doygun
bakir/bakir siilfat referans elektrotuna gore -0,850 Volt degerine denk gelir. Bu deger
demir ve ¢elik malzemelerin katodik olarak korunmasinda kriter olur (Yalgin ve Kog,
1999).
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Sekil 2.44 Demir-su sistemi i¢in olusan pourbaix diyagrami

-850 mV kriteri uygulama kolaylig1 sayesinde katodik koruma sistemlerinde
malzemenin korunup korunmadigi belirlemede siklikla kullanilir. Celik bir sistemin
doymus durumda olan bakir veya bakir siilfat referans elektrotuna gore belli bir akim
altinda Olcii aleti tarafindan Olgililen akimin degeri katodik olarak korunmasi i¢in -850
mV ya da daha negatif bir degerde okunmasi gerekmektedir. Katodik olarak korunan bir
sistem anaerobik bir zemin yapisinda ise, 6l¢ii aletinde dlgiilen degerin -950 mV ya da
daha negatif bir degerde olmasi gerekmektedir. Katodik olarak korunan bir sistemde
boru/zemin potansiyeli sisteme minimum 4 saat akim verildikten sonra sistem bu akim
altindayken ol¢tim yapilir (Arkatodikkoruma.com, 2013).

Kolay uygulanabilirligi sebebiyle -850 mV kriteri tercih nedenidir. Fakat bu

kriter notr ya da yakin pH degerlerinde ve diisiik sicakliklarda net bir sonug Vverir.
2.4.1.3. 300 mv degerine potansiyel kaymasi

Katodik koruma ¢elik yapilarin potansiyeline uygulandiginda denge halindeki
potansiyel degerinin negatif yonde 300 mV degerine kadar indirilmesi gerekmektedir.
Celikten olusan sistemlerin potansiyellerinde katodik koruma akimi verilirken, sabit
halde bulunan potansiyelinin negatif olarak 300 mV degerine kadar bir diisls
sergilemesi gereklidir. -850 mV kriterinden farkli olarak denge halinde potansiyelinin -
550 mV degerinden kii¢iik olmas1 durumunda katodik korumanin -850 mV degerinden
daha diisiik bir potansiyel degerinde saglanabileceginin miimkiin oldugunun kabul
edilmesidir.
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2.4.1.4. Tafel bolgesi baslama noktasi

Katodik koruma olaymin baglamis bulundugu potansiyeli E—log 1 grafigi
cizildiginde lineer kismin baslamis oldugu noktaya denk diisen potansiyel olarak
bulunabilir. E-log i 6lgtimleri sayesinde hem en diisiik koruma igin akim ihtiyaci, hem
de koruma potansiyeli bulunabilir (Sekil 2.45). Bu deneyi saha da yapmak olduk¢a
giictiir yalnizca laboratuvarlarda gergeklestirilebilir (Yalgin ve Kog, 1999).

Logi
Sekil 2.45 Tafel egrisi korozyon baslangig noktas

Yukaridaki grafikte katodik polarizasyon egrisindeki tafel kisminin korozyon
potansiyeline ekstrapolasyonu verilmistir. Teorik agidan bakildigi vakit anodik
polarizasyon bolge egrilerinin de katodik polarizasyon egrilerindeki gibi dogrusal bir
tafel bolgesinin olugmasi1 gerekmektedir. Bazen anodik polarizasyon egrileri istenilen
standart halde bulunmayabilir. Anodik polarizasyonun olusacak olan egrileri asagida
belirtilen nedenler ile olmasi gereken durumdan sapabilir.

e Olusan anodik tepkimeler, ¢oziinme tepkimeleridir. Bundan dolay: anota yakin
olarak olusan c¢oOzeltinin derisim Ozellikleri ¢ok az bir siire igerisinde
degisiklikler gosterir.

e Gergeklesen ¢oOziilme olaymin bitimi esnasinda metalin yiizey kisminda da
degisiklikler olusur.

e Sistem mekanizmas1 igerisinde olusan korozyon atiklari metalin yiizey alam
boyunca ¢oziinmeyen tortu seklinde ¢okelti olusturarak metalin pasiflesmesine
sebep verir.

-850 mV kriteri kendine galvanik ve dis akim kaynakli katodik koruma
sistemlerinin her ikisi i¢ginde uygulama alan1 bulur. Galvanik anotlarla yapilan koruma
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sistemlerinde sistemde -850 mV’luk potansiyel, uygun anot kullanilarak, dig akim
kaynakli katodik koruma sistemlerinde ise sisteme uygun akim belirlenerek yapilir
(Sekil 2.46).

Bahsi gegcen katodik koruma sistem kriterlerinin giivenilir olup olmadig

asagidaki ornek ile daha iyi anlatilabilir.

e Doygun haldeki bakir veya bakir siilfat referans elektrotuna gore Olgiilen statik

potansiyel
e E=-500 mV
e Katot yoniinde akim verildikten sonra boru/zemin potansiyeli
o E,=-850 mV (-850 mV kriterinin uygunlugunu saglayan katodik koruma)
e Olusan son durumdaki potansiyel kaymasi

e Eg-Es=-350 mV < -300 mV (300 mV kriterine uygun olan katodik koruma)

I Estatik
/ Ecor

v

— IR f

4 Polarizasyon

- /\ kaymasi
[T

L-\— _E (off) potansiyel
uygulama vooo /

Akim
/ Zaman

(on) potansiyel

:
|

:

;
|

Potansiyel, mV
1

\

Sekil 2.46 Katodik korumaya ait potansiyel kriterleri

e Sisteme verilen akim durduruldugunda olusan boru-zemin potansiyeli
o Eux=-700 mV
e Sistemde gerceklesen polarizasyon kaymasi
o Eq-Es=-200 mV < -100 mV (100 mV potansiyel kayma kriterine uygun katodik
koruma)
Sisteme verilmis olan akim durduruldugunda 100 mV’luk omik bir gerilim
azalmasi gerceklesmektedir. Akimin etkisindeki potansiyel, katodik olarak korunan
sistemin gergek metal yapi/zemin potansiyeli degildir. Sistem igindeki akimi

durdurduktan sonra olusan potansiyel katodik korumanmn  gilivenirliginin
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belirlenmesindeki en basarili kistastir. Bir katodik koruma sisteminin giivenilir olup
olmadig1 koruma sisteminde olusan polarizasyon kaymasiyla belirlenir. Eger kayma var

ise sistem giivenlidir denilebilir.
2.4.2. Galvanik anotlu katodik koruma sistemleri

Korunmasi saglanacak olan metal yapiya galvanik anotlu katodik koruma
sistemlerinde korunmasi i¢in bu metal yapidan daha negatif bir potansiyele sahip olan
bir metal anot olarak baglanarak galvanik bir pil hiicresi gergeklesmesi saglanir (Sekil
2.47). Boylelikle metal yapiya sahip malzeme katot sekline getirilir. Galvanik anotlar,
bulundugu Kkorozif ortamda pozitif iyonlar seklinde ayrigarak akim tiretmeye yarayan

elektrotlardir.

TS SHZ S

Izole edilmis baglant: kablosu

Galvanik
anot

Zemin

Sekil 2.47 Galvanik anotlu katodik koruma sistem mekanizmasi

Galvanik anotlar zemin altinda kendiliklerinden ayrisarak tipki pile benzer bir
akim agiga c¢ikartirlar. Galvanik anot olarak baglanan metalin spontane gelisen
yiikseltgenme tepkimesiyle ayrismanin ardindan ortaya ¢ikan elektronlar, baglanti
elemaniyla korunan sisteme tasinir ve katodik tepkimeyi yiiriitecek elektronlar ytikler.
Olusan bu akim sayesinde korunan siStem yiizeyinde olusabilecek tiim anodik
tepkimelerin Oniine gecilerek korozyon olay1 engellenmis olur.

Sistemi korozyondan korumak ic¢in tek bir ya da birka¢ galvanik anot
yetmeyebilir. Bu durum tamamen korunacak yapinin biiyiikliigiine ve akim ihtiyacina
bagli olarak degisecektir. Bu durum da ise belirlenen belli basli noktalara koruma igin
yetecek sayida ve Olgiide galvanik anotlarin baglanmasinin saglanmasiyla katodik
koruma sistemi devreye alinmig ve saglikli bir koruma saglanmis olacaktir. Galvanik
anotlarin baglanacag1 yerler genellikle zemin 6zgiil direncinin diigiik oldugu yerler

olmasina dikkat edilmeli ve anot ¢ukuru denilen ¢ukurlar agilarak bu ¢ukurlara galvanik
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anotlar yerlestirilmelidir. Anot c¢ukurlarmin i¢i ise 06zel dolgu malzemesi ile
doldurulmali galvanik anotlarin etrafi bu dolgu malzemeleri ile kaplanmalidir. Bunu
yapmaktaki esas amag ise galvanik anodun elektriksel dayanimini diisiirmek ve uniform
olarak akim {iretilmesini saglamaktir. Bunun sayesinde galvanik anot bolgesel olarak
azalmak yerine her bolgede esit sekilde harcanir.

Galvanik anotlarin sisteme verdikleri akim kapasiteleri ve verimlilikleri bellidir.
Katodik koruma sistem devresine sonsuz bir koruma saglanmaz belirli bir siire sistemi
korumaya yetecek kadar sayida ve miktarda galvanik anotlar sisteme dahil edilerek
korunan sistemin belirlenen siire boyunca sistem yiizeyini katot seklinde tutar. Bu
galvanik anotlar tasimnabilir bir elektrik kaynagi tarzinda olduklari i¢in elektrik tasima
maliyetlerinin yliksek oOlciide oldugu veya elektrik hatti cekilmesinin zor oldugu
bolgelerde akim kaynagi olarak kullanilarak sistemi korozyondan korur.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerindeki galvanik anotlar sistemin
korozyondan korunmasi esnasinda ayrisarak zaman ic¢inde azalirlar bu sebepten dolay1
galvanik anotlu sistemlerde anotlarin belirli zaman araliklar1 ile yenilenmesi sistemin
koruma islevinin diizglin bir sekilde yerine getirilmesini saglar. Sistem igerisinde
kullanilacak olan anotlarin kesinlikle daha onceden kullanilmamis anotlar olmasi
gerekmektedir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin ozellikleri asagidaki gibi
siralanabilir:

e Bu koruma sisteminde disaridan alinacak herhangi bir akim kaynagina ihtiyag
olmay1p koruma i¢in gereken akim galvanik anotlarin yardimi ile saglanir. Fakat
galvanik anotlardan alinan akimin maliyeti digaridan alinan akimin maliyetinden
daha fazla oldugu i¢in akim ihtiyac1 yiiksek olan boru hatlarinda pek tercih
edilen bir koruma sistemi degildir. 0,5-1,0 Amperden daha az akim ihtiyacina
sahip olan boru hatlarinda daha ekonomiktir.

e Devrede olusan potansiyel kiigiik oldugu i¢in, 6zgiil elektriksel direnci yiiksek
olan toprak zeminlerde galvanik anotlu katodik koruma sisteminin uygulanmasi
oldukga gii¢ hal alir. 5000 Ohm.cm’den daha fazla 6zgiil elektriksel dirence
sahip toprak zeminlerde galvanik anotlu katodik koruma sisteminin
uygulanmamasi gerekmektedir.

e Uygulama sekli ve yapimi oldukga kolaydir. Sistemin yiiriitiilmesi esnasinda

herhangi bir ayar yapilmasi1 gerekmez. En biiylik dezavantaji ise sistem boyunca

80



uygulanmig olan galvanik anotlarim bakim ve kontrolii oldukga giictiir.
Herhangi bir ariza olusup olusmadiginin ortaya ¢ikartilmasi i¢in her bir anodun
teker teker kontrol edilmesi gerekmektedir.

Galvanik anotlardan sisteme katilan akimi kontrol etmek imkansizdir. Boru hatti
sisteminin ihtiya¢ duydugu akim polarizasyon dolayisiyla zaman igerisinde
azalmaya baslar. Gergeklesen bu durumda devre potansiyelinde de azalma
goriileceginden dolayr anottan sistemin ihtiyag¢ duyup aldig1 akim kendi kendine
azalir.

Anot ile zemin potansiyeli az oldugundan, anot yataginin g¢evredeki diger
metalik sistemler lizerinde olusturdugu enterferans etkisi dikkate alinmaz.

Anot kismin yakininda bulunan borunun yiizey alaninda olusan yiiksek
gerilimden dolayr borunun kaplamasinda herhangi bir agilma durumu

gerceklesmez.

2.4.2.1. Galvanik anot ¢esitleri

Galvanik anotlar sisteme akim gonderdikge kiitlesinde kayiplar gergeklesir.

Gergeklesen bu kayiplar nedeni ile iy1 bir anotta aranilan 6zelliklerin asagida belirtilen

niteliklerdeki gibi olmasi beklenir (iller Bankas1, 2005).

Uygulama alani korozif ortamlar oldugundan dolayr korozyona karsi olan
direncinin yiiksek olmasi,

Biinyelerinde barindirdiklart akim kapasitelerinin en yiiksek seviyede olmasi,
Kendi polarizasyonlarinin diisiik oranda gerceklesmesi.

Galvanik anot olarak ¢ogunlukla magnezyum, aliiminyum, ¢inko ve bunlarin

alagimlar1 katodik koruma sistemlerinde kullanilir. Toprak alti boru hatlarinda veya

metalik sistemlerde genel olarak galvanik anot olarak magnezyum kullanilirken, deniz

altinda kalan boru hatlarinda ya da metalik sistemlerde ise galvanik anot olarak ¢inko

kullanilabilir.

Magnezyum, aliiminyum ve ¢inko anotlarin 6zgiil diren¢ agisindan kullanma

smirlar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 Galvanik anotlarin &zgiil dirence gére kullanim smirlari (iller Bankasi, 2005)

Kullz}mlz:bile.cegi Malv(sil.num Galvanik Anot
Ozgiil Diren¢ Degeri
10000 Ohm.cm Yiiksek Potansiyelli Magnezyum
6000 Ohm.cm Az-63 Magnezyum
2000 Ohm.cm Aliminyum
1000 Ohm.cm Cinko
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Magnezyum (Mg) anotlar: Akaryakit, su, atik su, dogalgaz boru hatlar1 ve LPG
tanklarinda katodik koruma isleminin gerceklestirilmesinde kullanilan galvanik anot
cesitidir. Galvanik anot tiirleri arasinda genis kullanim yelpazesine magnezyum anotlar

sahiptir. Mg anot ¢esitleri Sekil 2.48’de gosterilmistir.

Sekil 2.48 Magnezyum anotlarin gesitleri (a) torba tipi Mg anot (b) D tipi H.pot Mg anot

Magnezyum anot ile yapilan bir katodik koruma uygulamasi sistem semas1 Sekil

2.49°da gosterilmistir.
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Sekil 2.49 Toprakalt: sistem i¢in magnezyum anotlu galvanik katodik koruma mekanizmasi

Saf halde bulunan bir magnezyum anodunun sahip oldugu standart potansiyeli -
2,4 V’dur, doygun bulunan bakir/bakir siilfat referans elektrotuna gore sahip oldugu
potansiyeli -1,55 V dur. Magnezyum anot igine diisiik oranda mangan elementi
karistirilir ise elde edilen potansiyel -1,75 V negatif yonde arttirmak olasidir. Yiiksek
bir potansiyele sahip olan bu magnezyum anotlar 6zgiil direnci yiiksek ve tatli sularda
kullanmak igin tasarlanmistir (Iller Bankasi, 2005). Galvanik anot cesitleri arasinda
akim verimi en diistik olan ¢esit magnezyum anotlardir. Anot yatagi ¢ok uygun
durumda olsa dahi magnezyum anotlarin verimi % 50-60 gibi diisiik seviyelerde olur.
Magnezyum anotlarin sahip olduklari elektrokimyasal ozellikler asagidaki ¢izelgede

acik bir sekilde gosterilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Magnezyum anotlarin sahip olduklari elektrokimyasal 6zellikler (Esenmetal.com, 2012)

Potansiyeli

OZELLIK YUKSEK POTANSIYELLI AZ-63 TiP
MAGNEZYUM ANOTLAR MAGNEZYUM ANOT
Yogunluk 1.78 g/cm? 1.86 g/cm?
Celige Karsi Devre 750 - 950 mV 650 - 750 mV.

Elektrot Potansiyeli
(Cu/CuS0O4’a gore)

1650 — 1750 mV

1450 — 1650 mV

Gergek Akim 1100 A .saat/kg 1210 A saat/kg
Kapasitesi 7,88 kg/A.yil 7,16 kg/A.y1l
Anf)t_Aklm Verimi % 50 % 50
(Minimum)

Teorik Akim 2200 A.saat/kg, 2200 A.saat/kg,
Kapasitesi 4 kg/A.yil 4 kg/A.yl
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Magnezyum anotlarin agirlik 6lgiileri genellikle libre (1b) seklinde ifade edilir ve
1 1b 0,455 kilograma esit bir degerdir.

Sekil 2.50 D profilli magnezyum anot gosterimi

Sekil 2.50°de gosterilen yiiksek potansiyelli ve AZ-63 tip magnezyum anotlara
ait boyut olgiileri Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°da ki gibidir. Magnezyum anotlarin
olgtilendirilmesinde Tablo 2.7°de ki Tiirk Standardi olsa da gogunlukla NACE Standardi
olgiilendirmek i¢in kullanilir. Tablo 2.8 ve Tablo 2.9 degerleri NACE standardina gore

hazirlanmuistir.

Tablo 2.7 Tirk Standardindaki magnezyum anot olgiileri (TS 9234, 1991)

A ANOT AGIRLIGI ANOT BOYUTLARI (mm)

not
Tipi Ciplak Dolgulu Ciplak Dolgulu

kg kg axbxl RxL

M-1 1,6 12,6 30 x 30x 970 130 x 1100
M-2 3 12,0 60 x 60 x 470 160 x 550
M-3 5 145 100 x 100 x 300 200 x 400
M-4 8 19,5 100 x 100 x 460 200 x 550
M-5 10 24,0 100 x 100 x 560 200 x 650
M-6 15 32,0 130 x 130 x 500 225 x 600
M-7 17 36,0 130 x 130 x 580 225 x 700
M-8 20 41,0 130 x 130 x 700 225 x 800

Ciplak anot kiitlesinde tolerans % 5, Uzunluk 6l¢iilerinde tolerans % 3’diir
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Tablo 2.8 NACE Standardinda ki AZ-63 tipi magnezyum anodunun dlgiileri (Yalgin ve Kog, 1999)

ANOT AGIRLIGI ANOT BOYUTLARI (mm)
Ciplak Dolgulu Ciplak Dolgulu
Ib kg Ib kg axbxl RxL
3 1,359 8 3,63 75x 75 x 125 130 x 200
5 2,265 13 5,90 75 x 75 x 200 130 x 280
9 4077 | 27 | 122 75 x 75 x 350 130 x 500
12 5,436 32 145 | 100 x 100 x 300 190 x 450
17 7,701 | 45 | 20,4 | 100 x 100 x 425 190 x 600
32 | 1449 | 68 | 30,8 | 125x125x500 210 x 700
50 | 22,750 | 100 | 454 | 175x175x 400 250 x 600

Tablo 2.9 NACE standartlarina gore yiiksek potansiyele sahip Mg anotlarin dlgiileri (Yalgin ve Kog,
1999)

ANOT AGIRLIGI ANOT BOYUTLARI (mm)
Ciplak Dolgulu Ciplak Dolgulu

Ib kg Ib kg axbxl RxL
3 1,359 | 12 | 54 94 x 94 x 125 150 x 250
5 2,265 | 17 | 77 94 x 94 x 125 150 x 300
9 4,077 | 35 16 68 x 68 X 650 150 x 775
9 4,077 | 26 12 94 x 94 x 330 150 x 425
12 | 5436 | 35 16 94 x 94 x 450 150 x 575
14 | 6.370 | 42 19 94 x 94 x 525 160 x 650
17 | 7,701 | 59 27 68 x 68 x 1250 150 x 1375
17 | 7,701 | 44 | 20 94 x 94 x 650 160 x 725
20 | 14,496 | 70 | 32 | 62,5x62,5x1480 | 125x 1650
32 | 14560 | 75 | 34 |137,5x137,5x525 | 200 x 700
48 | 21,840 | 99 | 45 | 1375x137,5x750 | 200 x 950
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Yiiksek potansiyele sahip anotlarin verimlilikleri AZ-63 tip magnezyum
anotlarinkinden daha diislik seviyelerdedir. Magnezyum anotlarda anot bolgesinden
sisteme giden akim siddeti yiikseldikge akimin verimi de yiliksek seviyelere ulagmis
olacaktir. Asagidaki grafikte magnezyum anotlarin sahip olduklar1 akim verimlilikleri
akim yogunluklarina gore degisimi grafikteki egriler yardimi ile Sekil 2.51°de
belirtilmistir (Yalgin ve Kog, 1999).

AZ-63 Mg anot
6% Al, 0.2% Mn, 3% Zn

P E ]

il
[

/ HPot Mg anot »r‘_..-‘

40 A 0,5t0,1.3 Mn

pamBE
30 | ///‘/ Saf Mg
P

Verim, %

20 | ~7

10 20 30 4 30. 60

Anot akim yogunlugu, mA/m?

Sekil 2.51 Magnezyum anotlardaki akim verimliliginin akim yogunluguna goére degisme grafigi

Cinko (Zn) anotlar: Galvanik anot cinslerinden ¢inko anotlar korozif ortamin
Ozgiil direncinin 1000 Ohm.cm’ den daha az olan tuzlu su, tatli su ve toprak zemin
igindeki demir ve gelik boru yapilarinin katodik korumasi yapilirken bu galvanik anot
cinsi kullanilabilir (Iller Bankasi, 2005).

Cinko anotlarin genelde 2 cesit seklinde iiretimi gerceklestirilir. ASTM-B418
Tip | ve ASTM-B418 Tip II standartlarina uygun bir sekilde {iretiminin
gerceklestirilmesi yapilir (Tablo 2.10). Tip | ¢camur ve deniz suyu gibi korozif ¢evrede,
tatli su ve toprak gibi korozif g¢evrelerde ise Tip II alasimi kullanilabilmektedir
(Esenmetal.com, 2012).
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Zemini toprak olan alanlarda kullanabilecek olan ¢inko anotlar ortamin 6zgiil

direncini azaltmak ve anodun her bdlgeye esit bir sekilde g¢alismasini saglamak

amaciyla %25 jips, %50 bentonit, %25 sodyum siilfat ile karigtirilarak bez torbalara

katilarak paket haline getirilir

Tablo 2.10 Cinko anotlarin elektrokimyasal 6zelliklerini gdsteren tablo (Esenmetal.com, 2012)

Gercek Akim Kapasitesi

11,22 kg/A.y1l

OZELLIK ASTM-B418 ASTM-B418
Tip | Tip 1l

. . 820 A.saat/kg 820 A.saat/kg

Teorik Akim Kapasitesi 10,66 ke/A.yil 10,66 ke/A.yil
Anot Akim Verimi (Minimum) % 95 % 90

780 A.saat/kg 740 A.saat/kg

11,84 kg/A.y1l

Elektrot Potansiyeli

( Cu/CuSO4’ a gire) LE pro0 mv
Celige Kars1 Devre Potansiyeli 250 mV 250 mvV
Yogunluk 7.13 g/em? 7.14 g/cm?

Tablo 2.11 ve Tablo 2.12’de sirasiyla zemin ve deniz igerisinde kullanima uygun

olan TS 9234 standardina sahip ¢inko anotlarin sahip oldugu olgiilere yer verilmistir

(Yal¢in ve Kog, 1999). Sekil 2.52 ve Sekil 2.53°te de sirasiyla zemin ve deniz igerisinde

kullanima uygun olan ¢inko anotlar gdsterilmistir.

| T L e T e o ey e e st e

3

Sekil 2.52 Zemin altinda kalan ¢inko anot profili

Tablo 2.11 Zemin igerisinde kullanima uygun olan ¢inko anotlarin dl¢iileri

Anot Tipi a (mm) b (mm) I (mm) Anot Kiitlesi (kg)
CzZ-1 35 35 1020 9
CZ-2 35 35 1520 13
CZ-3 51 51 1220 22
CzZ-4 60 60 1220 32
CZ-5 102 102 915 67
CZ-6 10 18 Serit anot 0,35 kg/m
Anot kiitlesinde tolerans % 5, Uzunluk &lgiilerinde tolerans % 3’diir
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Sekil 2.53 Deniz i¢inde kullanima uygun ¢inko anotlarin profili

Tablo 2.12 Deniz iginde kullanima uygun olan ¢inko anotlarin boyutlandirilmasi

Anot a b c d e f Anot Kiitlesi (kg)
Tipi (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Briit Net
CD-1 250 300 30 80 6 25 3,0 2,8
CD-2 305 355 32 77 6 25 51 4,6
CD-3 300 350 55 150 6 25 11,0 10,5
CD-4 750 780 15 170 6 25 13,0 12,0
CD-5 500 550 50 125 6 40 20,0 19,3
CD-6 500 175 125 50 6 40 20,0 19,3
CD-7 370 400 280 45 6 40 24,0 23,1
Anot kiitlesinde tolerans % 5, Uzunluk dlgiilerinde tolerans % 3’diir
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Altiminyum (Al) anotlar: Aliiminyum anotlar 6zgiil direnci 2000 Ohm.cm den
daha az olan deniz suyu veya Cl iyonu ihtiva eden ortamlardaki demir ve gelik boru
sistemlerinin katodik olarak korunmas igin kullanilirlar (iller Bankasi, 2005).

Galvanik anot tiplerinden olan bu aliiminyum igeren anotlar yalnizca zeminin
0zgiil direncinin az oldugu tuzlu sivilarda veya deniz suyu gibi ortamlarda kullanilir.

Tablo 2.13’te Al anotlarin elektrokimyasal 6zelliklerine yer verilmistir.

Tablo 2.13 Aliminyum galvanik anotlarin sahip olduklar1 elektrokimyasal 6zellikler (Yalgin ve Kog,
1999).

OZELLIK ALUMINYUM ANOT

. - 2970 A.saat/kg
Teorik Akim Kapasitesi 3,16 kg/A.yil
Anot Akim Verimi (Minimum) % 90

- 2670 A.saat/kg

Gerc¢ek Akim Kapasitesi 3,50 ke/A.yil
Elektrot Potansiyeli
(Cu/CuSO4 ‘a giire) "
Celige Kars1 Devre Potansiyeli 250 mVv
Yogunluk 2.70 g/cm?

Sekil 2.54’te Aliminyum anotlarin profili gosterilmektedir. Tablo 2.14’te de

asagidaki anot profilinin dl¢iileri verilmistir.

a

Sekil 2.54 Aliiminyum anot profili
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Tablo 2.14 Tirk standartlarina gore deniz suyu ig¢inde kalan boru hatlart i¢in aliiminyum anotlarin
boyutlar1 (TS 9234, 1991)

Anot Tipi a b c d o f Anot Kiitlesi (kg)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) Briit Net
AL-1 380 50 117 33 6 40 3,8 4,8
AL-2 380 50 117 53 6 40 6,5 7,5
AL-3 380 50 117 64 6 40 7,7 8,7
AL-4 265 50 178 65 6 25 8,0 9,0
AL-5 380 50 117 74 6 40 9,0 10,0
AL-6 380 50 117 79 6 40 9,6 10,6
AL-7 420 50 211 45 6 50 9,6 10,6
AL-8 360 70 254 60 6 25 13,5 14,5
AL-9 168 70 295 120 6 25 13,5 14,5
AL-10 219 70 280 102 6 25 13,5 14,5
AL-11 380 70 117 113 6 40 13,5 15,3
AL-12 380 70 117 123 6 40 15,0 16,0
AL-13 380 75 117 139 6 40 17,0 18,0
AL-14 765 75 112 115 12 40 26,5 30,0
AL-15 738 75 112 115 12 40 31,2 34,9
AL-16 1165 75 112 115 12 40 41,0 45,0
AL-17 760 100 160 150 12 50 43,0 51,0
AL-18 500 115 190 205 10 50 43,0 53,0
AL-19 2275 200 178 100 10 65 105,0 119,0
AL-20 2240 370 165 160 10 60 147,0 163,0
Anot kiitlesinde tolerans % 5, Uzunluk 6l¢iilerinde tolerans % 3’diir
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Galvanik anotlarin boy/¢ap orani yiikseldik¢e korozyona ugrama karsisinda
dayanimi diisiip anot agirlig1 diiseceginden, sahip oldugu elektrik 6zgiil direnci fazla
olan alanlarda, ayn1 miktarda lakin daha fazla boyu uzun anotlar kullanilmas1 uygundur.
Topragin sahip oldugu elektrik 6zgiil dayanimina gore kullanilabilir durumda olan anot

kiitleleri asagidaki Tablo 2.15’te belirtilmistir (Yalgin ve Kog, 1999).

Tablo 2.15 Topragin sahip oldugu elektrik 6zgiil direncine gore kullanilabilir anot kiitleleri

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci (p) Anot Kiitleleri
(ohm x cm) (kg)
p<500 15-20
500<p<1000 10-15
1000<p <2500 5-10
2500<p<3500 1,6-5

2.4.2.2. Galvanik anotlarin yataklarinin hazirlanmasi ve uygulamasi

Galvanik anotlar direkt olarak zeminin igerisine gémiilmeyip, galvanik anodun
iyon verme direncini diisiirmek ve anodun her bolgesinde esit diizeyde en fazla akimin
korunacak olan boruya iletimini saglayabilecek bir anot dolgusu igine gomiilmesi
gerekir. Magnezyum ve ¢inko tiirii galvanik anotlarin anot yatagina doldurulmasi
gereken dolgu maddesi bentonitin igerisine alg1 ve sodyum siilfat eklenerek imal edilir.
Algmin buradaki asil islevi ¢Ozeltinin igerisine siilfat iyonlar1 salarak anodun
yiizeyindeki olugabilecek olan hidroksit film tabakasinin Oniine ge¢mektir. Alg1 tasi
suyla temasi ile yaklasik 2 g/ degerinde ayrigir. Bu durum sayesinde galvanik anot
bolgesinde de 6zgiil direncin azalmasi saglanir. Sodyum siilfatin korozif ortamdaki
ayrismast oldukca fazla olup anot yatagi igerisine sodyum siilfat eklenerek anot
yataginin sahip oldugu 6zgiil direnci 100 Ohm.cm’nin de altina inebilir. Bentonit
malzemesinin biinyesinde su barindirip hapsetme kapasitesi fazla olup anot yataginin
devamli olarak nemli olarak bulunmasina yardimei olur (Uneri, 2000).

Cinko ve magnezyum tipi galvanik anotlarin anot yataginda kullanilacak olan
dolgunun bilesikleri agsagida belirtilen Tablo 2.16°da gosterilmektedir (TS 5141, 1987).
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Tablo 2.16 Galvanik anot yataklarinin doldurulmasinda kullanilan dolgu maddeleri

Bilesenler TipA TipB
Jips (CaS0O,. 2H,0) (Alg1) % 70— 75 % 25— 30
Bentonit % 20 - 25 % 40 - 50
Sodyum Siilfat (Na2S04 ) % 5-10 % 25— 30
Ozgiil Elektrik Direnci 50-100 Ohm.cm 25-50 Ohm.cm

Tip B galvanik dolgusu ¢inko anotlari i¢in kullanima elverisli olan dolgu tipi
iken, Tip A galvanik anot dolgusu ise magnezyum anotlar i¢in uygun bir dolgu tipidir.
Toprak altinda kullanilan metal veya ¢elik boru hatlarinda galvanik anotlu katodik
korunmasinin uygulanmasinda siklikla magnezyum anotlarin anot yataklariin dolgu
malzemesi olarak % 70 alg1i, % 25 Bentonit ve % 5 Sodyum Siilfat karigimlart
kullanilarak dolgu tamamlanir. Sodyum siilfatin dolgu karisimi igerisinde sahip oldugu
oran zeminin 6zgiil direncinin yiikselmesine bagli bir sekilde % 15 ile % 20 degerlerine
kadar arttirilabilmektedir. Galvanik anot yataklarina dolgu malzemesi ilavesi ile anot
yataginin 6zgiil direncinin 50 ile 100 Ohm.cm degerine kadar indirmesi beklenir (iller

Bankasi, 2005).

Galvanik anotlarin anot yataginin icerisine gomiilmesinin avantajlari asagida
incelenmistir (Uneri, 2000).

e Anot yatagi kullanilmas1 sayesinde galvanik anotlarin daha fazla oranda 6zgiil
dirence sahip zeminlerde kullanilmas1 saglanir.

e Galvanik anot yatagi i¢ine gomiilen anotlar genellikle biitiin bolgesi esit sekilde
tiikenir. Boylece anodun kullanim 6mrti uzar.

e Anot yatagi, icerisinde gomiilii olarak bulunan galvanik anodun etrafinin
devamli olarak rutubetli kalarak anot direncinin disiiriiliip akim ¢ikisinin

artmasi saglanir.
2.4.2.3. Galvanik anot ¢esidi belirleme kistaslari

Galvanik anotla boru hatlarinin korozyondan koruma sistemlerinde ¢inko,

magnezyum veya aliiminyum anotlardan hangilerinin segilecegi sistem i¢in ve maliyet
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acisindan hangisinin daha uygun olacaginin belirlenmesi asagidaki madde madde

belirtilmis kistaslara bagli olarak degiskenlik gdsterir.

Toprak altinda kalan boru hatlarinda katodik koruma aliiminyum anotlar ile
saglanmaz.

Akim verimliligi ve maliye acisindan ¢inko anot kullanimi tercih sebebi olabilir,
yiiksek akim verimliligine ve ucuz maliyetlere sahip olan ¢inko anotlar bunun
yani sira diisiik oranda potansiyele sahiptirler. Bunlardan dolay1 genellikle diistik
Ozgill direng sahibi toprak zeminlerde ve deniz sulart igerisinde kullanima
uygundurlar.

Ozgiil direncin fazla oldugu zeminlerde ve tatli su icerisinde magnezyum anot
kullanilir.

3000 Ohm.cm den daha fazla seviyede 0Ozgiil dirence sahip olan toprak
zeminlerde c¢inko anot, 5000 Ohm.cm den de fazla 6zgiil direngli toprak
zeminlerde ise mg anot kullanilmasi durumunda anot akim ¢ikisi tarafinda
azalma olurken bu sebepten dolay1 da akim verimliligi de diismektedir.

Cinko anotlarin fiyatlar1 daha ucuz ve magnezyum anotlara gore anot
verimlilikleri daha fazladir. Buna ragmen ¢inko anotlar diisiik potansiyele sahip
olduklarindan dolayr yalnizca 6zgiil direnci ¢cok az olan toprak zeminlerde ve
tuzlu su igerisinde koruma yapilirken kullanima uygun olur.

Cinko anotlardan sistemin aldig1 akim ayni kosullar uygulandiginda magnezyum
anotlara gore daha diistiktiir.

Cinko anotlarin sayesinde sistemin sahip oldugu potansiyelin en fazla -1 Volt
degerine dogru getirmeye imkan bulunurken bu degere ulastiktan sonra siddeti
giderek azalan akim dolayisiyla hi¢bir zaman ¢inko anotlar ile asiriya kacan bir
katodik koruma elde edilmemis olur.

Boru/zemin potansiyelini olabileceginden daha fazla degerlere ¢ikartarak
koruma magnezyum anotlar ile saglanir.

Magnezyum anotlarin ayni oOlgiilere sahip oldugu c¢inko anotlardan kullanim
Omrii daha diisiiktiir. Kullanom Oomrii agisindan katodik koruma sistemlerinde
¢inko anot kullanimi1 mantikli olur.

Galvanik anotlardan boru hatti sistemlerinin korunmak i¢in aldigi akimin
siddeti, anot-katot arasinda gerceklesen potansiyel farklar ile anodun akim

karsisindaki 6zgiil direncine baglh olarak degisiklik gosterir. Galvanik anotlarin
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akimlara kars1 gostermis oldugu direng ne kadar az olursa anottan alinan akimin
siddeti de o denli fazla olur. Bdoyle bir durumda galvanik anodun anot yatagi
igerisindeki yiizey alani ne kadar arttirilir ise anot o denli {iniform olarak
harcanir ve anotta akim ¢ikis1 yiikseltilebilir, 6rnegin bir degil de iki ya da g
belki de daha fazla anot kullanmak anot yiizey alanini arttirir. Yani bu durumdan
anlasilmasi gereken durum sudur; 6zgiil direnci yliksek olan toprak zeminlerde
kiiciik ol¢iilerde fazlaca anot kullanmak daha iyidir.

Galvanik anot se¢imlerinde en dnemli faktor ise maliyetidir. Maliyeti en diisiik
olan anot ise aliminyum anotlardir. Fakat alliminyum anotlar1 toprak igerisinde
kullanmak imkan dahilinde degildir. Aliminyum haricinde ¢inko da ucuzdur

tercih edilebilir ondan sonra ise magnezyum anotlardir.

2.4.2.4. Galvanik anotlarin montaji

Topragin 6zgiil direncinin ¢ok fazla degisiklik gostermedigi zeminlerde katodik

koruma i¢in kullanilacak olan galvanik anotlar boru hatti paralelinde esit araliklar

uygulanarak dosenir. Topragin 6zgiil direncinin ani inisli ¢ikisli oldugu toprak

zeminlerde 6zgiil direncin en algak seviyede oldugu yerlere yerlestirilir. Ozgiil direncin

diisiik oldugu bu kisimlar galvanik anotlarin en verimli islevini yliriitebilecegi yerler

olup katodik korunan boru hattinin ihtiya¢ duydugu akimin en fazla oldugu yerlerdir
(TS 5141, 1987).
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Sekil 2.55 Paket halinde bulunan bir galvanik anodun semast

Montaj asamasinda Sekil 2.55’te ki gibi paket halinde bulunan galvanik

anotlarin yerlestirilmesi sirasinda belli basli uyulacak kurallar vardir. Bu kurallari

asagidaki sekilde acgiklayabiliriz;
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Galvanik anotlar korunmasi saglanacak olan boru hattinin en az elektrik direnci
gerceklesecek sekilde sekil de termit adi verilen kaynak cinsi ile boru ile
birlestirilir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde galvanik anot boru hattina
baglanilacag: yerde direkt olarak &l¢ii kutusu koyulmasi gerekmektedir. Olgii
kutusu konulmayan galvanik anotlarin kontrolleri asir1 derecede zorlasir kontrol
maliyetleri yiikselir.

Katodik olarak korunacak olan boru hatt1 ile katodik koruma elemani olan
galvanik anot arasindaki baglantiy1 saglayan kablolarin TS 212 standardina baglh
olarak NYYY tipi elektrolitik bakir malzemeden iiretilmis ve fazla sayida veya tek
damarli minimum 6 mm? kesite sahip olmasi gerekmektedir.

Galvanik anotlar korozyondan korunacak boru hattindan Sekil 2.56’da
goriildiigii gibi en az 3 metre uzakliga ve zeminden minimum 2 metre derine
gomiilmesi gerekmektedir (TS 5141, 1987).

Blci kutusu

Ankraj demiri -
148 mm< NYY kablo

in. 2m

Termit kaynag +———minimum 3 m——

Fakefenmis gslvanik anot

Sekil 2.56 Katodik koruma sistemlerinde galvanik anotlarin yerlesim durumu

Ayni zamanda galvanik anot boru seviyesinden minimum 1 metre asagisina eger
zemin kuru ise 1slak bolge bulana kadar agsagina inilmesi gerekmektedir (Yalcin
ve Kog, 1999).

Anotlar yataklarina itina ile gdmiilmeli ve gdmme esnasinda herhangi bir zarara
ugramasi onlenmelidir. Izolasyonu zarar gormiis baglanti kablolarmin ise

degisimi saglanmalidir.
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Galvanik anot torbalarinda herhangi bir zarar gérme yani delik veya zedelenme
olmamalidir. Torbalar su gegirgenligine sahip olmalidir.

Galvanik anotlarin paket halinde depolanmasi esnasinda kuru halde olmasi
gerekmektedir. Galvanik anotlarin anot yataklarima gomiilmesinden en az 48
saat Odnceden suya yatirilarak anot i¢indeki dolgu malzemesinin suyu tutmasi
gerekmektedir (iller Bankas1, 2005).

Galvanik anotlarin boru ile baglantis1 termit denilen kaynak tiiri ile
gergeklestirilip bu kaynak noktasinin g¢evresi izole hale getirilmelidir. Anodun
montajinin gerceklestirilecegi anot cukura ise su dokiiliip iizerinin kapatilip
galvanik anodun nemlenmesi saglanip kisa bir siire icerisinde borunun anot
tarafindan polarize edilmesi saglanmalidir.

Anotlarin birbirlerine seri bir sekilde baglanmas1 gerekiyorsa yani sistem bunu
gerektiriyor ise galvanik anotlar paralel baglandiktan sonra ana bir kabloda
birlestirilir ve 6l¢ii kutusuna baglanarak katodik koruma saglanacak olan sistem

ile temasi saglanir.

$ontii baglant:

Anot gukuru
e,

izole baglant:

3
13

—*

45m 3m

Paket galvanik anot

Sekil 2.57 Paralel baglanti sekli ile sistemin ihtiya¢ duydugu sayida galvanik anotlarin birbirleri ile
baglant1 semasi

Galvanik anotlar toprakaltina Sekil 2.57’de ki gibi paralel ve dikey bir sekilde
yerlestirilebildigi gibi yatay sekilde de gomiilebilir. Boru hattina paralel ya da
dikey konuma yaklasik olarak minimum 10 cm kalinlikta taban kisma
yerlestirilir. Daha sonra ise anotlar esit araliklar ve standartlara uygun olarak bu

cukurlara yerlestirilir ve anotlarin kablolar1 ana kabloya baglanir. Galvanik

96



anodun dolgu malzemesinin diger yarisi ise anotlarin iist kisimlarina doldurulur
ve en son kalan iist kisim dogal toprak ile kapatilir (Yalgin ve Kog, 1999).
Galvanik anotlarin katodik koruma sistemi sirasinda ¢iplak bir sekilde sisteme
baglanmasi durumunda anot yatagi igerisine anot yatagi malzemesinin 3/1 i
dokiilmeli ve galvanik anot ortali bir sekilde yerlestirildikten sonra anot yatagi
malzemesi ile etrafi kapatilarak iyice anodun etrafindan sikistirilmasi
saglanmalidir.

Toprak altinda kalan boru hatlarinda sistemin katodik olarak korozyondan
korumak amaciyla galvanik anotlar ile katodik koruma sistemi kurulur ve bu
sistemin kontrol edilebilirligi ig¢in her anot basina bir 6l¢iim istasyonu da
kurulmaldir. Olgii istasyonlart Sekil 2.58’de gosterildigi gibi topragm iist
kismina yerlestirilip korunan boru ile galvanik anotlara bagh bir sekilde birakilip

her an dlgiime hazir bir durumda olmalidir (Odabasi, 2004).

Metalik baglanti

Kutu (koruma)

Olcii kutusu

Boru

Baglanti hatlart I Anot baglanti hatt1

Boru hatt1

Sekil 2.58 Toprak iistiinde bulunan 6l¢iim istasyonu

Katodik koruma sistemlerinden galvanik anotlu katodik koruma sisteminin
diizgiin olarak ¢alisip ¢aligmadigini kontrol edebilmek amaci ile her bir galvanik
anot parcasi icin ayri ayr1 bir dlciim kutusu tesis edilmelidir. Olcii kutulart
katodik koruma sistemlerinde birgok farkli test de alabilmek amaci ile

kurulmaktadir. Sekil 2.59°da 6rnek bir 6l¢ii kutusuna yer verilmistir.
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Sekil 2.59 Olciim kutusu ve kutunun i¢ kismi

2.4.2.5. Galvanik anotlarin net kullanim omiirleri

Birim kiitledeki birim zaman igerisinde galvanik anottan sistemin elde ettigi en
yiiksek seviyedeki akimin miktarina “teorik akim kapasitesi” adi verilir. Bu bahsedilen
miktarin gosterim birimi ise miktar A.saat/kg (veya kg/A.y1l) seklinde olmaktadir. Bu
hesaplama sayesinde sistemin ihtiya¢ duydugu akimin ne kadar miktarda galvanik anot
ile saglanacagi veya ne kadar siire anodun yetecegi belirlenir. Fakat uygulama esnasinda
galvanik anodun omriinii etkileyen iki onemli etkenin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu etkenlerden baslicas1 ‘“‘anot akim verimi” olur. Anot akim verimi, galvanik anot
icerisinden boru hatt1 sisteminin aldig1 akimin degerinin faraday yasasi ile hesaplanan
akim degerine orani olarak bilinir. Diger bir etken ise galvanik anodun anot kullanma
etkenidir. Galvanik anotlar kullanildik¢a kiitlesinde kayiplar olur ve bununla birlikte
ylizeylerinin alanlar1 da azalir. Bu yiizden anodun direnci de ayni oranda yiikselir.
Baska bir agidan da bakilirsa anodun harcanma olay1 higbir zaman her ylizeyde esit
olarak devam etmez ve galvanik anotta higbir sekilde sonuna kadar tiikenene kadar
kullanilamaz.  Teorik olarak uygulama esnasinda galvanik anodun kiitlesinin
maksimum yiizde 85 inin kullanilabilecegi varsayilir. Bu etkenler 1s18inda galvanik

anotlarin kullanim 6miirleri bagint1 (2.11)’de verilen formiil ile bulunur.
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anot kiitlesi(kg)xanot verimixeskime faktori

akim giddeti(A)*teorik akim kapasitesi( Ak§11

Anot Omrii=
) (2.11)

e Teorik akim kapasitesi: 4 (kg/A.y1l) (Mg anot igin)
e Eskime faktorii: 0,85 olarak hesaba katilir.

Galvanik anodu katodik koruma yontemi ile korozyondan korunacak olan boru
hatlar1 galvanik anottan emdikleri akimla galvanik anotlarin kiitlelerini kaybetmelerine
sebep verirken galvanik anodu tamamen harcayana kadar bitiremez. Bunun nedeni ise
galvanik anotlarin kiitle olarak belirli bir seviyenin altina inmesiyle boru hatlar1 i¢in
gerekli olan akimin ihtiyacini karsilayamayacak duruma diiser ve bu nedenden dolayi
formiilizasyon sirasinda eskime faktorii yani harcanabilir kiitle oran1 %85 olarak hesaba

katilir (Yalgin ve Kog, 1999).
2.4.2.6. Galvanik anot yataklarimin diren¢ hesaplamasi

Toprakaltina yerlestirilmis galvanik bir anodun direnci anodun ¢api, boyu ile
zeminin 6zgiil direncine bagli olarak degisir. Tek anodun sahip oldugu direng¢ anodun
dik veya yatay olarak konumlandirilmasi durumuna bakilarak “Dwight Formiilleri” ile
hesaplanabilir. Bu dwight formiilleri L/d > 5 oraninda olan silindir bi¢gimine sahip
galvanik anotlarin diren¢ hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Galvanik anotlarin en az
anodun sahip oldugu boyu kadar derinlemesine anot yatagina yerlestirilmesi
gerekmektedir. Cubuk sekline sahip olmayan lakin daire kesitinde bulunan galvanik
anotlarin ¢ap hesaplanmasinda efektif ¢ag denilen ortalama cap degeri hesaplamasi

kullanilmaktadir (Yal¢in ve Kog, 1999).

P 8xL
Rdikey_2anLX<h’I g —I)Ohm (2.12)
p 4xL

Raikey: Dik gdmiilmiis galvanik anotlarin zemin direnci (Ohm)

Ryatay: Yatay gdmiilmiis galvanik anotlarin zemin direnci (Ohm)

e p: Zemin elektrik 6zgiil direnci (Ohm.cm)

d: Anot ¢ap1 (Anot yatagi dahil) (cm)

L: Anot uzunlugu (Anot yatagi dahil) (cm)

1 1
p 8xL

o= 1 -1 )Oh 2.14

N 2><1r><L1><<n d' > " (@14
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¢ Ri: Anot metalinden dolgu maddesinin gegis direnci (Ohm)
e p': Anot yatag: 6zgiil direnci (Ohm.cm)

e d" Anodun cap: (¢iplak) (cm)

e L% Anodun uzunlugu (¢iplak) (cm)

Rt = Ranot + Ri¢ (Ohm) (2.15)

e Ry: Anot yatag: toplam direnci (Ohm)
= 1 el 1 2XLl h 2.16
Rp= ZWLan(n T n(O.656Xn))O m (2.16)

e Rp: Paralel gomiilmiis dik galvanik anotlarin zemin direnci (Ohm)

s: Paralel anotlar aras1 mesafe (cm)

n: Paralel baglanmis anot sayisi
2.4.2.7. Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin sagladigi avantajlar

Herhangi bir dis kaynaktan alinacak akima ihtiya¢ duyulmaz. Sisteme gerekli
olan akim anotlar yardimiyla saglanir. Bu sistem herhangi bir elektrik kaynaginin
bulunmadig: bolgelerde tek ¢oziimdiir.

Sistemin kurulmasi kolaydir. Isletme yontemi ¢ok basittir herhangi bir ayar
uygulanmasina gerek yoktur. Katodik korumanin uygulandigi bolgede bulunan diger
metalik yapilara herhangi akim etkisinde bulunmaz.

Anot-katot arasinda olusan potansiyel farkin ihtiya¢ duydugu akimi karsilayacak
sekilde otomatik olarak sistem ayar1 yapilir.

Anoda yakin olan borunun kaplamasinda yiiksek voltajlardan dolay1 olusan
soyulmalar ger¢eklesmez.

Kutuplarin ters baglanmasi gibi herhangi bir tehlikeli durum olusmaz.
2.4.2.8. Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerindeki dezavantajlar

Bu sistemde ihtiya¢ duyulan akimm kurulum maliyeti olduk¢a yiiksek
olmasindan dolay1 akim ihtiyacinin fazla oldugu boru hatlarinda kullanilmaz. Akim
ithtiyacinin 1 mA’den diisiik olan boru hatlarinda maliyeti diislik olacaktir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde devrenin potansiyeli az
oldugundan dolay1 yiiksek elektriksel 6zgiil direngli toprak zeminler igerisinde bu
koruma istemini uygulamak zorlasir. Bundan dolay1 zemin 6zgiil direninin 4000-5000

Ohm.cm’den daha fazla oldugu toprak zeminlerde uygulanmamasi gerekir.
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Sistemin isleyisi esnasinda olusabilecek bazi durumlarda katodik korumanin
ihtiya¢ duydugu akim artarsa, sistemin igerisinde mevcut haldeki anotlarla bunu
saglamak miimkiin degildir. Koruma sistemine yeni anotlarin eklenmesi gerekmektedir.

Sistemin isleyisi sirasinda boru hatt1 boyunca dagilmis sekilde bulunan anotlari
kontrol altinda tutmak zordur. Herhangi bir ariza durumunda her bir anodun teker teker

kontrol edilmesi gerekmektedir.
2.4.3. Dis akim kaynaklh katodik koruma sistemi

Boru hatlarim1 korozyondan korumak i¢in uygulanan korozyondan koruma
sisteminin dig bir elektrik kaynagina baglanarak katot tepkimelerinin gerceklesmesi
saglantyor ise bu korozyondan koruma sistemine dig akim kaynakli katodik koruma
sistemi denir. Bu sekilde anot tepkimesiyle elektron ortaya ¢ikmaz bunun sayesinde
anot bolgede gerceklesecek olan korozyon olayinin 6niine gegilmis olur.

Sistem uygulamasinda dogru akim kaynagindan korunacak olan boru hattina
verilen dogru akim ile boru hatt1 katot haline gelmesi saglanir. Sisteme verilen bu dogru
akimin genellikle herhangi bir sebekeden alinan alternatif akimin transformator
(redresor) lnitesinden gecirilmesi 1ile iretilmis olur. Transformatdr/Redresor
tinitesinden ¢ikip olusan dogru akimin pozitif ucu anot yatagina, negatif ucu ise
korozyonun etkilerinden korunacak boru hattina baglanir (Yalgin ve Kog, 1999). Sekil

2.60’ta dis akim kaynakl katodik koruma sistem mekanizmasi gdsterilmistir.

Anot yatadg sonu 8lcl kutusu
4, Elektrik diredi |

Sont plakasi

Gaz borusu 1X10 mm2 NYY
Ring kablo

Anot yvatad) basi olcl kutusu
- X10 mm2 NYY

3/ anot baglant kablosu

TR/Red. Unitesi

Cebri sistem anotlan

Drenaj 8lct
Kutusu

Anot baglantt mufu

Korunacak boru hatt

SSemit kaynad
Sekil 2.60 D1s akim kaynakli katodik koruma sistem mekanizmasi
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Elektrik kaynagindan verilen akim anodun sahip oldugu potansiyeli acik devre
potansiyeline doniistiiriilmesiyle uygulanan katodik koruma olayinda boru hattinin tiim
yiizeyi ayni potansiyele sahip olur ve korozyon olusumu engellenir. Anodun agik devre
potansiyelinin sistem ihtiyacindan fazla olmasi durumunda boru hatt1 iizerine yapilan
kaplamalara zararli etkilerde bulunur. Sisteme katodik koruma uygulamasi sirasindan
dis akim en diisiik seviyeye yakin tutularak bu tiir durumlarin olugsmasi engellenir bunun
yani sira akim ihtiya¢ olandan daha diisiik tutulur ise korozyondan koruma basarili

say1lmaz etkileri kismi gériiliir (Iller Bankasi, 2005).
2.4.3.1. Yardima anotlar

Katodik koruma sistemlerinde sadece dis akimi boru hattina vermekle
korozyondan koruma islemi tam olarak yeterli olmaz. Dig akimi boru hattinda koruma
saglamak amaci ile uygulamada yardimci anotlar ile baglanilarak sistem isleyisi
stirdiiriiliir. Yardime1 anotlardan sistemden akimin rahat bir sekilde reaksiyonlar1 devam
ettirebilmesi i¢in diisiik direngli olmasi beklenir (TS 5141, 1987).

Cesitli metal malzemeler yardimci anot olarak koruma sistemlerinde
kullanilirlar. Celik maddeler, eski borular, tren ray sistemleri, travers gibi hurda
demirler de yardimci anot olarak katodik koruma sistemlerinde kullanilabilir. Yardimci
anotlarda bulunmasi gereken 6zel durumlar (Iller Bankasi, 2005):

e Belirlenen belli zaman araliginda bozulmadan sisteme anot gegisine yardimci
olmal,
e Yiksek bir potansiyele ihtiya¢ olmaksizin sistem i¢in gerekli akimi verebilmeli,

Katodik korumada kullanilan tiim yardimci anotlar gergeklesen anodik
reaksiyonlar sirasinda agirliklarinda azalmalar olusur. Yalniz bu gerceklesen agirlik
kaybinin belirli sinirlar icerisinde olmasi beklenir. Akim birim basina olmasi gereken
kiitle kayb1 minimum seviyede olmalidir.

Silis katkili demir anotlar dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde
toprak altinda kalan boru hatlarinda en fazla kullanilan yardimer anot ¢esididir. Bu
anotlarin yani sira ithal olarak getirilen grafit ve metal oksit kapli titanyum anotlar da
boru hatlarinda kullanilmaktadir. Toprak alt1 sistemlerde, i¢inde Kkloriir iyonu
bulunduran suyun ¢ikisi, yani iletkenligi daha fazla 6zgiil direnci ise az olan sulu toprak
zemin igerisinde ve deniz suyu i¢inde bulundurulan boru sistemlerinde giimiig-kursun
anotlar kullanilir. Endiistriyel alanda su altinda kalan sistemlerde, toprak altinda kalan

sistemlerde, deniz suyu igerisinde bulunan ve degisik kimyasal elektrolitler igerisinde
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kalan sistemlerde kullanilmak {izere ¢esitli anot tipleri ortaya c¢ikarilmistir (Yalgin ve
Kog, 1999).

Grafit anotlar: Yardimci anot cinslerinden grafit anotlar, diisiik maliyetli
olmalar1 avantajiyla deniz suyu ve tatli su icerisinde kalan boru hatti1 sistemlerinin
katodik olarak korunmasi sirasinda yardimeci anot olarak genellikle kullanilmaktadir.
Toprakaltinda kalan boru hatlarinda bu anodun kullanilabilmesi i¢in sisteme ek olarak
bir potansiyel olusturulmas: gerekmektedir. Grafit anotlarda anodik tepkimeler
cercevesinde daimi olarak ortamda gaz cikist gergeklesmesinden dolayi, anotlarin
etrafinda pasif bir film tabakasi olmaz ve anotta pasiflesme ger¢eklesmez. Toprak alti
ya da istii ve tath su igerisindeki boru hatlarinin katodik korunmasinda kullanilan
yardimci grafit anot yataklarinda karbondioksit ve oksijen iyonlari ¢ikist gerceklesmez.
Deniz sular igerisinde kalan boru hatlarinin korunmasi sirasinda klor gaz c¢ikist
gerceklesir. Akim yogunlugunun olduk¢a yogun oldugu durumlarda ise klor ile birlikte
karbondioksit ve oksijen gazi da bir miktar da olsa agiga ¢ikabilir.

Grafitin iginde bulundurdugu elektrot potansiyeli ¢eliklerde kullanilmasi
durumunda 1,7 Volt’ a kadar daha fazla pozitif deger alirlar. Bu halde akim olusmadigi
halde ¢elik anot, grafit katot olarak islev gorecektir. Grafitin anot gorevi yapabilmesi
icin katodik koruma sistemine 1,7 Volt ek potansiyel gergeklestirmesi gerekmektedir
(Yalgin ve Kog, 1999). Bu sebepten dolay: toprakaltinda kullanilan ¢elik boru hatlarinin
korozyondan etkili bir sekilde korunmasi i¢in grafit anotlarin sistem igerisinde yardimci
anot olarak kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Demir-Silikon anotlar: Biinyesinde % 14,4 oranina yakin silisyum bulunduran
dokme demir anotlar inert anot olarak uygulamada siklikla kullanilir. Anotlarin
ylizeyinin etrafinda az biz zaman igerisinde ¢ok saglam bir silisyum dioksit film
tabakas1 meydana gelir. Olusan bu tabaka sayesinde anot parcalanmaz, fakat silisyum
dioksit iletken bir malzeme oldugundan dolay1 anodun sahip oldugu direncin daha fazla
yiikselmesine faydasi yoktur. Saf haldeki silisyum dioksitin rezistivitesi oldukca
fazladir. Anodun ylizey alaninin tamamini silisyum dioksitle kapatirsa eger anot akim
iircetemez hale gelir. Fakat anot yiizeyinde, Siz+4H,0—Si(OH),+4H" reaksiyonu
gerceklesir. Bu reaksiyonda iletkenlik hidrojen iyonlar1 sayesinde gergeklesir. Bunun
sayesinde anot pasiflesmeye ugramadan akim iiretme islemini gergeklestirebilir. Demir

silikon anotlarin yiizey alanlarmin tamaminin silisyum dioksit film tabakasina maruz
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kalmamasi i¢in anot igerisinde ihtiva edilen silisyum oraninin % 14,4 olmasi
gerekmektedir.

Demir silikon anotlarinin sahip olduklar1 6zelliklerden agir ve kirilgan olmasi bu
anotlarin en biiyiik dezavantaji olmakla beraber anot yataginin kurumasi durumunda
akim vermesinde yiiksek oranda azalmalar goriiliir (Boliik, 2006).

Demir silikon anotlar1 toprak altinda ve tath sular iginde en diisiikk kayiplarla
agirliklarimi korurlar. Anotta gerceklesen agirlik kaybi1 0,25-1 kg/A.yil seklindedir.
Deniz suyu igerisinde olusan klor gazi ¢ikist sebebiyle, demir silikon anotlarinin
yiizeyinde pasiflik yok olur. Bunun sonucu olarak anot yiizeyinin ¢evrelerinde gukur
korozyonu gergeklesir. Gergeklesen bu durumun Oniine gegebilmek amaciyla anot
igerisine %4,5 seviyelerinde krom maddesi eklenerek elde edilen kromlu demir silikon
anot (HSCI) kullanilmas1 gerekir (Yalgin ve Kog, 1999). Demir-silikon anotlarin
kimyasal igerigi Tablo 2.17°de verilmistir. Sekil 2.61° de demir-silikon anot semasi

gosterilmis olup Tablo 2.18de ise bu anodun 6l¢iileri verilmistir.

Tablo 2.17 Kromlu ve kromsuz demir-silikon anotlarin kimyasal icerigi

Elementler HSI angyr HSE gnot
(Kromsuz demir-silikon) | (Kromlu demir-silikon)
Silisyum 14,4 144
Krom - 45
Karbon En ¢ok 0,95 En ¢ok 0,95
Mangan En ¢ok 1 En ¢ok 1
Demir Kalan Kalan
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Tablo 2.18 TS-5141’¢ gore demir-silikon anot 6lgiileri (TS 5141, 1987)

Anot Anot Anot Anot Yiizey >m UzunJ ukta

Anot . < Bakar Baglanti

.. | Kiitlesi Cap1 Bashg Boyu Alam L

Tipi (kg) (mm) Cap1 (mm) (mm) (cm2) Kablosu Kesiti

(mm?2)

IS-1 3 30 40 500 550 NYY 1x4
IS-2 5 30 40 750 820 NYY 1x4
IS-3 6,4 30 40 1000 1100 NYY 1x6
1S-4 55 45 50 500 880 NYY 1x6
IS-5 10 30 40 1500 1650 NYY 1x6
1S-6 11 60 80 500 1050 NYY 1x10
IS-7 18 60 60 900 1700 NYY 1x10
1S-8 28 60 80 1200 2650 NYY 1x10
1S-9 43 75 100 1500 3757 NYY 1x10
IS-10 45 100 100 800 1700 NYY 1x10
IS-11 53,6 76 85 1520 3600 NYY 1x10
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Platin ile kaplanmis titanyum anotlar: Titanyum metalinin etrafina 5-10 pm
kalinliginda platin malzeme kaplanarak yiiksek performansa sahip anotlar olusturulur.
Bu tip anotlardan deniz suyu igerisinde oldukga fazla yogunluklarda akim alinabilir.
Deniz suyunun icerisinde 1000 A/m? olan akim ¢ikist, toprak zeminlerde kok tozu anot
yatag igerisinde 100-300 A/m? dolaylarindadir. Platin kapli titanyum anotlarinin agirhk
kayiplar1 diisiik miktarlarda gergeklesir. Deniz suyunun igerisindeki anodun kaybettigi
agirlik 5-10 mg/A.y1l’dir (Yalgin ve Kog, 1999).

Platin kapl titanyum anotlarin Klor iyonlarina karsi olduk¢a dayaniklidir ve
akim yogunluklar1 ¢ok yiiksektir. Yiiksek iicretli oldugundan dolay1 uygulamada pek
fazla tercih edilmezler. Platin kapli titanyum anot 6lgiileri Tablo 2.19’da verilmistir.

Tablo 2.19 Platin kapli titanyum anot 6l¢iileri (Yal¢in ve Kog, 1999)

Anot Cap1 | Anot Toplam | Kaplanms Bélge Kaplan"la Yiizey Alam
Kalinhg
(mm) Boyu (mm) Boyu (mm) (cm2)
(wm)
19 500 150 2,5-5,0 90
19 300 75 2,5-5,0 45
19 575 225 2,5-5,0 135
19 500 225 2,5-5,0 135
12,7 500 150 2,5-5,0 60
12,7 575 225 2,5-5,0 90
12,7 425 125 2,5-5,0 50

Metal oksit kapl titanyum anotlar: Titanyumun etrafi iletkenligi oldukg¢a fazla
olan metal oksitler ile sarilarak olusturulan anotlarda katodik koruma esnasinda
agirliklarinda azalma oldukga disiiktiir. Anodun yiizey alaninda herhangi bir
polarizasyon olayr olmadigindan dolayr devamli olarak aktif olur. Bu anotlar hem
toprak zemin iginde hem de deniz suyu igerisinde etkili bir sekilde kullanilir. Asit
bulunduran cevrede asidin korozif o6zelliklerine karsi olduk¢a direnglidirler (Iller
Bankasi, 2005).

Deniz suyunun i¢inde 600 A/m? olan akim ¢ikist, toprak zemin igerisinde kok
tozu anot yatag kullamldig: takdirde 100 A/m?’ye kadar gerileyebilir. Metal oksit kapli
olan titanyum anotlarin dig akimin potansiyelinin daha yiikselmeden anotlardan fazla
akim sistem tarafindan alinabilir. Bu durumda kii¢iik 6l¢iilere sahip anot sistemlerde
kullanildiginda anot yataklarinda kii¢iilmede saglanabilir (Yalgin ve Kog, 1999). Serit
seklindeki titanyum anotlarin biitiin yiizey alan1 metal oksit kaplanmalidir. Demir-
silikon anotlarin 6zelliklerine esdeger durumda olan serit seklinde titanyum anotlar

kullanmak miimkiin olmaktadir.
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Metal oksit kapli titanyum anotlarin farkli korozif ¢evrelerde sahip olduklari
akim ve kullanilabilecekleri en fazla ortam 6zgiil direnci degerleri asagidaki ¢izelgede

ayrintih bir sekilde goriilmektedir (Tablo 2.20).

Tablo 2.20 Metal oksit kapli titanyum anotlarin akim ve ortam 6zgiil direng degerleri (Akad.net, 2013)

Ortam AKkim Degeri Maksimum Dolgu* veya Ortam
(A/m2) Ozgiil Direnci (Ohm.cm)
Tatli su 100 (en ¢ok) 35— 30000
Zemin 100 (en ¢ok) 50
Camur 50 -100 -
Kirli ve az tuzlu su 100 — 300 -
Deniz suyu 600 (en ¢ok) 35
*Metal oksit kapli titanyum anotlar i¢in kullanilan dolgu maddesi metaliirjik veya
kalsine petrol kokudur.

Metal oksit kapli titanyum anotlar tiip ve serit seklinde iki farkli tipte imal
edilebilirler. Bir veya daha fazla toplu bir sekilde aktif hale getirilmis olan titanyum
tiiplerin bir tek kablo ile birlestirilmesiyle LIDA dizisi olusturulmus olur. LIDA
dizilisinin geldigi anlam ise lineer dagilimli anot seklindedir (Akad.net, 2013). LIDA
anot dizilisi Sekil 2.62°de gosterilmektedir.

Sekil 2.62 LIDA anot dizilisi

Farkli korozif ¢evrelerde kullamlan LIDA dizisi olusturmak i¢in kullanilan tiip
tipi titanyum anotlarin dlgiileri ve akim ¢ikisi degerleri asagidaki gizelgede detayli bir
sekilde verilmistir (Tablo 2.21).
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Tablo 2.21 Metal oksit kapli titanyum anotlarin boyutlari ve ¢ikis akimi degerleri (Yalgin ve Kog, 1999)

Ca Bo Zemin ve Tath suda Deniz Suyu icinde | Camur i¢inde
(mmp) (mrr):) Cilas Akum Cikis Akimi Cikis Akimi
(Amper) (Amper) (Amper)
25 500 20 - .
25 | 1000 80 50 .
16 500 25 5
16 | 1000 50 20

Giimiis-Kursun anotlar: igerisinde % 1-2 oraninda giimiis ihtiva eden kursun
anotlardan deniz suyu igerisinde yaklasik olarak 50-200 A/m? arasinda akim korunacak
olan boru hattina verilebilir. Bu anotlarin baslangigta kaybettikleri agirlik 1 kg/A.yil
gibi yiiksek sayilabilen bir deger olsa da, 1 aya yakin bir siire sonra kaybettigi agirlik
30-50 g/A.y1l seviyelerine kadar inebilir. Buna sebep olan anot yiizeyinde meydana
gelen kursun peroksit film tabakasidir. Olusan bu film tabakasi sayesinde anodun
¢Oziinlip harcanmasi 6nlenmis olur. Olusan bu duruma karsilik olarak iletkenligin
yiiksek olusu sebebiyle anodun direncinde yiikselmeye sebep vermez. Eger korunacak
olan boru hatt1 anottan 400 A/m’ 'den fazla akim alacaksa, peroksit tabakasmin alt
kisminda kursun kloriir ya da kursun oksikloriir maddeleri olugmasi goriilebilir. Anot
ylizey alaninda olusan yumrular ya da kabarcik seklinde goriiliir. Bu olusan bilesikler
iletken Ozellige sahip olmadiklarindan dolayr anot ylizeyinden akimin katoda
gecmesinde aksakliklara sebep verir (Yal¢in ve Kog, 1999).

Kursun malzemeden iiretilmis galvanik anotlarin toprak zemin ve tath su
igerisinde koruma yapmast durumunda anodun etrafinda peroksit film tabakasi
goriilmez. Aynmi zamanda anodun ihtiya¢ olandan disiik akim yogunluklarinda
kullanilmast durumunda peroksit film tabakasi olusumu meydana gelmez. Boylece anot
igerisindeki kursun madde iyon haline gelerek korozif ¢ozeltiye katilir. Bundan dolay1
giimiis-kursun tipi anotlar yalnizca deniz suyu igerisinde kullanima uygun olmaktadir.
Farkli bir durum da sdyledir saf kursun anotlarin etrafinda deniz suyu icerisinde kursun
kloriir meydana gelmesinden dolay1 kisa siirede pasiflesme olusur. Pasiflesmenin 6niine
gegebilmek i¢in diisiik yiizdelerde giimiis-kursun alasiminin kullanilmasi gerekir.
Elektrolit igerisinde kloriir ile birlikte siilfat olmast durumunda dahi pasiflesme
gerceklesmez.

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde kullanilabilecek olan yardimci

anotlarin 6zellikleri asagida verilmistir (Tablo 2.22).
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Tablo 2.22 Yardimci anotlarin baglica 6zellikleri (Yal¢in ve Kog, 1999).

- Teorik - . .
i i kilen Mak
Qzellik Akim ngul Yogunluk | Kullanilma Cekilen Maksimum
.. Direng / . Akim (A/m2)
Anot Kapasitesi (@Ohm.cm) (g/cm3) Yeri : :
(kg/Ay) | O™ Deniz | Zemin | Tath Su
Platin Deniz suyu
Kaph 8,6.10° 48,2 45 S Uy 1000 300 -
. emin
Titanyum
Metal .
Oksit Deniz suyu
0,01 48,2 4,5 Tatl1 su 600 100 100
Kapl .
. Zemin
Titanyum
Demir
Silikon 03 72 7 Tza‘etrlrl“sn“ 120 60 120
(HSI)
Lernir Deniz suyu
Silikon 03 72 7 Zeminy 120 60 120
(HSCI)
Glimiis 0,09 25 10,9 Denizsuyu | 200 - -
Kursun
Deniz suyu
Grafit 0,1-1,0 700 1,6 Tatli su 30 10 2,5
Zemin
Hurda Deniz suyu
Celik 9 17 8 Zemin i > i

Asagidaki cizelgede ise yardimci anotlar igin kullanma faktorii ve maksimum

dogru akim ¢ikis potansiyellerinin degerleri verilmistir (Tablo 2.23).

Tablo 2.23 Yardimei anotlarin kullanim faktorleri ve en yiiksek dogru akim ¢ikis potansiyelleri (Uneri,
2000)

Anot Hurda . Demir- | Giimiis- | Titanyum
Celik Grafit Silikon Kursun Anotlar
Ozellik d
Maks. DC Cikis
Potansiyeli (Volt) 50 50 50 25 8
Kullanma Faktorii
(%) 30 50 90 80 90

2.4.3.2. Yardimci anotlarin kullanim émiirleri

Di1s akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde galvanik anotlar gibi kullanilan
yardimci anotlarla korunan sistem anotlardan akim c¢ektik¢e anotlarin agirliklarinda

kayiplar olusur. Yardimci anotlarda galvanik tip anotlara gore agirlik kaybi1 daha diistik
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bir sekilde gergeklesir. Yani goriilen bu durumda yardimci anotlarin kullanim 6miirleri
galvanik tip anotlara gére daha fazla olmaktadir.

Yardime1 anotlarin kullanim 6mrii (2.11)’de verilen esitlik ile hesaplanabilir. Bu
formiilde yer alan eskime faktorii yerine yardimer anot kullanim faktorii ve anot verimi
olarak % 60 degeri kullanilarak yardimci anotlarin kullanim 6mriinii bulabiliriz. Yalniz
kullanilan bu formiil ile hesaplanan kullanim 6mrii yiiksek degerler alabilir. Hesaplanan
bu yliksek degere teorik dmiir ismi verilir.

Metal oksit kaplamali yardimci anotlarin kullanim Omiirleri hesaplamasinda
(2.11)’deki esitligin yerine (2.17) ve esitlik (2.18) deki logaritmik esitlikleri kullanmak
miimkiin olur. (2.17)’deki esitlikte toprak zemin ve tatli su igerisinde kullanilmakta olan
yardimet anotlarin kullanim 6mrii (2.18)’deki esitlikte ise deniz igerisinde kullanilmakta
olan yardimei1 anotlarin kullanim dmiirlerini hesaplamamizda kullanmak miimkiindiir.

Toprak zemin ve tath sularin i¢inde kullanilmakta olan yardimci anot tipleri igin;

log(Omiir(y1l)) = 3,3 - log(i(A/m2)) (2.17)

Deniz sular1 igerisinde kullanilmakta olan yardimci anotlar igin;

log(Omiir(y1l)) = 2,3 - 0,4 xlog(i(A/m2)) (2.18)
i Yardimer anot akim yogunlugunu (A/m?).

2.4.3.3. Yardimci anotlarin anot yatag: icine montaji

Katodik korumam sistemlerinde anot kullaniminda anotlarin uygun montaji
onemli etkilerde bulunur. Dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde dolgu
malzemesi kullanildiginda anotlarin toprak tarafindan emilmesi azalirken, uygulanan dis
akim sonucu gerceklesecek anodun agirlik kaybinin da oniine gegilir.

Yardimer anotlarin montaji1 sirasinda, petrol koku, grafit ve kok komiirii tozu
anot yataklarinin dolgu malzemesi olarak kullanilir. Sayilan bu dolgu malzemeleri
igerisinde en kullanish ve etkin ¢oziimii veren malzeme kok tozu olmaktadir. Kok tozu
igerisinde % 10 degerinde sonmemis kireg ihtiva eder. Kok tozunun 6zgiil direncinin
maksimum 50 Ohm.cm degerinde olmasi gerekmektedir. Anot yataginda kullanilan kok
tozunun tanelerinin ¢aplarinin maksimum 10 milimetre de olmas1 gerekir aksi takdirde
dolgu malzemesi gorevini yapmaz. Titanyum serit anotla koruma saglanacaksa eger
anot yatagindaki kok tozunun tane ¢apmin maksimum 2 milimetre ¢apinda olmasi
gerekir. Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde yardimci anot olarak
kullanilacak olan titanyum yardime1 anodunun anot yatag: igerisindeki dolgu malzemesi

olarak kullanilan kok tozunun anoda yakin olan i¢ bolgelerdeki tane ¢aplarinin kiiciik
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olmasi1 gerekirken dis bolgede kalan dolgu malzemelerinin ¢aplar1 ise daha kalin bir
sekilde kullanima uygun olacaktir (iller Bankasi, 2005).

Kok tozuna ait bazi belli bash 6zellikler asagidaki Tablo 2.24’te toparlanmis ve
anlagilir bir sekilde 6zetlenmistir (Yal¢in ve Kog, 1999).

Tablo 2.24 Yardimc anot yataginda dolgu maddesi olarak kullanilan kok tozu 6zellikleri

K(.).k quum,'m Sinir Degerler
Ozellikleri

Yogunluk 0,7 — 0,8 kg/litre
Kiitle kayb1 En ¢ok 0,1 kg/A.y1l
Ugucu organik maddeler En ¢ok % 3
100 no’lu elekten gecen En ¢ok % 5
Kiil En ¢cok % 20
Rutubet % 10 - % 15
Ozgiil elektrik direnci 50 Ohm.cm
Maksimum tane ¢ap1 10 mm

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde yardimci anotlarin
yerlestirilecegi ve anotlarin kolayca harcanmasma engel olacak olan anot dolgu
malzemelerinin i¢ine gémiilecegi yardimei anot yataklarinin nasil olmasi gerektigini
(s1g m1?, derin mi?) belirleme asamasinda bizlere yardimci olacak bazi belli basgh
hususlar vardir. Iste bunlari belirlemekteki bu hususlarm 6nemli noktalar1 asagida
siralanmig olup bu kriterler esliginde tercihimizi yapabiliriz. Asagidaki hususlar goz
oniinde bulundurulmalidir (iller Bankas1, 2005):

e Yardimci anot yatagi tercihi yapilacak bolgenin zemin 6zgiil direncinin olduk¢a
diisiik olmas1 en 6nemli tercih sebeplerindendir.

e Sistemin siirekliligini saglayabilecek miktarda anodun yerlestirilmesine uygun
alan tercihinden sonra bu alanin kazilmasi esnasinda iigiincii sahislar ile 1lgi
cikabilecek sorunlarin 6nceden c¢oziiliip isleme o sekilde devam edilmesi
gerekmektedir.

e Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde duyulan akim ihtiyaci
dolayistyla herhangi bir sebekeden elektrik alinmasi gerekmektedir. Akim
ihtiyac1 i¢in alian elektrigin sebekesinin etrafinda emniyetin saglanmalidir ya

da giivenli bir sebeke iizerinden akim ihtiyaci saglanmalidir.
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e Sicak aylarda ise anot yataginda sicakligin etkisinden dolayr kuruma olusur ve
kuruma anotlarin direnglerini olumsuz yonde etkiler. Olusacak olan bu olumsuz
etkilerin Oniline gecebilmek amaciyla anodun yataginin kazildigi yerin herhangi
bir su kaynagina yakinligi saglanmali ve sicak aylarda buralarin siirekli
sulanmas1 saglanmalidir.

e Anot yatag1 olarak segilen alanin yakinlarinda anotlarin manyetik ve elektriksel
etkilerinden etkilenecek herhangi bir baska metalik malzemelerin veya yapilarin
bulunmamasina dikkat edilmelidir. Eger bdyle bir sistem var ise anot yataginin
ya yeri degistirilmeli ya da anotlarin manyetik ve elektriksel kuvvetlerinin
hesaplanmas1 yapilarak iki veya daha fazla sekilde boéliinerek etraftaki baska
metalik sistemlere zarar1 dokunmayacak olciilerde kiiciiltiilecek alana diizgiin bir
sekilde anot yataklar1 kurulmalidir.

e Dis akim kaynaginin sistem devresinin saglandigi trafo redresor {initesinin
ilerleyen siirelerde kullanimdan kaynakli ya da {retiminden kaynakli
olusabilecek arizalarin olabilecegi 6n goriilmeli ve bu arizalarin zamaninda
miidahale edilebilmeleri icin kolay ulasilabilecek alanlara bu sistemlerin
kurulmasi beklenmektedir.

e Yardimci anotlarin isletmeciye yakin kisimlara monte edilmesi halinde ayarlarin
kontrolii sistemin bakim ve onarimi kolay bir sekilde saglanacaktir.

e Anotlarin her an dort mevsim de kolayca kontrol ekibinin ulagabilecegi alanlara
kurulmalidir.

e TS 5141 standartlarina uygun olarak yardimci anotlarin korumasi saglanacak
olan boru sistemine minimum 30 metre uzakliga ve anotlarin arasindaki
mesafenin de minimum 3 metre araliklarla yerlestirilmesi gerekmektedir (TS
5141, 1987).

e Genel kural ise yardimci anot yatagi katodik olarak korumasi saglanacak olan
boru hattindan en az 50 m, en ¢ok ise 100 m mesafeye sahip olmasi
gerekmektedir (Arkatodikkoruma.com, 2013).

Bu kriterler dikkate alinarak anot yataklarinin si§ mi yoksa derin bir sekilde
acilacagi belirlenebilir.

Sig acilmis anot yataklari: Si§ olarak anot yatagir hazirlayabilmemiz igin
oncelikle miisait durumda genis bir alana ihtiyacimiz olacaktir. Anot yatagi olarak
hazirlanacak alanin kesinlikle bagka kullanim alanlar1 i¢in de kullanilmamasi
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gerekmemektedir. Standart olmasi gereken topragin 6zgiil direncinin 1000 Ohm.cm
civarlarindaki bolgelere s1g yataklar agilabilir (Arkatodikkoruma.com, 2013).

Bu anot yataklarinin tasarlanmasi sirasinda anotlarin nasil konumlandirilacagi
belirlenip ona gore kazi ¢alismalarini baglatmak gerekir. S1§ yataklara yardimci anotlar
dik ya da yatay pozisyonda gdmebilmek miimkiin olmaktadir.

Yatay olarak anot yatagmma konumlandirilacak olan anotlarin arasindaki
mesafelerin 4,5 metre olacak sekilde dizayn edilmesi gerekir. Sig yataklarin zemin
etiidii icerisinde kolaylikla kiigiik techizatlar yardimiyla kazilip hazirlanabildiginden
dolayr siirekli tercih edilebilen bir anot yatag: seklidir. S1g yataklara anot montaj1 yatay
pozisyonda gergeklestirilecekse montaj sirasinda uyulmasi gereken durumlar ve anotlar

aras1 mesafe dlgiileri asagidaki Sekil 2.63°te verilmistir (Iller Bankasi, 2005).
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Sekil 2.63 Sig olarak hazirlanmis anot yatagina yardimect anotlarin yatay pozisyonda montaji

Anot ile koruma sistemi arasinda gerceklesen tepkimeler sonucunda anot boru
hattina akim tasirken anot yatagi kurur anot yataklar1 kuruduk¢a da anottan sisteme
verilen akimda azalmalar gergeklesmektedir. Olusan bu durumu 6nlemek amaciyla anot
yataginin lizeri agilip gdmiilii halde bulunan anotlarin iizerlerine disaridan su tutulup
sulama islemi bittikten sonra anot yatagi kapatilir. Fakat bu yapilan islem isletme
maliyetini oldukca yiikseltmekte olup olduk¢a zahmetli bir durum halindeydi. Son

yillarda yapilan calismalar sonucunda bu durumun Oniine gegebilmek ve igletme
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maliyetlerini kismak amaciyla Sekil 2.63’te goriildigii tizere anot dolgusunun etrafi
delikli boru ile ¢evrelenmektedir yapilan bu uygulama sayesinde anot yatagi ihtiyag
hasil oldugu durumlarda kolayca sulanmaktadir. Boylelikle anot yatagi kurumasinin
Oniine bu yontem ile gecilebilir. Bu uygulama ayrica diger sulamasiz uygulama
sisteminden daha fazla akim ¢ikmasina yardimei olmaktadir.

Yardimc1 anotlar s1g olarak hazirlanmis olan anot yataklarina yatay pozisyonda
yerlestirilebildigi gibi dikey pozisyonda da yerlestirerek gomiilebilir. Ulkemizin arazi
yapist geregi sikintisiz bir sekilde iki yontemi de uygulamak miimkiin olup her ikisi de
katodik koruma sistemlerinde uygulanmaktadir. Sulama sistemli sig anot yataklarinda
anotlarin yatay pozisyonda olmasi sulama sisteminin etkisi kisa siirede goriiliir. Anotlar
aras1 mesafenin 4,5 metre mesafede olmasindan dolay1 genis arazilere anot yataklarinin
kurulmasi gerekmektedir. Dikey pozisyonda yataklara montaji saglanan yardimci
anotlarin arasindaki mesafe 3 metre dolaylarinda olacagindan dolayr anot yataginin
alaninin yatay montaj saglanan anotlara gore daha azalacagindan dolay1 anot yatagi i¢in
genis arazilere ihtiya¢ kalmaz. Dikey pozisyonda yerlestirilmis olan anotlarin yataklar
daha derine kazildigindan dolay1 topragin altinda olusan nemden faydalanma imkanlari
yatay pozisyonda yerlestirilmis olan anotlardan daha fazla olacaktir. Maliyet acisindan
yani kaz1 ve dolgu malzemesinin fazla kullanilacagindan dolay1 dikey anot yerlestirmek
biraz daha yiiksek olmaktadir. Bu agiklamalar 1518inda mantikli bir kapidan bakildig
zaman katodik koruma sistemlerinin uygulama yapisi incelendiginde yardimci anotlarin
s1§ anot yataklarina yatay pozisyonda gomiilmesinin tercih edildigi goriilebilir (iller
Bankasi, 2005). Sekil 2.64’te sig olarak yerlestirilmis yardimci anotlarin semasi

gosterilmektedir.

Anot yatag: bas: 8lgts kutusu

Redresor

Anot yatags sont 6lco kurusu

Kok dolgu 1gind: 1

7 7

Sekil 2.64 Yardimc1 anotlarin s1g anot yataklarina dikey pozisyonda gdmiilmesi
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Derin kuyu anot yataklari: Derin kuyu anot yataklarinin hazirlanmasi basinglt
veya su kullanan sondaj makinelerinin yeri delerek derin bir kuyu kazilarak olur.

Yardime1 anotlar genellikle 50 metre derine agilmis derin kuyu yataklarina dikey
pozisyondan birbirlerine kablo yardimiyla baglanarak sisteme dahil edilir. Anot yatagi
icin kazilan kuyunun boyu sistemin ihtiya¢c duydugu anot sayisina gore degiskenlik
gosterir daha derinlere ya da daha al¢aga kazilabilir. A¢ilan kuyularin ¢ap1 genel olarak
30 c¢m civarinda olmaktadir (iller Bankasi, 2005).

Kuyularin igersin de klor gazi olusur. Gazin ortamdan atilmasi i¢in 3 santimetre
civarinda plastik borular anot yataklarina yerlestirilir (Sekil 2.65). Sisteme dahil edilen
bu plastik borular gazi ortamdan atabilecek kadar biiyiikk ve delikli olmasi
gerekmektedir. Ayrica boruda bulunan bu deliklerden iceride dolgu malzemesi
girmeyecek kadarda kiigiik ¢apta olmasi gerekmektedir. Bu gaz c¢ikis borusu anot
tagiyict yani keson olarakta katodik koruma sistemlerimde kullanilir (Yal¢in ve Kog,

1999).
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Sekil 2.65 Derin kuyu anot yatak semasi
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Katodik koruma sisteminde derin kuyu tipindeki anot yataklarinda anodun dolgu
malzemesi olarak kullanilan madde genel olarak kok tuzudur. Dolgu malzemesi derin
kuyuya dolduruldugunda aralarda bosluklar birakilacak sekilde ayarlanmalidir. Bu
durumu gergeklestirmek igin ise kuyu igerisindeki tiim suyun kuyudan bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Doldurma islemi sirasinda kok tozu kayganlastirici 6zellik gosteren
malzemeler ile karistirilarak akigskan 6zelligi kazandirilip pompa yardimiyla kuyunun en
derininden baglayarak doldurulma islemi tamamlanir. 90 kilogram kok tozunun igine
500 gram civarinda deterjan ve bu karisima yetebilecek oranda su ilavesi saglanarak
100 litre akiskan kivama sahip kok tozu karisimi elde etmek gerekir (Yalgin ve Kog,
1999). Anotlarin ve anot dolgu malzemesinin bulundugu bélgeye aktif derinlik bolimii
denir. Bu boélim sadece anotlarin bulundugu kisimda kok tozu dolgusu
bulundurmasindan dolay1 adin1 aktif derinlik bolgesi olarak almistir. Kok tozu ile
doldurulan derin kuyularda kok tozu dolgu maddesinin iistiinden itibaren tas ile
doldurulmaya baslanir. Bu bdlgeye ise inaktif derinlik kism1 ad1 verilir.

Katodik koruma sistemi igerisinde anot yatagi olarak kullanilan derin kuyulara
gdmiilen anotlarin birbirine baglanmasinda kullanilan kablolarin 6zel bir yapida olmasi
gerekmektedir. Derin kuyu igerisinde gergeklesen tepkimeler sirasinda klor gazi
meydana geleceginden dolayr anot kablolar1 teflon, neopren ve silikon benzeri klor
gazina karst dirence sahip maddeler ile kapli olmalidir. Anot kablolarinin molekiil
yapilart polietilen ya da kloro-trifloro etilen ile kapli olmasi gerekmektedir.
Uygulamada kullanilan EPR/CSPE tipi kablo ve PVDF/HMWPE tipi minimum 16 mm?
kesitli kablolar derin kuyu anot yataklarinda en yaygin kullanima sahip kablo cinsleri
olup oldukc¢a dayaniklidirlar.

Derin kuyu seklinde hazirlanan anot yataklarinda serit seklinde ya da zincir
tipinde titanyum anotlar demir-silikon tipi yardimci anotlara gore hafif yapida olmalari
ve agirliklarindaki azalmalarin zaman igerisinde daha diisiik olmasi sebebiyle titanyum
tipi yardimci anotlar piyasada kendine daha genis kullanim alanlar1 bulurlar. Daha hafif
olmalari ve kiitle kayiplarinin ¢ok daha az olmasi nedeniyle daha ¢ok kullamlirlar (ller
Bankasi, 2005).

Derin kuyu seklinde hazirlanmis olan anot yataklarinin sahip olduklart 6zellikler

asagida siralanmis olup avantaj ve dezavantajlarin1 gérmemizi saglayacaktir.
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Katodik olarak korunacak olan boru hattina, derin kuyu anot yataklarinda akim
toprak altindan verildiginden dolayr kagak akim olusmaz ve etkileriyle de
karsilasilmaz.

Topragin altinda tutulan nem yiiksek oranlarda oldugundan dolay1 trafo redresor
tinitesi daha yliksek performansl galigabilir.

Korunacak olan sisteminin sehir i¢inde kalan kisimlarinda anot yataklari igin
genis anot yataklar1 kazilamayacagi ve yeraltindan gecen birgok metalik yapinin
bulunup tespitinin de imkansiz olup katodik korumanin bunlara zarar
verebilecegi durumlarda derin kuyu anot yataklariyla anot yataginin
hazirlanmasi sisteme katodik koruma saglayabilmektedir. Diger tiir durumlarda
ise tespit edilemeyen toprak altinda kalan farkli metalik yapilara katodik
korumanin verdigi manyetik zarar ve kazilacak genis anot yatagi alaninin
bulanamamasindan dolay: katodik koruma sisteme uygulanamayacaktir. Iste bu
anlatilan sebepler bize derin kuyunun en 6nemli faydalarindandir.

Si1g yataklara gére zemin 6zgiil direninin yliksek oldugu kurak alanlarda anot
yataginin direnci istenilen standartlara getirilebilir. Cesitli olumsuz ¢evre sartlari
ve doga olaylarina kars1 anotlar1 koruyarak s1g anot yataklarina gore akimin esit
olarak dagilmasi saglanir.

S1g anot yataklarina gore daha yiiksek maliyetli olup montaj ve bakimi zor

olmaktadir.

2.4.3.4. Yardimc anotlarin yatak direnci

Anot yataklarmin sig ya da derin kuyu tipi fark etmeksizin anot yatak

direnglerinin oldukca diisiik olmasi ve ilerleyen siire zarfi icerisinde de yiikselmemesi

gerekmektedir. Yardimci anotlarin yataginin direnci yiiksek degerlerde olursa eger

katodik koruma saglamak ic¢in uygulanan akiminda yiiksek degerde potansiyel ile

saglamak zorunda kalinacaktir. Uygulanan yiiksek akim sonucu sistem maliyeti

artacaktir. Anot yataginda olusabilecek bu yiiksek direngleri azaltilabilecek tedbirler su
sekildedir:

Ozgiil direnci diisiik zeminlere anot yataklarini agmak gerekir.
Alan sikintis1 olmayan bolgelerde paralel baglanan anotlarin arasindaki mesafe
arttirmak miimkiin olacaktir.

Anotlarin paralel baglanmasi sirasinda anotlar sayica arttirilabilir.

117



e Anot etrafinda bulunan kok tozunu kullanilarak anot direncini diisiirmek
miimkiin olacaktir.

e Boy/cap orani yiiksek degere sahip olan yardimci anotlar katodik korumada
kullanilmalidir.

e Anot yatag direncinin {ist sinir1 katodik koruma esnasinda ihtiyag duyulacak
olan akima gore belirlenir. Ust diren¢ smirimi belirlemek icin asagidaki
gosterilmis olan 10000 Ohm.cm zemin 06zgiil direnci i¢in hazirlanmig grafik
kullanilir (Sekil 2.66).
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Sekil 2.66 Yardimc1 anotlarin yatak direnci iist sinirinin belirlenmesinde kullanilan grafik

Yukaridaki grafikte belirtildigi gibi katodik koruma esnasinda sistemin ihtiyag
duydugu akimin 2 Amperden az olmasi durumunda yardimci anot yatagmin direnci 5
Ohm veya daha {ist degerleri secmek miimkiin olacaktir. Eger akim ihtiyac1 5 Amper ve
tizerinde bir deger olur ise anot yatagi direncinin 2 Ohm degerinden alcak olmasi
beklenir. Ideal olan anot yatag: direnci ise 1 Ohm olarak belirlenmistir. Eger anot yatag
direnci 1 Ohm ise burada anot akiminin topraga rahat bir sekilde gegmesi saglanir ve

katodik koruma yapilan boru hatt1 ile koruma devresi tamamlanmis olacaktir.
2.4.3.5. Transformator/redresor iinitesi akim cevirici

Transformator/redresor {initeleri boru hatlarinin korozyondan katodik koruma

yontemi ile korunmasi sirasinda dis bir akima ihtiyag olmasi durumunda sebekeden
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sisteme dahil edilen trifeze ya da monofeze alternatif akim ilk olarak bir transformator
panosundan gegirilerek potansiyeli sistemin istedigi seviyelere indirilir. Potansiyeli
diistiriilen bu akim sonra bir redresor iinitesine sokularak dogru akima doniismesi

saglanir (Arkatodikkoruma.com, 2013). Sekil 2.67’de 6rnek bir T/R fiinitesi verilmistir.
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Sekil 2.67 Redresor panosu akim semasi

Sistemin ihtiya¢ duydugu akimin potansiyelini ayarlayabilmek adina T/R {initesi
tizerinde farkli kademelerde akimin potansiyelini istenilen potansiyele getirebilecegimiz
potansiyel ayarlar1 vardir. Tek faza sahip trafodan akim iletimi aglanan transformator
redresor tniteleri trafodan gelen 220 V alternatif akimi1 2 V ve 60 V degerleri arasinda
aralarinda 2 V’luk kademeler halinde dogru akima ¢evirirler. Standart transformator
redresor Uniteleri 3 kVA giiciinde 220 V primer girisli ve 10’ar V degerinde 6 kademe
cikigh olarak iiretimi gergeklestirilir. Transformatoriin son sargisindan 2 Volt deger

araligin da 5 tane ayar kademesi ¢ikarilarak, transformatoérden 2 - 60 Volt degerleri
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arasinda alternatif akim potansiyeline ulagilir. Uretilen bu alternatif gerilim diyotlarin
yardimiyla dogru akima gevrilmektedir (Iller Bankasi, 2005).

Sisteme enerjinin girisinde 16 A gecikmeli tip otomatik sigorta, sistemin
harcadigi enerjinin miktarin1 belirlemek i¢in tek faza sahip sayag, sistemin 2 dakika
devre dis1 birakmak 3 dakika devrede olmasini saglamak igin aralikli ¢aligma sistemine
mekanizmasina sahip zaman rolesi ve kontaktdr elemanlart bulunur. Dogru akimin
sahip oldugu potansiyeli ve akimini 6l¢mek i¢in sekonder tarafinda ampermetre ve
voltmetre denilen Gl¢ii aletleri vardir. Pozitif ve negatif u¢ kisimlarinda ters gerilimlerin
online gecebilmek i¢in birer tane 50 Amper bigakli sigorta yerlestirilir. Asagidaki
sekilde tranformator/redresdr besleme iinitesi Sekil 2.68°de gosterilmektedir (iller

Bankasi, 2005).

"~ Sekil 2.68 T/R iinitesi

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde trafodan alinan alternatif akimi

dogru akima donilismesini saglayan redresorlerde kullanilan diyotlar yar1 iletken olarak
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silisyum veya selenyumdur. Redresorler alternatif akimi yarim dalga veya tam dalga
olarak dogru akima doniistiirtirler.

Sekil 2.69°da yarim dalga ve tam dalga redresor {inite tipleri gosterilmektedir.

Redresor
¢ ™

fal VA V, Ve LN

ac dc

Transformator
Yarim dalga dogrultucu

(o]
V, 2 FAVAVavaN
o %

Tam dalga dogrultucu

Sekil 2.69 Yarim dalga ve tam dalga redresor tinite tipleri

Boru hatlarinin dis akim kaynakli katodik koruma sistemiyle korunmasinda boru
hattinin ihtiyag duydugu akima gore transformator redresor iinitesinin tasarimi yapilir.
Bu tir katodik koruma sistemlerinde boru hattina uygulanan akim noktasinda
boru/toprak potansiyelinin belli bir degerin altina inmemesine ¢ok dikkat edilmelidir.
Katodik koruma sistemlerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin sonucu
olarak hidrojen atomlar1 katodun etrafina birikir. Biriken bu hidrojenlerin akim ¢ikis
bolgesindeki ¢ikist 1200 mV degerinde baglar. Boru/toprak potansiyelinin akim drenaj
bolgesinde 2000 mV degerinin lizerinde degerlere ulagmasi durumundaysa katot
tizerinde biriken hidrojenin boru kaplamasina zarar verdigi goriiliir. Hidrojenin boru
kaplamalarina verdigi bu zararlardan dolayr akim drenaj kismindaki maksimum
gerilimin 1200 mV degerinde olmasi1 beklenir. Katodik koruma sistemi tasarim
asamasindayken de akim drenaj bolgesindeki gerilim 1200 mV olarak belirlenir.

Transformator-redresor linitelerinin verimi % 60-70 oraninda olmaktadir. Yani
bir trafodan alinan alternatif akim bu orandaki verim araliginda transformatdr redresor
tinitesinde dogru akima g¢evrilebilir. Asagidaki formiilde transformator redresor
tinitesinin verimini bulmak miimkiin olacaktir (2.19) .

o DC cikis giicti
T/R Verimi(%)= (—) x100 (2.19)

AC ¢ikis giicii
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Dogru akimin ¢ikis giicii hesaplanirken, dogru akimin ¢ikisindaki voltaj degeri
ile potansiyelinin carpilmasiyla watt olarak bulunur. Alternatif akimin iiniteye giris
gilicli, giriste alternatif akim i¢in konumlandirilan sayacin {izerinde okunan degerlere
gore bulunur.

Toprak altinda bulunan boru hattinin oldugu kisimda gerceklesen degiskenlere
gore T/R Tnitesi referans elektrotlarin yardimiyla boru hattinin o an ihtiya¢ duydugu
akimu tespit ederek akimi otomatik bir sekilde ayarlar ve sisteme gonderir. Bakir/bakir
stilfat elektrotu referans elektrot olarak bu sistemlerde yaygin bir hizmet verir. Bu
referans elektrotu genelde ¢elik yapilarda topragin potansiyelini Olgiilmesinde
kullanildig1 goriiliir. Bakir siilfat referans elektrotu igi bos silindir seklinde torba ya da
plastik bir malzeme igerisine CuSO4 c¢ozeltisinin doldurulmasi ve bu c¢ozeltinin

bulundugu kisma da bakir gubugun daldirilmasiyla imal edilir (Sekil 2.70).

Sekil 2.70 Cu/CuSO, torba tipi ve silindir tip referans elektrotlar

Sekil 2.71°de Cu/CuSO, referans elektrotunun i¢ kisminin semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.71 Cu/CuSO, referans elektrotu

Transformator redresor iiniteleri sistemin kullanilacagi ortamin ¢evre ve iklim
kosullarina gore ya da bulundugu bolgeye gore yag ya da hava sogutmali olarak imal
edilir. Burada se¢imin yapilmasinda en onemli etken sistemin hangisiyle daha ¢abuk
sogutulabilecegidir. Yag sogutmali sistemde, transformatoér ve diyotlar transformator
yag1 igerisinde kalmaktadir. Bu sayede elektriksel yalitm ve sogutma ayni anda
saglanmig olur. Hava sogutmali tip T/R iinitelerinde sistem ek bir sogutucu iiniteye
ihtiya¢ duyar. Diyotlarin 1sinmasini 6nlemek i¢in sogutmanin aliiminyum sogutma

govdeleriyle saglanmasi gerekmektedir (Sekil 2.72).
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Sekil 2.72 Diyot Al sogutucu govde

Transformator redresor tinitesinin panolart en diisitk 500 mm yiikseklige sahip
beton bir kaidenin {izerine yerlestirilip kendiliginden havalanabilecek bir yapiya sahip
olmalidir (TS 5141, 1987). Panonun iiretildigi madde 2 mm biikme yassi ¢elik sagtan
yapilmalidir (Iller Bankasi, 2005).

2.4.3.6. D1s akim kaynakh katodik koruma sistemlerinin sagladig1 avantajlar

Galvanik anotlara gore diisiik elektrik akim maliyetine sahiptir.

Elektrolitin yiiksek dirence sahip olmasi durumunda dogru akimin potansiyeli
yiikseltilerek kolay bir sekilde katodik koruma uygulamas yapilabilir.

Proje hazirlanmasi esnasinda g6z ardi edilen bazi etkenler dolayisiyla sistemin
thtiyag duyacagr akim miktar1 degistigi durumlarda T/R iinitesinden akim
degistirilebilir.

2.4.3.7. D1s akim kaynakh katodik koruma sistemlerinde olusan dezavantajlar

Elektrik hattinin bulunmadig1 bolgelerde bu sistemi uygulamak miimkiin
degildir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulundugu bolgelerde buradan elde
edilen elektrik ile sistemi uygulamak miimkiin olacaktir.

Anot yataginin ¢evresinde bulunan farkli metalik sistemlere {izerinde interferans
etkisi olusturur.

Korunacak olan boru hattina akimin ilk verildigi kisimda potansiyel yiikselir. Bu

potansiyel yiikselmesinden dolayr borunun kaplandigi malzeme soyulur ve hidrojen
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kirilganligi olaylar1 gergeklesebilir. Akimin uygulandigi noktada asir1 potansiyel
yiikselmeleri goriilebilir.

Anodun yakininda bulunan yiizeylerde uygun devre ayar1 yapilmazsa asir1 voltaj
sebebiyle metalin kaplamasinda soyulmalar gerceklesir.

Trafo tinitesinin negatif ucu katoda pozitif ucu anoda baglanmalidir. Bu durumu
uygularken bir yanlislik yapilmasi durumunda korunan boru hatti ¢ok kisa siirede

korozyona ugrayarak asinir.
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3. YONTEM

3.1. Katodik Koruma Sistemlerinde Hesap Y ontemleri

Bu boéliimde, katodik koruma sisteminin uygulanacagi boru hattinin bulundugu
zemin de c¢esitli etiit calismalar1 yapilarak ve sistemin biiyiikliigline gore ihtiyag
duyulacak olan katodik koruma cesidinin tasariminin yapilmasit konusunda yapilan
calismalara yer verilmistir. Bu yapilan aragtirmalar sonucunda boru hattini en iyi sekilde
koruyabilecek olan katodik koruma sisteminin akim ihtiyacinin galvanik anotla m1 ya da
dis bir akima kaynagiyla mi1 saglanacagi ve bunlardan biri secildikten sonra sistem

tasariminin nasil belirlenecegi incelenecektir.
3.1.1. Zemin etiit calismalari

Katodik koruma yapilan boru hattinin korozyona ugrama hizinin en 6nemli
etkeni boru hattinin bulundugu zeminin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak degisir.
Zeminde belli Olciimler yapilarak c¢ikan sonuglar 1s18inda zeminin sahip oldugu

koroziflik derecesi belirlenir ve bu duruma gore sistem tasarim parametreleri belirlenir.
3.1.1.1. Zemin rezistivitesinin (6zgiil direncinin) belirlenmesi

Toprak zeminin sahip oldugu 6zgiil direncin bulunmasi i¢in arazinin degisiklik
gosterdigi kisimlarda minimum 100 m, maksimum 250 metre aralikla zemin 6zgil
direng Ol¢iimii yapilir. Arazinin diiz bir sekil aldig1 kisimlardaysa 500 metre veya 1000
metre alaliklarla toprak zemin 6zgiil direng Slgtimlerinin yapilmasi yeterli olacaktir (TS
5141, 1987).

Birbirini takip eden iki zemin 6zgiil diren¢ 6l¢limiiniin arasindaki fark 2 katina
kadar degisiyorsa ara bir noktadan zemin 6zgiil diren¢ Olgiimii yapmak gereklidir.
Yapilan bu 6l¢lim sonucunda ise zeminin sahip oldugu koroziflik derecesi belirlenir ve
ortalama zemin 0zgil direnci degeri katodik koruma sisteminde tasarin hesaplamasinda
kullanilmaktadir. Toprak zeminin sahip oldugu 6zgiil dirence gore ¢evrenin koroziflik

dereceleri asagidaki Tablo 3.1°de gosterilmistir (Arkatodikkoruma.com, 2013).

Tablo 3.1 Zeminin sahip oldugu elektriksel 6zgiil dirence gore koroziflik dereceleri

Zemin Elektrik Ozgiil Zeminin Korozif Korozyon Hizi
Direnci (p) (ohm x cm) Ozelligi (MPY)
10000<p Az Korozif 1
3000<p <10000 Orta Korozif 4-7
1000<p<3000 Korozif 7-10
p<1000 Cok Korozif 20-30
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Ortalama zemin o6zgiil direncinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik (3.1)’de
kullanilmaktadir (Iller Bankas1, 2005).

p max+p min
_Prop” (—2 ) (3.1)
Port™

n-1
*  prop: Olgiilen zemin 6zgiil direng degerlerinin toplami (Ohm.cm)
e port: Ortalama zemin 6zgiil direnci (Ohm.cm)
e pmaks: Olgiilen en fazla zeminin sahip oldugu 6zgiil direng (Ohm.cm)
e pmin: Olciilen en diisiik zeminin sahip oldugu &zgiil direng (Ohm.cm)
Cevrenin sahip oldugu nem orami ile topragin zemin Ozgiil direnci ters
orantilidir. Zemin 6zgiil direncinin nem oranma goére degisimi Sekil 3.1°de ki grafikte

gosterilmistir (Yalcin ve Kog, 1999).

- |

l\:"
\
\

\

g

-
(=]

Zemin 6zgiil direnci, Ohm.cm

10 20 30 40 30 60 70 80 90
9% Nem

Sekil 3.1 Zemin 6zgiil direncin nem oranina bagli olarak gosterdigi degisim

Toprak zeminin sahip oldugu 6zgiil direng sicaklik ile de ters orantiya sahiptir. O
derecenin altindaki sicaklik degerlerinde 6zgiil direncin birden yiikseldigi goriiliir. Buna
sebep ise toprak igerisinde bulunan suyun 0 derecede donmasinin gerceklesmesidir.
Bundan dolay1 topragin zemin 6zgiil direng dlgtimleri yapildigi sirada sicaklik degerinin
de kaydedilmesi gerekmektedir. 15 °C de 6lgiilen toprak zeminin 6zgiil direng degeri ile
bir t °C’ deki toprak zemin 6zgiil direncinin arasinda iliski asagidaki bagint1 3.2°de

verilmistir (Yalgin ve Kog, 1999).
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40

PP1s™ 954 (3.2)

e p¢ t°C’de ki toprak zemin 6zgiil direng (Ohm.cm)
e pis: 15°C’de ki toprak zemin 6zgiil direng (Ohm.cm)
e t: Sicaklik (°C)

Wenner dort elektrot yontemi: Bu 6lgme metodunda toprak zemin altina belirli
araliklar ile elektrotlar yerlestirilir. En dis kisma konumlandirilan elektrotlarla (C; ve
C,) toprak zemine akim verilir (Sekil 3.2). Verilen bu akim zemin igerisinde potansiyel
bir fark yaratir. Bu yaratmis oldugu potansiyel fark i¢ kisimda kalan iki elektrot ile
dlgiiliir (P1 ve P,). Olgiim yapildiktan sonra ohm kanunu ile R=V/I hesaplanir.

p = 2xmxaxR (Ohm.cm) (3.3)

p: Rezisitivite (Ohm.cm)

a: Elektrotlar aras1 mesafe (cm)

e R: Rezisitivite aleti lizerinden Slgiilen deger (Ohm) (Q2)

Toprak rezistivite aletinin kalibresi minimum 1 yildir.

Ortalama toprak rezistivitesi aritmetik ve logaritmik ortalama alinarak
hesaplanir.

Aritmetik Ortalama:

pm x+pmin
port:Z p - (az—) (34)

N-1

e port: Ortalama toprak rezistivitesi

e Y'p: Toprak rezistivitesi toplamlart

*  pmax: En yliksek rezistivite degeri

® pmin: En diisiik rezistivite degeri

e N: Alinan rezistivite sayist

Logaritmik ortalama zemin direnci, boru hattinin giizergah1 bolgesel olarak

farkli zemin yapisina sahip arazilerden ge¢mektedir. Boru hatti boyunca heterojen bir
zemin dagilimina sahip olan arazide dlgiilen bazi pik direng degerleri, aritmetik olarak
hesaplanan ortalama diren¢ degerini yliksek degerlere dogru siiriiklemektedir. Bu
Olciilen pik degerin ortalamaya olan etkisini azaltmak ve boru hattin1 daha iyi

karakterize hale getirmek amaciyla logaritmik ortalama degeri hesaplanir. Bu islem her
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bir rezistivite degerinin logaritmasinin alinarak aritmetik ortalamasi yapilmasi ve

sonucunda ters logaritma ile ger¢ek degere ulagilmasi saglanir.

R(Q)
—
©
PP PP
Cl Pl P2 C2
K a a ZEMIN KODU
B B v 2 qAA o, v "A < v p . Av : ” & 4
< 4 A 4 g 4 <4
a < 4 a < o
49 ‘ : 2 M N < 4 q 4 B ‘ a7,
4 < a 2 4
B P @ . . 4
s, . T
St ZEMING T
4 < 4 g, 4 <
. a s a4 B
: 4 i ‘ y
4 , Y P h

Sekil 3.2 Wenner dort elektrot sistemi

Sekil 3.2°de gosterilen wenner dort elektrot sisteminde kullanilacak olan
elektrotlar, katodik korunan boru hatlarina dik bir pozisyonda yerlestirilir. Boruya
paralel olarak konumlandirilmalari, ger¢ek Ozgiil degerinden diisiik bir direng
Olgmemizi saglar. Elektrotlarin toprak icerisinde kalan kisminin derinlik mesafesinin
1/20’si alimmalidir. Nemsiz kuru havalarda diizgiin 6l¢iim degerleri alabilmek igin
elektrotlarin sulanarak gecis direnglerinin diisiiriilmesi ve temas ettikleri yiizeylerin
arttirtlmasi saglanmalidir. Boru hatlar1 genel olarak 160 cm derine gomiildiiklerinden
dolay1 a degeri 160 cm alinir. Bu degere gore ise 2xnxa= 2xnx160= 1000 olur. Okunan
R degeri 1000 ile carpilmas: sorucunda zeminin 6zgiil direnci hesaplanir (iller Bankast,
2005).

Toprak kutusu 6l¢iim metodu: Toprak 6zgiil direnci korozyona etkisi bulunan
onemli bir faktdr olup zemin 6zgiil direncinin dogru bir sekilde Olciilmesi sistemin
saglikli ilerleyisi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Topragin zemin 6zgiil direnci asagi
degerlere indik¢e korunan malzemenin de korozyona ugrama hizi yiikselecektir.
Topragin nem orani yiikseldikge zemin 6zgiil direnci diisiik degerlere iner, azaldikca ise
zemin 0Ozgiil direnci yiiksek degerler alir. Topragin sahip oldugu 6zgiil direng kisa
mesafelerde ve derinliklere inildikge degisiklikler g6zlenir. Ag¢iklanan bu sebeplerden
dolayr 6l¢ii numunesinin en dogru kisimdan alinmasi gereklidir. Bu sistemin c¢alisma

prensibi dort elektrotlu wenner metodu ile benzerlik gosterir. Bu 6l¢iim yonteminde de
129



4 adet elektrot toprak ile temas ettirilir. Bu elektrotlardan iki adeti taban kisimda diger
ikisi ise kutunun yan taraflarina konumlandirilir. Kutunun yan kisimlarina
konumlandirilan elektrotlara akim verilerek taban kisitmda bulunan diger iki adet
elektrot ile aralarinda gergeklesen potansiyel degerin okunmasi saglanir. Bu 6l¢iim
metodunda verilen akim ve Olgiilen potansiyel degerlerine asagida verilen formiil
(3.5)’te yerlerine konuldugu zaman topragin sahip oldugu 6zgiil direnci hesaplanabilir

(Yal¢in ve Kog, 1999; Akad.net, 2013). Sekil 3.3’te toprak kutusu gosterilmistir.
Metal plaka

Sekil 3.3 Toprak kutusu

WxD

. (3.5)

p=Rx

® p: Zeminin elektriksel 6zgiil direnci (Ohm.cm)

R: Olgiilen direng degeri (Ohm) (Q)

L: Ol¢iim noktalar1 arasindaki mesafe (cm)

W, D: Dikdortgenin kenar uzakliklar: (cm)
3.1.2. Zemin ph degerinin belirlenmesi

Katodik olarak korunacak olan boru hattinin yerlestirildigi toprak zeminin
kimyasal yapisinin 6grenebilmek amaciyla dijital gostergeli pH metre ya da 6zel olarak
tiretilmis olan turnusol kagidi adi verilen gosterge kagitlar kullanilarak zeminin pH
degeri oOlgtilebilir. Suya doyurulmus topraklarda pH degeri Ol¢iimii yapmak miimkiin
olacaktir (Akad.net, 2013).

Olgiim yapabilmek icin toprak numunenin 15 ila 20 cm arasindaki derinlikten
cikarilmast gerekmektedir. Alinan numuneler cam bir kap icine konularak saf su ile

plastik kivamina gelecek sekilde karistirilir, bu karisim 12 saat beklemeye alinarak
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igerisinde bulunan tuzun erimesi saglanarak pH ol¢giimii gergeklestirilir. pH metre ya da
turnusol kagidi ile pH degeri olgiilerek asitlik baziklik derecesi belirlenebilir (iller
Bankasi, 2005). Tablo 3.2’de pH degerine gore asitlik baziklik durumu verilmistir.

Tablo 3.2 pH degerine gore toprak zeminin asitlik baziklik durumu

pH Degeri Ozellik
pH<7 Asidik
pH=7 Notr
pH>7 Bazik

pH derecesini baz alarak hazirlanmis demir-su sistemi igin Pourbaix diyagrami
Sekil 3.4°deki gibidir. Okunan pH degerinin dogal potansiyelde (500 mV) 10-13
araliginda olmasi durumunda demir boru yapisinin korozyona ugramayacagi kabul
edilir.

Kilometre basina alinmis olan toprak numunelerle pH 6l¢tiimii yapilir. Alinan
numuneler % 20 oraninda nemlendirilerek pH-metre denilen 6l¢ii aletiyle Olciilerek
olgiilen deger kaydedilir. Buradan ¢ikar degerler ile topragin asitlik baziklik derecesine
bakilarak asidik ya da bazik oldugu belirlenir. Boru hattinin gegtigi gilizergahin
karakteristik 6zelligi bu yontemle de belirlenebilir. Demirin Potansiyel - PH diyagrami
g0z Oniine alinarak boru hattinin hangi bdlgede olduguna bakilir ve katodik koruma
sistem dizayni ona gore yapilir.

Vaolt
14

10

20 2 4 6 8 10 11 14 16 pH

Sekil 3.4 Pourbaix diyagrami
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Yukaridaki tarali bolge demirin (Fe) korozyona ugradigi, bos olan kisimlar da

korozyona ugramadigi bagisiklik kazandigi bolgelerdir (Sekil 3.4).
3.1.3. Zemin redoks potansiyelinin belirlenmesi

Bir toprak zemin igerisinde anaerobik korozyon olusum durumunun gerceklesip
gerceklesmeyecegini, tasarim yapilacak arazinin redoks potansiyelini O6lgmek ile
anlamak miimkiindiir. Boru hatti giizergdhinin iizerinde her 1 kilometre basma
zeminden alinan toprak numunelerinin zemin redoks potansiyeli Ol¢iimii yapilir.
Anaerobik korozyon olay1, balgik ve bataklik gibi anaerobik toprak zeminlerde yasayan
mikroorganizma tiirlerinin neden oldugu korozyon olayr olmaktadir. Bu
mikroorganizmalar en oOnemli siilfatlart siilfiire doniistiiren canlilardir. Anaerobik
cevrelerde, siilfath bilesiklerdeki oksijeni yakarak siilfiirlii bilesikler haline indirgerler.
Ayrica boru ylizeyindeki siilfatlarin yok olmasi durumunda, katodik tepkimeler
esnasinda ortaya c¢ikan hidrojen atomlar1 harcanarak boru yiizerinde depolarizasyona
neden olur ve gergeklesen bu olaylar ger¢evesinde korozyon hizi artar katodik koruma
sisteminin akim ihtiyac1 yiikselir.

Zeminin redoks potansiyeli, zemin igerisine daldirilan platin elektrotunun
bakir/bakir siilfat referans elektrotuna gore potansiyel degeri Ol¢iilerek asagidaki formiil

ile hesaplanir (TS 5141, 1987).
Ered= Ep + E + 60 (pH—7) (36)

e E.q: Zemin redoks potansiyel degeri (mV)
e E,: Platin elektrotunun zemin i¢inde sahip oldugu potansiyel (MmV)
e E: Kullanilan referans elektrotun standart hidrojen elektrotuna gore potansiyeli
(mV) (Doygun bakir/bakir siilfat igin 316 mV)
Redoks potansiyeline gore toprak zeminde goriilen korozif 6zellik Tablo 3.3°te
verilmistir (TS 5141, 1987).

Tablo 3.3 Redoks potansiyeline gore toprak zemin koroziflik durumu

Redoks Potansiyeli Zeminin Koroziflik
(Ereq) (MV) Ozelligi
Eeq <100 Cok Korozif
100<E,¢q <200 Korozif
200<E,4 <400 Orta Korozif
400<E/¢q Az Korozif
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3.1.4. Boru hattimin karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi

Katodik koruma sistemini kurulum asamasinda korunacak olan boru hattinin
sahip oldugu bazi karakteristik 6zelliklerini bilerek sistemi katodik koruma sisteminin
tirtinii belirlemek gerekir. Bunu belirlememizde asagidaki karakteristik Ozelliklerin
bilinmesi gerekecektir.

e Katodik olarak korumaya alinacak sistemin sahip oldugu yiizey alani
A=nxDxL (3.7)

A: Katodik olarak korunacak olan sistemin yiizey alani (m?)
D: Cap (m)
L: Korunan sistemin uzunlugu (m)

e Katodik koruma saglanacak boru hattinin uzunlugu (L)

e Katodik koruma saglanacak boru hattinin ¢ap1 (D)

e Boru hattinin et kalinligi (t)

e Boru hatt1 sisteminin sahip oldugu elektriksel direng

¢ Sistem korumasinda kullanilan kaplama kalinlig1 (k)

Tablo 3.4’te PE kapli ¢elik borularin en diisiik kaplama kalinliklart verilmistir.

Tablo 3.4 PE kapli celik borularin en diisiik kaplama kalinliklar (DSI. 2008)

Boru Capi (mm) Minimum K(elep])rlT?)ma Kalinhg
DN 100 ve daha alt1 1,8
DN 100 ile DN 250 aras1 2,0
DN 250 ile DN 500 arasi1 2,2
DN 500 ile DN 800 aras1 2,5
DN 800 ve daha iisti 3,0

e Uygulanan kaplamanin tiirii (PE, bitiim, vb.)
e Kaplamanin sahip oldugu direng (Ry)

Kaplamanin sahip oldugu direng agagidaki formiil ile bulunur (3.8).
Rk = 10-5 X Pk XS (38)

Rk: Kaplamanin direnci (Ohm.m?)
pk: Kaplamanin sahip oldugu 6zgiil direng (Ohm.cm)

s: Kaplamanin kalinligi (mm)
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Tablo 3.5 Kaplama malzemesine gore kaplamalarin direng degerleri

I\}/T:Ig:ea;:eil (chmem) | S (Mm) (ohﬁl.(mz) (ohqunlflmz) s (mm) (thr?f.%wz)
PE 10" 2 2x10" 10" 2-4 -10°
Bitiim >10™ 4 4x10° 3x10° 4-10 -10*
EP 10" 0,4 4x10° 108 0,4 -10*
PUR 3x10™ 2 6x10° 10° 2,5 -

Yukaridaki Tablo 3.5’de Rk degerleri bir onceki sayfada verilen formiile gore
hesaplanan degerler olmaktadir (3.8). Rk, siitununda yazan degerlerde tahribata
ugramamis halde bulunan dogalgaz boru hatlarinin koruma yapilacak olan arazideki
Olgiilen direng degerleri olmaktadir. Bu degerler genelde malzemeyi iireten iiretici
tarafindan verilen degerlerdir. Rixc boru hatlarinin montaji esnasinda malzemenin
yiizeyinde ger¢eklesen tahribat sonrasi ve g¢evrenin Ozgiil direncine bagli olarak
kaplama direncinin aldigi degerdir. Boru hatti uzadik¢a R, ile Rkc arasindaki fark
yiiksek degerler alir.

Asagidaki tabloda ¢elik borularin  kaplamasinda kullanilan malzemenin
bulundugu toprak zeminin 6zgiil direncine gore aldigi degerlere Tablo 3.6’da verilmistir
(Odabasi, 2005).

Tablo 3.6 Kaplamalarin zemin 6zgiil direnglerine gore gosterdikleri direngler

Ortalama toprak o6zgiil direnci Rkc kaplama direnci
(Ohm.cm) (Ohm.m?)
>10000 12000
4000-10000 6000
2500-4000 5000
<2500 3000
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Boru hattinin uzunluk agisindan sahip olacagi elektriksel direng (3.9)’da ki

formiil ile hesaplanabilir.
r=pg x (L/A) (3.9

r: Uzunluk acgisindan elektriksel direng (Ohm)

pg: Korunacak maddenin 6zgiil direnci (Ohm.m) (gelik i¢in 1,8x10” Ohm.m)
A: Kesit Alan1 (m?)

L: Uzunluk

3.1.5. Katodik korumada akim ihtiyacinin belirlenmesi

Katodik koruma uygulamasi esnasinda yeteri derecede sistemi korumak igin
sisteme bir akim uygulamak gerekir. Uygulanan bu akima katodik koruma akim ihtiyaci
denir. Katodik koruma sistemleri kurulumunda Once proje hazirlanmadan Once
hesaplamalarda kullanilacak olan sistem akim ihtiyacinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu hesaplamalar yapilmadiginda sistemde kullanilacak olan anot miktarlar1 basta olmak
tizere sistemde kullanilacak diger malzemelerinin tiir ve kullanilacagi adetler net bir
sekilde belirlenemez (Giilensoy, 2006).

Sisteme en uygun akim ihtiyaci deneysel ¢aligmalarla bulunabilir. Proje yapim
asamasinda iken sistem tamamen bitmemis oldugundan dolayr proje yapim
asamasindayken deneysel olarak akim ihtiyaci belirlemek miimkiin olmayacaktir. Bu
yontem yerine boru hattinin karakteristik 6zellikleri ile cesitli grafik kaynaklar ile
birlikte tahmini hesaplamalar ile katodik koruma akim ihtiyaci belirlenebilir ve buna

gore sistem tasarimi uygulanabilir.

3.1.5.1. Katodik koruma sistemlerinin ihtiya¢c duydugu akimin tahmini yontem ile

belirlenmesi

Celik dogalgaz boru hatlarmin korozif ortamlardan korunmasi amaciyla literatiir
de akim ihtiyac1 degerleri celigin kaplamali ya da kaplamasiz hali ile listelenerek
verilmistir. Toprak altinda kalan g¢elik borunun ihtiyaci olan akim kaplama cinsinin
kalitesine ve kaplamanin direncine bagl olarak degiskenlik gosterir. Celik borunun
icerisinde oldugu toprak zeminin sahip oldugu direng¢ uygulanan kaplamanin

direncinden daha kiiciik degerlere sahip oldugu i¢in hesaplamalarda ihmal edilir.
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Tablo 3.7°de kaplamasiz ¢elik borularin zemin 6zgiil direnci baz alinarak

ortalama akim ihtiyact degerleri verilmistir. Tablo 3.8’de ise Cesitli ¢evrelere gore

ihtiyac duyulan gore ortalama akim degerleri verilmistir.

Tablo 3.7 Kaplamasiz ¢elik borularin zemin 6zgiil direnci baz alinarak ortalama akim ihtiyaci (TS 5141,

1987)
Zeminin Cinsi Zenzi)l; f)ozlgniill'z)l:;enci Ortalamzz rﬁk}mzi)hﬁyam @)
Cok korozif p <1000 20 <i
Korozif 1000 < p <3000 5<i<20
Orta korozif 3000 <p < 10000 0,1<i<5
Az korozif p > 10000 I<0,1

Tablo 3.8 Cesitli ¢evrelere ihtiyag duyulan gore ortalama akim (Kog, Yildirim ve Ray 2004)

Bulunulan Cevre Ortalama Akim 2ihtiyam
(i) (mA/m")
Hareketli deniz suyu igerisinde kaplamasiz ¢elik 100 - 160

Hareketsiz deniz suyu igerisinde korumasiz ¢elik 55-85

Deniz dibi toprak altindaki kaplamasiz ¢elik 20-30

Nemli zemin igerisindeki kaplamasiz ¢elik 10-20
Su veya toprak altinda zayif kaplamali ¢elik 1-2
Su ya da toprak altinda kaliteli kaplanmis ¢elik 0,05
Su ya da toprak altinda PE ile kaplanmis ¢elik 0,005

Anaerobik bakterili toprak altinda kaplamasiz ¢elik 20-40

Beton igerisindeki kaplamasiz ¢elik 15-55

Celik boruya kaplanan kaplama direnci belirlenirken Kaplama Tablo 3.6’da ki
zeminin sahip oldugu 6zgiil dirence gore kaplama direng degerleri kullanilabilecegi
gibi, deneysel hesap yontemleri ile de kaplamanin direnci elde edilir. Bunu
belirleyebilmek i¢in bir deney diizenegi kurmak gerekir. Kurulan bu deney diizeneginde
boru hattinin orta kismindan akim uygulayarak bu hat {izerinde bulunan minimum 3

Olclim istasyonundan boru/zemin potansiyeli Olgiiliir. Sisteme verilen akimin akim
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kaynagindan degigsmeyecek sekilde gelmesi gerekir. Sisteme verilen akimimn siddeti
boru/zemin potansiyelini minimum -850 mVolt diizeyine getirebilmektedir. Akimin
gerceklestigi devreyi 30 saniye acik, 15 saniye kapali tutacak otomatik bir akim kesici
konumlandirilmalidir. Sistemde bulunan tiim Olgiim istasyonlarinda acgik ve kapali
potansiyel degerleri ayni anda oOlgiilmelidir. Bu 6l¢iim degerler agik/kapali potansiyel
farklar1 alinarak her bir istasyonun potansiyelindeki degisimi belirlememizi saglar.
Celik boru hatlarma verilen akimin potansiyel degisimi, sirasinda Olgiilen tiim
potansiyel farklarin ortalamasi alinarak bulunur. Bulunan potansiyel degisimin, boru
hattina uygulanan akima orani bize boru kaplama oranini verecektir (Kog, Yildirim ve
Ray 2004).

Boru hattina uygulanan kaplamanin direncine gére akim ihtiyact Tablo 3.9°da

verilmistir. Kaplamanin tiiriine gore akim ihtiyaci1 da Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.9 Kaplama direncine gore ihtiyag¢ duyulan ortalama akim (Yalgmn ve Kog, 1999)

Kaplama Kalitesi Kap(lgmi _[r;i{)emi Ortalama( ﬁ,l:/lrr; 2i)htiyau @)
Cok zay1f 100 — 200 1-2
Zayif 200 — 500 05-1
Orta 500 — 1000 0,1-05
Iyi 1000 - 2000 0,05-0.1
Cok iyi 2000 — 10000 0,01-0,05
Miikemmel 10000’den biiyiik 0,01°den kii¢iik

Tablo 3.10 Kaplama tiiriine gore ihtiyag duyulan akim (Odabasi, 2005)

Kaplama tiirii Ortalama Akim 2ihtiyacl
(i) (mA/m?)
Bitiim sicak kaplama 05-2,0
Bitiim emdirilmis tek sargi kaplama 0,2-05
Bitiim ile emdirilmis tek kat cam elyaf sargili kaplama 0,06-0,2
Bitiim ile emdirilmis ¢ift kat cam elyaf sargili kaplama 0,005 - 0,05
Plastik ya da PE kaplamalar 0,005
Epoksi ya da yiiksek performansli kaplama 0,01-0,05
Eski boya kaplama 1-3
Eski asfalt kaplamalar veya bozulmus kaplamalar 05-35
Beton igerisinde kaplamasiz gelik 15-55
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3.1.5.2. Boru hattinda ihtiya¢ duyulan akimin v.s. kalman egrisi yardimiyla tayini

Katodik koruma sisteminde boru hattin1 korumak i¢in ihtiyag duyulan akimi
belirlemede kolay bir yontemdir. Ortalama toprak rezistivitesi baz alinarak egride
bulunan ihtiya¢ duyulan akim miktar1 degeri kaplamasiz ¢elik borular i¢in hazirlanmis
olup kaplamanin tiiriine gore kaplama tiir katsayisi ile carpilarak 1 m?’deki korunan

celik boru hattinin ihtiya¢ duydugu akim belirlenmis olur.

V.S. Kalman egrisi

10

Max. mA/m?=10

Koruyucu akim mA/m?

Min. mA/m2=1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Rezistivite Ohm.cm
Sekil 3.5 V.S. kalman egrisi

Sekil 3.5’te verilen V.S. Kalman egrisinden bulunan koruma akim degerinin
carpilacagi boru kaplamasina gore degiskenlik gosteren kaplama tiir katsayilari

asagidaki cizelgede gorebiliriz (Tablo 3.11).
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Tablo 3.11 Kaplamanin tiiriine goére kaplama tiir katsayilar1 (Yavuz, 2001)

Kaplama Tiirii Kaplama tiir katsayisi
Kaplamasiz yeni boru hatt1 1
Kaplamasiz eski boru hatti 3

PE kapl1 yeni boru hattt 1/8
PE kapl: eski boru hatt: 1/2
Bitiim kapli yeni boru hatti 1/3
Tablo 3.12 V.S. kalman egrisi baz alinarak hazirlanmis rezistivite ve akim degerleri (Yavuz, 2001)
Ozgiil Direng, p (Ohm.cm) Ak(lg Ai}lrt]iz);au
p <500 10
500 < p < 600 9
600 <p <750 7
750 < p < 1000 5
1000 < p <1250 5
1250 < p <1500 3,7
1500 <p <1750 3,5
1750 < p < 2000 3
2000 < p <2250 2,8
2250 < p <2500 25
2500 <p <2750 2,3
2750 < p <3000 2,1
3000 < p <3250 2
3250 <p <3500 1,8
3500 <p <3750 1,7
3750 < p <4000 1,6
4000 < p <4250 15
4250 < p < 4500 1,4
4500 < p <4750 1.2
4750 < p <5000 1,15
5000 < p <5500 1,1
5500 <p <5750 1
5750 < p <6000 0,95
6000 < p <6250 0,9
6250<p 0,8
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V.S. Kalman egrisi degerleriyle hazirlanmis Tablo 3.12 koruma akim ihtiyacinin

belirlenmesinde bizlere yardimei olur.
3.1.5.3. Akim ihtiyacinin hesaplanmasi

Katodik koruma projesi hazirlanmasi esnasinda sistemin ihtiya¢ duyacagi akimin
tahmini yontemlerle ya da grafiksel yontemler ile bulunup proje tamamlanmalidir.
Galvanik anotlarla yapilan katodik koruma devresinde boru hattinin akim ihtiyaci i¢in
tahmin yontemi ya da V.S. Kalman egrisi kullanilarak bulunur. Bu sistemler i¢in en ¢ok
tercih edilen akim ihtiyaci belirleme yontemleri bunlardir. Dig akim kaynakli katodik
koruma sistemlerinde ise akim ihtiyact hesaplamasinda kullanilan daha gelismis
sistemler mevcuttur. Bu yontemler sayesinde dis akim kaynakli katodik koruma
sistemlerinin koruyabilecegi en fazla mesafedeki ihtiya¢ duyulan akim ihtiyaci basit bir
sekilde bulunur. Ozellikle boru hatlarma katodik koruma uygulayan firmalar bu tespit
yontemlerini fazlaca kullanir.

Dogalgaz boru hattina belirlenmis bir noktadan akim verildiginde, Verilen
akimin oldugu bdlgede boru/zemin potansiyeli en yiiksek degeri alir. Bu bdlgeden
boruya dogru ilerledikce ise akimin siddeti ve boru/zemin potansiyeli azalmaya baslar.
Boruya verilen akimin bolgesinden uzaklastikga akimin boru lizerinde azalmasinin,
borunun uzaklik direncine, yapilan kaplamanin direncine ya da borunun bulundugu

topragin rezistivitesine baglidir (Yal¢in ve Kog, 1999).

r

a= (3.10)

Rkci
e a: S6niim sabiti (m™)
e 1.1 metre borudaki uzunlamasina direng (Ohm/m)
e Rkci: 1 metre borudaki kaplama direnci (Ohm.m)
Yukaridaki Soniim sabiti formiilii (3.10) akim ihtiyacin1 ve koruma akimi
ihtiyacini belirlememizde kullanacagimiz bir hesaplama yontemimizdir.

1 metre borunun uzunlamasina sahip oldugu diren¢ asagidaki formiil ile bulunur
(3.11).

Pp

e pg: Boru hattinin 6zgiil direnci (Ohm.m) (gelik i¢in 1,8x10”7 Ohm.m)
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D: Boru hattinin ¢ap1 (m)

e t: Borunun et kalinlig1 (m)

1 metre boruya yapilan kaplamanin direnci asagidaki formiil ile bulunur.

_ Rge
K= =5

Rkc: Kaplama direnci (Ohm.m?)

Ri=yRger1xr

Sonlu boru hattinin akim ihtiyaci: Boru hattinin

Rk: 1 metre borudaki karakteristik direnci (Ohm)

(3.12)

(3.13)

izole bir flans ile

sonlandirilmasiyla sonlu bir boru hatti olusur. Katodik koruma uygulama kriterlerine

gore boru hattinda 6lgiilen deger her noktada boru/toprak potansiyeli Cu/CuSO, referans

elektrotuna goére -850 mVolt degerinden daha diisiik bir deger olmasi gerekir. Boru

hattina verilen akim noktasindaki boru/toprak gerilimi en yiiksek degeri alir. Verilen

akimin bolgesindeki gerilim ve akimdaki degisim iki tarafa dogru hiperbolik fonksiyon

seklinde diiser (Kortek.com, 2013).

Akim Drenaj Noktas:
O
x=L ' x=0 1 y x=L
|
/"A.q( 1 2
l” 8 7I
—" - 0 =
P \'\ I=0
" \

—
X X

|

Vdr V 1

\/2

Sekil 3.6 izole flans ile sonlandirilmis boru hattinin akim-gerilim grafigi

Yukaridaki Sekil 3.6°da hiperbolik fonksiyon degisimine gore akim ifadelerine

asagidaki formiiller ile ulasilir.
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V1=V, x cosh [a x (X2 — X1 )]+ Rk x |2 xsinh [ax(X2- X1)] (3.14)

V, xsinh|ax(x,-
I,=I,%cosh[ax(x,-x;) ]+ i [Ii (ox)] (3.15)
k

e Vi, V2 1 ve 2 noktalari arasinda gerilimdeki degisme (V)
e |y, I: 1 ve 2 noktalar arasindaki akim degisimi (A)

e a: SOniim sabiti (1/m)

e Ry: Boru hatt1 karakteristik direnci (Ohm )

e Xy: 2 noktasinin akim drenaj noktasina uzakligi (m)

e Xi: | noktasinin akim drenaj noktasina uzakligi (m)

Yukarida verilen formiiller izole flans ile sonlandirilmis olan boru hatlar1 igin
genel gecer formiillerdir. Akim drenaj noktasi i¢in x3= 0 alinir ve X, degeri de katodik
koruma ile korunabilecek en fazla boru mesafesi L olarak alinirsa, xo—X;= L olur. Sistem
tarafindan korunabilecek olan en u¢ noktadaki gerilimi V,= 0,4 Volt seklinde yerine
koyabiliriz. Bu kabuliin baslica nedeni ise 0,45 Volt olarak kabul edilen boru kendi
potansiyelinden 0,4 Voltluk sapma gostererek boru sonunda da 0,85 Volt koruma
Kriterini uygulamaktir. Boylece 300 mV’luk potansiyel kayma Kriterininde uygulanmasi
saglanir. Emniyet pay1 uygulanarak V,= V= Vs= 0,45 Volt olarak yerine konulabilir.
Bu u¢ noktadaki akim degeri ise (l,) yok sayilacak kadar kiigiik degerler alir. Bunlarin
ardindan gerilim degisimi formiiliindeki ikinci terim yok sayilarak, V; de Vpg ile ifade
edilir ve akim drenaj noktasindaki gerilimde yasanan degisiklik asagidaki formiil ile
hesaplanabilir (3.16).

Vpr = Vs % cosh(axL) (3.16)

Belirlenmis bir L araligindaki boru parcasinin katodik olarak korunabilmesi igin

ihtiya¢ duyulan akim asagidaki formiilde verilmistir (3.17).
Ik = (Vs/Rk) % sinh(axL) (3.17)

Boru hattinda katodik koruma ile korunabilecek olan en fazla boru mesafesi
(Lmax) i1se Vpr= 1,2 Volt, Vs= 0,4 V alinarak esitlik (3.18)’deki formiilde gerekli
degerler yerine yazilarak bulunur.

_ COSh_1 (VDR/VS)

max

(3.18)

a

Boru hattina uygulanan akim noktasindan herhangi bir mesafeye x dersek ve bu

X mesafesindeki akim ve gerilim ifadeleri asagida verilen formdiller ile hesaplanir.
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sinh[ax(L-x)]

IX =ID X sinh(axL)

(3.19)

cosh[ax(L-x)]

V=V cosh(axL)

(3.20)

Sonsuz boru hattinin akim ihtiyaci: Boru hatti eger bir izole flansla ya da
herhangi bir sonlandirici tesisat elemani ile smirlandirilmamis ise akimin verildigi
noktadan yani drenaj noktasindan itibaren gerilim ve akimindaki degisimi mesafeye
gore logaritmik formiiller ile ifade edilir. Sonlandirilmamis olan boru hattinin

logaritmik egrisi asagidaki Sekil 3.7’de belirtilmistir.

K-] E (L; uzunlugundaki boru i¢in)

o8
E E (L2 uzunlugundaki boru i¢in)
5 08
<
°
2
2
= . .
g a4 I(Ly) E (Ls uzunlugundaki boru igin)
g
=
2
<

0.2 . E ve I sonsuz boru igin

4 S0 60
oo [ 20 30 9
Boru hatt1 boyunca uzunluk
A | 1 T, Ts = cin
Sfje—— »
i " X
. — ~—-———4 L. Ls Boru hatt1
1zole flang :

Akim uygulanan nokta

Sekil 3.7 izole flans ile sonlandirilmis ve sonlandirilmamis olan boru hattinin akim ve gerilim degisim
logaritmik egrisi

Vs = Vpg x &P (3.21)

Is= Ipg x e (3.22)

e Vpr: Akim drenaj noktasinda boru/zemin gerilimi degisimi (Volt)
e Ipr: Akim drenaj noktasinda akiminin degisimi (Amper)
e Vs: Akim drenaj noktasindan L uzakliktaki boru/zemin gerilimi degisimi (\Volt)

e Is: Akim uygulanan noktadan L uzaklikta akimin degisimi (Amper)
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e a: Soniim sabiti (m™)
e L: Akim drenaj noktasina olan uzaklik (m)

Asagidaki kabuller sonucunda formiil (3.21) ve (3.22) elde edilir (Yal¢in ve
Kog, 1999).

Zemin 6zgiil direnci ve boru kaplamasi boru hattt boyunca tiniform bir yapiya
sahiptir.

Anot yatagi korunacak boru hattindan minimum 70 metre uzaklifa kurulu
oldugu.

Mevcut boru hattinin ¢apinin ve et kalinliginin degismedigi ayn1 zamanda boru
hatt1 boyunca herhangi bir elektriksel direnci etkileyecek bir baglanti olmadig1 kabul
edilir.

Korunan boru hattinin herhangi bir baglant1 ile sonlandirilmadig: kabul edilir.
Uygulanan akim kaybolana kadar akimin boru hatt1 boyunca akabildigi kabullenilir.

L mesafedeki boru hattinin korunmasi i¢in akim ihtiyact (Ix) ise asagidaki
formiil ile verilmistir (3.23).

\%
I =—e@L) (3.23)
Ry

Sistemin koruyabilecegi en fazla boru uzunlugu ise Vpgr= 1,2 Volt, Vs= 0,4 V
oldugu kabul edilerek asagidaki formiil ile bulunabilir (3.24).

_In(Vpr)-In(Vs) (3.24)

max
a

3.1.6. Katodik koruma sistemi tercihi

Yiiksek basingli dogalgaz hatlarimin korozyona kars1 dayaniminin arttirilmasi
gerekir. Bunun baslica yolu ise katodik koruma uygulamalarin1 gergeklestirmektir.
Katodik koruma gerceklestirilmeyen ya da katodik koruma uygulamasinin yanlis
yapilmasi durumunda boru hattinda asinmalar sonucu delikler agilabilir ya da ani boru
acilmalar1 gergeklesebilir bu durumda biiyiikk bir sizinti olusur can kayiplarina yol
acabilir. Ayn1 zamanda tlilkemiz i¢in 6nemli enerji kaynaklarinin basinda gelen dogalgaz
kaybi nedeniyle de enerji kayiplar1 olusur. Biitiin olumsuzluklar1 6nlemek i¢in, boru
hattina sadece katodik koruma uygulamanin yani sira, dogalgaz proje tasarim
asamasinda katodik koruma akim ihtiyaglariin dogru bir sekilde hesaplanmasi, gerekli
fizibilite calismalar1 yapildiktan sonra boru hattin1 koruyabilecek olan katodik koruma
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tiriinii dogru bir sekilde belirlemek ve uygulamak gerekir. Tesis bakim onarim
hizmetlerinin de diizenli olarak verilmesi 6nem arz eder. Yani bu asamada katodik
koruma sistemlerinde dis akim kaynakli veya galvanik anotlu katodik koruma

sistemlerinden hangisinin segilecegine karar verilir.

35

30

Dis akim kaynakl

~o
-
(=)
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“\@Sv
\\

7
%
Pt mx//m/y//

0 10 20 30 100
Zemln reZ|st|V|teS|, Ohm.m

N, |

-~
o

Katodik koruma akimi, A
&

Sekil 3.8 Katodik koruma tiirii tercih grafigi

Koruma tiirii se¢imi koruma akim ihtiyact ve toprak zemin rezistivite degerleri
g6z Oniine alinarak yapilir. Katodik koruma tiiriiniin se¢iminde incelenecek olan temel

grafik yukaridaki Sekil 3.8’de verilmistir (Yalgin ve Kog, 1999).
3.1.7. Anot yatag dizaym

Katodik koruma sistemlerinde kullanilacak olan anotlarin anot yataginin tasarimi
icin katodik korumanin ihtiya¢ duydugu akimin belli olmasi gerekir.

Hesaplanan katodik koruma akim ihtiyaci degerleri, katodik korumanin ilk
olarak yapildiginda sisteme gerekli olan ve boru hatti yiizeyinin polarize olmadan
onceki akim ihtiyacini ifade eder. Korunan boru hatti polarizasyona ugradiktan sonra
thtiya¢ duydugu akim gittikge azalir ve bu duruma karsilik boru kaplamasinin direnci de
azalig gosterir. Bu durumdan dolayr da zamanla akim ihtiyacinda artiglar meydana
gelmeye baglar. Bu gelismeler dolayisiyla katodik korumanin yapildig: siire boyunca

gecerli olacak olan ortalama akim ihtiya¢ degeri belirlenir (Yal¢in ve Kog, 1999).
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Katodik koruma proje asamasindayken hesaplanan akim ihtiya¢ degerinin %15
fazlasi alinarak anot yatagi hesabi yapilir (kortek.com, 2013). Sistem korumasi igin
gerekecek olan anot sayisi ise tasarim asamasinda belirlenen akim degerine gore

hesaplanir.

Ik =i X A (MA) (3.25)

Ik: Katodik koruma i¢in toplam akim ihtiyaci (mA)

1: Akimin yogunlugu (mA/ mz) (Tahmini se¢im veya Kalman egrisinden)

A: Korunacak boru hatti yiizey alani (m?)

|=V/Ry (3.26)

N= Ix /| (3.27)

I: Tek bir anottan alinan akim (mA)

V: Anodun boru hatti ¢eligine gore sahip oldugu potansiyel (mV)
N: Anot adeti

Kullanilacak anot adetleri hesaplandiktan sonra katodik koruma sistem Omriine
anot yatagi toplam direnci hesaplanir ve anot yatagi tasarimi yapilabilir. Dig akim
kaynakli katodik koruma ve galvanik anotlu katodik korum sistemlerinde anot yataginin
toplam direnci belitlenirken benzer formiiller kullanilir. Onceki béliimlerde galvanik
anotlu katodik koruma ve dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinin anot yatagi

toplam direng¢ hesaplari, anot 6miir hesaplar1 ve anotlarin montaj sekli anlatilmistir.

3.1.8. Dis akim kaynakh katodik koruma icin t/r iinitesi akim ve gerilim deger
tespiti

Katodik koruma sistemlerinde transformatdr/redresor tinitesinin gerilim ve akim
degerleri yalnizca dis akim kaynakli katodik koruma sistemleri ig¢in belirlenir. Bir
onceki baglik altinda katodik koruma i¢in hesaplanan akim degerinin %15’1 alinarak
anot yatagi akim ihtiyact bulunmustu, T/R {initesi i¢in ise katodik koruma akim
degerinin % 40 fazlasi alinarak akim ihtiyact hesaplanir. D1s akim kaynakli katodik
koruma devresindeki toplam direngler bulunur ve akim ile ¢arpilir ise gerilim degerine
ulasilir.

T/R iinitesinin sahip oldugu i¢ direnci yok denecek kadar azdir bu yiizden

hesaplama esnasinda ihmal edilir. Kablo direnglerinin bulunabilmesi i¢in de kablonun
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kesiti toplam kablo uzunlugunun bilinmesi gerekir. Kesit alanina gore ekonomik olan

kablo secimi i¢in asagidaki Sekil 3.9’dan faydalanilir (Yalgin ve Kog, 1999).
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Sekil 3.9 Uygun kablo tercihi i¢in verilen grafik

3.2.  Deneysel Cahsmalar Kapsaminda Dis Akim Kayakh Katodik Koruma
Testleri
3.2.1. Kullanilan boru hatt1 karakteristik ozellikleri

Deneysel caligsmalar kapsaminda dis akim sistemli katodik koruma sistemini
daha iyi anlayabilmek adina ¢ap1 10” boyu 13 km uzunlugunda polietilen kapli olan
ornek boru hatt1 katodik koruma uygulamasi incelenecektir. Bu hattin baglangicindan

itibaren tizerinde ise 7880 metrede bir karayolu gec¢idi, 8700 metrede yiiksek gelirim
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hatt1, 650 ve 8950 metrelerde ise iki adet dere gecisi Ozel gegisleri bulundugu kabul
edilmektedir.
Sekil 3.10°da dis akim kaynakli katodik koruma uygulamasi yapilmasi planlanan

boru hatt1 goriintlisii mevcuttur.

Sekil 3.10 D1s akim kaynakl1 katodik koruma uygulamasi yapilmasi planlanan boru hatti
3.2.2. Deneysel olarak ¢alisilan Boru hattinin zemin 6zgiil direnc hesap yontemi

Her kilometre basina 1,6 metre ve 3,2 metre derinlikte wenner 4 elektrot
yontemi kullanilarak rezistivite degerleri toprak megeri olarak adlandirilan elektriksel
devre direnci dlgen 6l¢ii aleti ile 6l¢iiliir. Dig akim kaynakli katodik koruma projelerinde
zemin yapisinda fazla degiskenlik gostermedigi gilizergahlarda kilometre basina 6l¢iim

yapilir.

0.1Q - 1000€2

102 1002 10002

POWER HOLD

PRESS _TO TEST

@

PRESS AND TURN-FOR
CONTINUOUS CATII 600V

Sekil 3.11 Toprak megeri
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Sekil 3.11°deki Ol¢tim aletinden alinan degerler asagidaki baginti yardim ile
(3.28) yerine konularak rezistivite degerini elde edildi.

p=2xmxaxR (3.28)

p: Rezistivite (Ohm.cm)
a: Elektrotlar aras1 mesafe
R: Rezisitivite aleti lizerinden Sl¢iilen deger
e Toprak rezistivite aleti en az 1 yilda kalibre edilmelidir.
e Ortalama toprak rezistivitesi aritmetik ve logaritmik ortalama alinarak
hesaplanir.

Aritmetik Ortalama:

(Prsas Prin)
Por= 2 P -~y (3.29)

N-1

port: Ortalama toprak rezistivitesi
> 'p: Toprak rezistivitesi toplamlari
pmax: En yiiksek rezistivite degeri
pmin: En diisiik rezistivite degeri

N: Alinan rezistivite sayist
3.2.3. Toprak ph degeri 6l¢iim yontemi

Her 1 kilometre basina alinan toprak zemin numuneleri pH metre denilen alet ile

Olgiilerek pH degerleri bulunur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 pH metre

Zeminden alman numunelerin %20 oraninda nemlendirilmesi sonucunda pH
metre cihazi ile dl¢iim yapilir ve dl¢iim degeri kaydedilir. Olgiilen degerler 15181nda

zemin yapisinin asidik ya da bazik oldugu belirlenir. Boru hattinin gegmis oldugu bu
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giizergdhin sahip oldugu ortalama karakteristik 6zelligi bu yontemle de belirlenir.

Demirin potansiyel pH diyagrami yardimi ile boru hattinin bulundugu bélge kosullar

g6z Oniine alinarak katodik koruma dizayni daha saglikli bir sekilde gergeklestirilir.

Potansiyel pH diyagrami (Pourbaix diyagrami) asagida verilmistir (Sekil 3.13).

Volt
14

10

0.6

-1.0 Fe

Z
_U-'z - _KOROZ "I"U FE’E D3

FeIUHJE

20 2 4 6 8 10

12 14 16 pH

Sekil 3.13 Pourbaix diyagrami

Sekil 3.13’te goriilmekte olan tarali kisimlar da demir elementinin korozyon

olayma maruz kaldig1, bos goriilen bolgeler de ise korozyon olaymin gerceklesmedigi

bolgelerdir. Dogal potansiyelde (500 mV) pH degeri 10 ile 13 arasinda korozyonun

gerceklesmedigi kabul edilir.

3.2.4. Boru hatti redoks potansiyel dl¢ciim yontemi

Redoks potansiyel degerleri zemin iizerinden her bir kilometre basina 6l¢iiliir.

Redoks potansiyelini 6lgmek i¢in gerekli alet Sekil 3.14’te verilmistir.

L

v

Sekil 3.14 Dijital redoks 6l¢tim cihazi
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Boru hattinin gectigi giizergah tizerinde pH ve zemin redoks potansiyeli dl¢glimii
icin alinan toprak numunelerinin redoks potansiyelleri dl¢iiliir. Zemin redoks potansiyel
degerlerinin Olglilmesi ile boru hattinin gegtigi zemin igerisinde anaerobik korozyon
tehlikesinin olup olmadiginin anlagilmasi saglanir. Anaerobik korozyon Onceki
bolimlerde bahsi gectigi iizre, balgik ve bataklik gibi bazi anaerobik zeminlerde
yasayan bakteri tiirlerinin yol actig1 korozyon tiirlidiir. Bu bakterilerin en ciddi hasar
vereni siilfatlan siilfiire ¢eviren bakteri tiirleridir. Anerobik zeminlerde, siilfat igeren
bilesiklerdeki oksijeni kullanarak siilfiirlii bilesikler sekline doniistiiriirler. Bu demek
oluyor ki (+6) degerlige sahip kiikiirdii (-2) degerlige sahip kiikiirt haline indirgerler.
Ayrica boru yiizeyinde siilfat atomlarinin olmamasi1 durumunda, katodik reaksiyonun
gerceklesmesi sonucunda hidrojen atomlar1 harcanarak boru temas ylizeyinde
depolarizasyona ugramasina sebep olur. Gergeklesen reaksiyonlar neticesinde korozyon
olaymin hizli bir sekilde ilerlemesi ve katodik olarak korumasi gergeklestirilen boru
hattindaki ihtiya¢ duyulan akimin yiikselmesine etken olur.

Toprak zeminin sahip oldugu redoks potansiyeli, topraga daldirilan platin bir
elektrotun, referans elektroda gore olusan potansiyel farki dlgiilerek asagidaki formiil

yardimut ile hesaplanabilmektedir.
Ered= Ep+ Erer + 60 (pH‘7) (330)

Burada:

Ereq: Zemin redoks potansiyel degeri (mV)

Ep: Platin elektrotunun zemin iginde sahip oldugu potansiyel (mV)

E: Kullanilan referans elektrotun standart hidrojen elektrotuna gdre potansiyeli

(mV) (Doygun bakir/bakir siilfat igin 316 mV)
3.2.5. Boru hatti kaplama direnci ve akim ihtiyaci hesap yontemi

Botas teknik sartnamesine uyularak toprak rezistivitesi kaplama direnci
arasindaki baglant1 Tablo 3.6’da gosterilmistir. Bu tablo dikkate alinarak boru hattinin
ihtiya¢ duydugu akim ve T/R iinitesinin kapasitesi belirlenir.

Boru hatt1 katodik koruma sistemi ¢alistirildigt zaman katodik koruma
istasyonlar1 aras1 mesafe ve koruma acgisindan herhangi bir problem ile karsilagiimasi
durumunda ilave dig akim kaynakli katodik koruma sistemi kurulur.

T/R initesinin koruma mesafesi hesaplamasinda aritmetik rezistivite

ortalamasina gore kaplama direnci alinarak hesaplamalar yapilir.
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Katodik koruma sistem elemanlarmin kurulacagr yerlerin ve sistemin
bliytikliigiiniin saptanabilmesinde, boru hatti uzunlugunca sitemin ihtiya¢ duydugu en
yiiksek akim ve boru/toprak potansiyelinin sinirlari igerisinde kalmak icin gereken en az
istasyon sayis1 dikkate alinmaktadir.

Boru hattinin korozyondan korunmasi i¢in gereken potansiyel artisi ve akim
onceden belirtilmis olan sonlu boru hatti Sekil 3.6’da ki grafigin egrilerinin
yorumlanmasi ile (3.14) ve (3.15) deki bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu
baglantilar yardimi ile boru hatt1 karakteristik direnci (3.13), boru hattinin uzunlamasina
direnci (3.11), 1 metre borudaki kaplama direnci (3.12) ve soniimleme sabiti (3.10)
baglantilar1 ¢ikarilarak bu baglantilar yardimi ile bir sonraki baslik altinda dis akim
kaynakli katodik koruma devresinde ihtiyag duyulan T/R iinitesi adeti ve akim
ithtiyaclar1 hesaplanacak olup katodik koruma i¢in yetecek sistem hazirlanacaktir.

Boru / toprak potansiyeli, Cu/CuSQO, (bakir / bakir siilfat) elektrotu referans
elektrot olarak alinarak -450 mVolt varsayilan dogal potansiyel eklenerek hesaplanacak

olan potansiyel yiikselmesine es deger hale gelecektir.
3.2.6. Olgii kutular ve dzellikleri

Tiim 6l¢ii kutular standartlarda uygun olarak borulu tip olarak tercih edilmelidir.
Olgii kutular1 TSE’ne uygun bir bigimde sicak galvanizlenmis olarak kullanilmalidir.

Sekil 3.15°te 6rnek bir 6l¢tim kutusu ve i¢ kismi gosterilmektedir.

| ©
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——AKIN OFCU KLEMESNLERI
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Vo
BORUYA }AGLANAN . GALVANIK’ANOTA BAGLANAN
BAGLANTI KABLOSU BAGLANTLKABLOSU

Sekil 3.15 Ornek proje kapsaminda kullanilmasi planlanan él¢ii kutusu ve kutunun i¢ kismi
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Ornek proje kapsaminda boru hatt1 iizerinde kurulmasi planlanan 6l¢ii kutulari:

Tek test noktas1 (STP): Diger 6l¢ii kutulari ile denk gelmeyecek bir bigimde
kilometre basina konumlandirilacaktir. Ayrica 6nceden yerleri belirlenmis olan baz1 yol
veya dere gecislerinde de konumlandirilacaktir. Dis akim kaynakli katodik koruma
sistemlerinde boru hattindan bir tek kablo 6l¢ii kutusuna getirilir. Kullanilan kablo 1x10
mm? NYY dir.

Ampermetrik test noktas1 (ATP): Alt1 kilometrede bir konumlandirilmaktadir.
Boru hattinin 100 metre sol tarafinda ve 100 metre sag tarafinda 1x25 mm? NYY kablo
cekilir ve kablolar farkli renkte olur.

Yiiksek gerilim drenaj 6l¢ii kutusu (HVAC): Yiiksek gerilim hatlar1 ile boru
hattinin kesismesi ya da paralel denk geldigi noktalarda konumlandirilir.

Bu tiir 6l¢ii kutusu boru hattin1 kesen veya paralel giden yiiksek gerilim enerji
nakil hatlarinin (YGENH) boru hatt1 tizerinde olusturdugu AC enterferanst voltajini
azaltmak icin boru hatt1 izerine konumlandirilir.

Izole mafsal 6l¢ii kutusu (SI1J): Her bir izole mafsal noktasina konumlandirilir,

Izole mafsal veya izole flans konulan noktalarda korunan boru hatt1 tarafindan
ve korunmayan boru hatt1 tarafindan ikiser adet 1x25 mm? NYY kablo alinir ve dlgii
kutusuna baglanir.

Anot yatagi test noktasi (GBTP): Anot yataklarinin basinda ve sonunda

konumlandirilir.
3.2.7. Boru hatti anot yatag:

Katodik koruma uygulanacak olan boru hatti sistemine yapilan hesaplamalari
yapilarak kag¢ adet T/R {iinitesi ve anot yatagi konumlandirilacagi belirlenir. Anot yatagi
kablo baglantilar1t GBTP tip ve sistem kontrolii 6l¢li kutusu ile gergeklestirilir. Anot
yataginin 100 metre yakinina T/R iinitesi konumlandirilmasi acil durumlarda miidahale
icin gereklidir. Sekil 3.16’da sistemde kullanilabilecek anot yataklarinin yerlesim plani

verilmektedir.
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Sekil 3.16 Anot yataklari (a) derin kuyu anot yatagi (b) sig anot yatagi

Anot yatagina yerlestirilecek anot sayisi yapilan hesaplamalar sonucu
belirlenecektir. Ornek proje kapsaminda anot yataginda bulunan anotlardan en iyi
verimi elde edebilmek i¢in zeminin karakteristik 6zelliklerine bagl olarak derin kuyu

anot yatagi ya da s1g anot yatagi kullanimi kararlastirilacaktir.
3.2.7.1. Titanyum anot

Karma metal oksit ile kapli titanyum anotlar, titanyum elementinin iletken
Ozellige sahip karma metal oksitler ile kaplanarak iiretilirler. Bu tip anotlarda pasiflesme
ozelligi goriilmemektedir. Bu anotlar, anodik tepkime sonucu Klor ve oksijen

iyonlarinin olugsmasindan etkilenmez ve pH degeri 1’e kadar asitlere dayanmaktadir.
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Toprak zemin anot yatagi igerisinde kok tozu kullanilarak 20 yillik bir kullanim 6mrii

icin 100 A/m? akim ¢ekilmektedir.

Sekil 3.17 Tiip titanyum anot

Asagida verilmis olan degerler anot yataginin kurulabilmesi i¢in kullanilan
hesaplart gostermektedir.

Bu 6rnek proje kapsaminda koruma sistemde karma metal oksit kapl titanyum
tip anotlar kullanilmasi planlanmig olup Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Burada
kullanilmasi planlanan anodun boyu 500 mm, ¢ap1 ise 16 mm’dir. Bu anotlar oldukca
fazla akim yogunluguna sahip uzun omiirlii anotlardir. Tablo 3.13’te ise Karma metal

oksit titanyum anot akim kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 3.13 Karma metal oksit titanyum anot akim kapasiteleri

Anot tipleri Akim yogunlugu Sicaklik Omiir (Yil)
Deniz tipi 600 A/m> 50 -70°C 25-30
Toprak tipi (kok tozu i¢indeki) 100 A/m? 50 -70°C 25-30
Tatli su tipi 100 A/m? 50 -70°C 25-30
Kirli su 100 — 300 A/m? 50 -70°C 25-30
Camurlu su tipi 50 — 100 A/m? 50 -70°C 25-30
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3.2.7.2. Kok tozu o6zellikleri

Dis Akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde anot yatagi dolgusu metalurjik
kok tozudur (Sekil 3.18). Metalurjik kok tozu titanyum anot ile zemin arasindaki akim
iletimini en iyi bigimde saglamak amaci ile kullanilir. Metalurjik kok tozunun 6z
direncinin algak seviyede olmast (50-100 Ohm.cm) sebebiyle anot yatagi direncinin
diistiriilmesinde ve enerji tasarrufu saglanmasi amacina uygun bir dolgu maddesidir.
Kok tozunun metalurjik olarak segilmesinin en baslica sebebi igerdigi kiil ve yabanci
madde miktarinin minimum seviyede olmasidir. Bu kok tozunun belli boyutlarda olmasi
gerekmektedir. Akim1 hem iyi iletebilmeli hem de anotta olusan oksijen gazinin disartya
atilmasina yardimcei olmalidir. Cok sik olursa gaz ¢ikisinin olusu engellenmis olur, anot
yataginin direncinin yiikselmesine ve bundan dolayr da T/R iinitesinde voltajin
yiikselmesine enerjinin bosa kullanilmasima sebep verir. Bazi durumlarda da anot
yatagindan akim alinamamasi sebebiyle katodik koruma degerlerinin azalmasina sebep
verebilir. Sistemde kullanilan kok tozu yapilacak katodik korumanin émrii ile dogru
orantil1 veya daha fazla dmre sahip olmas1 gerekmektedir. Kullanilan kok tozunun dmrii
anot yatagindan alman akim ile dogru orantili olmaktadir. Akim kapasitesi 0.25-1.00

Kg/A.y1l olarak literatiir de yer almaktadir.
— e

Sekil 3.18 Ornek proje kapsaminda kullanilacak kok tozu

Katodik koruma sisteminde kullanilacak olan tiim kablolar teknik bir detay
verilmedigi siirece NYY tipi ve TSE standardinda kullanilmaktadir. Anot yataginda
1x35 mm? NYY kablo kullanilmasi uygun olacaktir.
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3.3.  Deneysel Cahsmalar Kapsaminda Galvanik Anotlu Katodik Koruma Proje
Testleri

3.3.1. Deneysel calismadaki karakteristik ozellikler

Boru hatti giizergdhinin bulundugu topragin rezistivitesine baglhi olarak,
korunacak olan sisteme yakin elektrik hatti bulunmamasi ya da enterferans etkinin
yogun sekilde bulundugu giizergadhlarda dis akim kaynakli katodik koruma sistemi
kullanilmaz ayni1 zamanda bu mesafe i¢in kurulum maliyeti yiiksektir.

Deneysel ¢alismanin yapildigr boru hattt Pe kapli ve birlestirme islemleri ise
elektrik ark kaynagi ile gergeklestirilmesi muhtemeldir.

Katodik olarak korunacak olan boru hatti uzunlugu 1000 metre ve 6” ¢apinda
olacak sekilde hesaplamalar gergeklestirilmistir (Sekil 3.19).

Boru hatti karakteristik ozelliklerinden dolayr deneysel ¢alismanin yapildig:

boru hattinda galvanik anotlu katodik koruma sistemi prosediirleri uygulanir.

Sekil 3.19 Ornek proje kapsaminda kullanilacak 6 borular

Deneysel olarak galisilan 6rnek galvanik anotlu koruma sistemi projesi TS 9234
ve TS 5141 standartlarina uygun olarak hesaplanacaktir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemini uygulayabilmek igin, borunun
uzunlugu, borunun ¢api, borunun kaplama tiirii, borunun et kalinligi, katodik koruma
sisteminin dmriiniin bilinmesi gerekmektedir. Boru toprak potansiyeli anottan en uzak
noktada Cu/CuSO, referans elektrotuna gére minimum —850 mV veya bu degerden
daha negatif olmalidir. Topragin karakteristik ozelliklerine gére AZz ve H.pot
magnezyum anotlarin 6l¢iim degerleri kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilecektir.
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3.3.2. Ornek proje boru hatti kaplamasi ve akim ihtiyaci hesap yontemi

Boru hattinin kaplama cinsine bagli olarak katodik koruma omrii ve toprak

rezistivitesine gore ihtiya¢ duyulan akim belli olur (Tablo 3.14).

Tablo 3.14 Kaplamanin cinsine bagli olarak boru hasar yiizdeleri(k)

Katodik Koruma Omriine gore

Kaplam Tipi Hasara ugrama yiizdesi (k)

10 yil 20 Y1l 30 Y1l
Asfalt / Komiir katran1 emaye | 0,09 0,01 0,04
Fiizyon baglanmis epoksi 0,12 0,02 0,06
Stvi Epoksi 0,03 0,1 0,3

3 kat Epoksi - Polietilen 0,009 0,001 0,004

3 kat epoksi - Polipropilen 0,009 0,001 0,004

Tablo 3.15 Toprak rezistivitesine gore ¢iplak demir akim yogunlugu

Toprak Rezistivitesi | Ciplak Demir Akim Yogunlugu
(Ohm.m) (A/m?) (30°Cde) (Jre)
<10 0,02
10-100 0,01
100 — 1000 0,005
> 1000 0,001

Toprak rezistivitesine gore ¢iplak demir akim yogunlugu Tablo 3.15°te
verilmistir. Hava sicakhiginin her 10° C yiikselmesine karst akim yogunlugu % 25

oraninda arttirilmalidir.
3.3.3. Ornek projede kullanilacak anotlar ve kablolar1

Ortalama toprak rezistivitesi 30 Ohm.m’den diisiik bir deger ise AZ 63 tipi
magnezyum anot, bu degerden daha yiiksek ise h.pot tipi magnezyum anotlar sistem
igerisinde koruma i¢in kullanilacaktir.

Tablo 3.16°da AZ 63 tip anotlarin kimyasal 6zellikleri ve Tablo 3.17°de H.pot

tip anotlarin kimyasal 6zellikleri belirtilmektedir.

Tablo 3.16 AZ 63 tip anotlarin kimyasal 6zellikleri

Element Bilesimdeki yiizdesi

Al %5,3-6,7

Zn %25-35

Mn % 0,25 - 0,40

Si % 0,3 max.

Cu % 0,08 max.

Fe % 0,03 max.

Ni % 0,03 max.
Anot potansiyeli:1500-1600 mV (Cu/CuSO,)ref.
Gergek akim kapasitesi: 1.230 A.h/Kg.
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Tablo 3.17 H.pot tip anotlarin kimyasal 6zellikleri

Element Bilesimdeki yiizdesi

Al % 0,05 max.

Zn % 0,03 max.

Mn %05-15

Si % 0,05 max.

Cu % 0,02 max.

Fe % 0,03 max.

Ni % 0,02 max.
Anot potansiyeli:1600-1700 mV (Cu/CuSO,)ref.
Gergek akim kapasitesi: 1.230 A.h/Kg.

Tablo 3.18 Magnezyum anotlarin dolgular1 (ortalama toprak rezistivitesine gore)

Rezistivite degeri

Bilesim

p <20 Ohm.m

% 25 Jips ( CaS0,.2H,0 ) , % 75 Bentonit

20 < p <100 Ohm.m

% 50 Jips (CaS0O,4.2H,0), % 40 Bentonit , % 10 Na,SO,

p>100 Ohm.m

% 25 Jips, % 50 Bentonit(CaS0,4.2H,0), % 25 Na,SO,

Tablo 3.18’de Mg anotlarin hesaplanan toprak rezistivite degerlerine gore

icindeki dolgu malzemelerinin oranlar1 verilmistir. Sekil 3.20°de 6rnek proje

kapsaminda kullanilacak olan h.pot magnezyum anodu gosterilmektedir.

Anot kablolar1 TSE’ne uygun olarak minimum 1x6 mm? NYY tip kablo olup, 3

Sekil 3.20 H.pot Mg anot ve kablolar1

metre uzunlugunda kullanilmas1 uygun olacaktir.

Kablo anot baglant1 direncinin < 0,02 Ohm.m’yi ge¢cmemesi gerekmektedir.
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Kablo ile anot arasindaki noktasi baglanti polietilen esasli sertlesebilen, anot
metali ve kabloyu sarabilir 6zellikte bir dolgu malzemesi ile kabloda agikta herhangi bir
yer kalmayacak sekilde doldurulacaktir.

Anotlar korunacak olan boru hattindan en az 1- 1,5 metre mesafede ve 1 — 1,5 m
derinliginde montajlanmalidir. Anotlarin kendi hacminin minimum 3 katina kadar su ile
sulanmasi gerekmektedir. Sulama islemine baslamadan 6nce suyun anot torbasi igine
etkili bir bicimde girmesi i¢in anot bez torbasi kesici bir aletle dolgu maddesi
dagilmayacak sekilde acilmasi gerekmektedir.

Katodik koruma projelerinde kullanilacak olan tiim kablolar teknik bir detay
belirtilmedigi siirece 1x 6 mm? NYY kablo ve TSE’ye uygun olarak uygulanmalidir.
Boru hatti ile kablo arasindaki baglanti1 cadweld kaynagi ile gerceklestirilmelidir.

3.3.4. Kullanilan malzeme ve yontem

Baghk 3.2°de kullanilan malzeme ve yontemler kullanilarak dl¢timler
gercgeklestirilir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde 6l¢ti kutular1 boru hatti {izerine
yol kenarlarina her bir kilometrede kullanilabilmektedir. Fakat minimum 3 adet olmak
tizere istenildigi sayida kurulmasinda herhangi bir sikint1 yoktur.

Olgii kutulart TSE 5141 standardma uygun ve daldirma galvanizli olmalidir.
Galvaniz kalinlhigr 70p’dan kiiglik bir 6l¢iide olmayacak ya da iller bankasi teknik
sartnamesine uygun olacaktir.

Anot ve boru kablolar1 fiber plaka iizerinde sar1 civata, somun ve lama ile

sontlenecek olup, kablo pabug baglantilar1 ise lehimle baglantis1 yapilacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. Deneysel Cahismalar Kapsaminda Dis Akim Kayakh Katodik Koruma Test

Sonuclari
4.1.1. Rezistivite degeri

Boru hatt1 farkli zemin yapis1 6zelliklerine sahip olan bolgelerden ge¢cmektedir.
Kilometre bagina yapilan Olglimler Tablo 4.1°’de verilmistir. Bu tabloda logaritmik
hesaplamanin verilmesinin sebebi ise boru hattinin iizerinden gectigi zeminin farkli
toprak oOzelliklerine sahip oldugu durumlarda rezistivite Ol¢limii sirasinda bazi
bolgelerde pik yapan 6l¢iim degerlerinin aritmetik olarak hesaplanmasi durumunda
hesaplanacak olan ortalama rezistivite degerini yiikseltmektedir. Bu pik deger alan
bolgelerin ortalamaya etkisini azaltmak icin ve boru hattin1 daha diizgiin bir sekilde
karakterize edebilmek amaci ile logaritmik ortalama degerleri hesaplama esnasinda
kullanilabilir. Bu islem her bolgede dl¢iilen rezistivite degerinin logaritmasinin alinarak
aritmetik ortalamasi yapilmasi ve sonucunda ters logaritma ile gerg¢ek degere ulagilmasi
saglanir.

Tablo 4.2°de boru hatt1 6rnek gilizergahinin ortalama rezistivite degerlerine gore

koroziflik durumu verilmistir.

Tablo 4.1 Rezistivite listesi ve ortalama deger

Mesafe Elektrot Aras1 | Rezistivite Log (r)
(km) Mesafe (m) (Ohm.cm)
0+000 3,000 59650 4,775610
1+000 3,000 43504 4,638529
2+000 3,000 540 2,732394
3+000 3,000 950 2,977724
4+000 3,000 165 2,217484
5+000 3,000 142 2,152288
6+000 3,000 1425 3,153815
7+000 3,000 1685 3,226600
8+000 3,000 1765 3,246745
9+000 3,000 1876 3,273233
10+000 3,000 1956 3,291369
11+000 3,000 1564 3,194237
12+000 3,000 765 2,883661
13+000 3,000 350 2,544068
Toplam = 116337 44,31
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Tablo 4.2 Boru hatt1 giizergadhinin ortalama rezistivite degerlerine gére koroziflik durumu

Mesafe | Ortalama Rezistivite Koroziflik
(m) (Ohm.cm) Arahig durumu

13000 6649 4000<P<10000 | Orta korozif

Aritmetik ortalama;

Y, =116337
Pmax = 59.650
pmin = 142
N =14

fot = 6649 Ohm.cm

Logaritmik ortalama;

Y, =4431

N =14

Log (ror) = 3,1648398

Fort =1.461,6 Ohm.cm

4.1.2. Ph degerleri

Deneysel ¢alismalar kapsaminda projede pH metre ile yapilan pH Ol¢timleri
sonucunda zeminin ortalama pH deger 7.26 ¢ikmaktadir (Tablo 4.3). Bu durumda zemin
baziktir.

Tablo 4.3 Giizergah iizerinde ki pH 6l¢iimleri ve ortalama deger

Mesafe (km) pH
0+000 115
1+000 12,5
2+000 6,8
3+000 6,8
4+000 6,6
5+000 6,4
6+000 59
7+000 7
8+000 6,8
9+000 6
10+000 7
11+000 6,9
12+000 6,6
13+000 6,8
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Aritmetik ortalama

YpH  =103,5
PHmaks =12,5
pHmin  =5,9
N =14
pHot  =7,26

4.1.3. Redoks olciim sonuclari

Omek proje kapsaminda zemin iizerinden kilometre basma alman dl¢iimlere
gore zemin redoks potansiyeline gore koroziflik derecesi orta korozif olarak

cikmaktadir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Giizergah lizerinden redoks dl¢timleri ve ortalama deger

o) | 2o ke
0+000 2945
1+000 1800
2+000 110
3+000 140
4+000 103
5+000 110
6+000 180
7+000 185
8+000 165
9+000 160
10+000 190
11+000 145
12+000 140
13+000 120

ZRDX = 6493
RDXmax ~ =2945
RDXmin =103
N =14
RDXort =382
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4.1.4. Boru hatti kaplama direnci ve t/r iinitesi akim ihtiyaci

Ortalama rezistivite degeri 6649 Ohm.cm degerinde hesaplanmis olup tabloya
bakildig1 zaman bunun karsilik degeri Tablo 4.5’te gosterilmektedir. Kaplama direnci

6000 Ohm.m? alinarak hesap yapilacaktir.

Tablo 4.5 Rezistivite ortalamasina gore kaplama direng degeri

6649 Ohm.cm i¢in kaplama direng degeri 6000 Ohm.m? ( Bkz. Tablo 3.6)

e Korunacak olan boru hatti toplam uzunlugu (L) 13000 metredir.

e Ortalama boru hattinin ¢ap1 (D=10") 0,254 metredir.

e (Celik borunun et kalinlig1 (t) 0,006 metredir.

e Ortalama toprak rezistivitesi 6649 Ohm.cm’dir.

e Boru hatt1 6zgiil direnci (pgo) 0,00000018 Ohm.m’dir. (Celik malzeme icin
sabit.)

¢ | metre borunun uzunlamasina direnci (R);

P

R:nX(D—t)Xt (4.1)

~ 0,00000018
~ 1x(0,254-0,006) 0,006

=0,0000385 Ohm/m

e Boru/zemin kaplama direnci hesaplanirken boru korumasiz kabul edilir. (Rkc);
6000 Ohm.m?

e 1 metre boruya uygulanan kaplama direnci (Rkc1);

o Rkc 4.2)

<D
Reri= 0 =7522.94 Oh
KC 1x0,254 ’ e
e SoOniimleme sabiti;

R

- (4.3)

Rkl

~ (20000385 4 0000720 o
729 .
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e Boru hatt1 karakteristik direnci (Ry);

szﬁ RKCer (44)

R;=,/0,0000385x7522,94 =0,5382 Ohm

e Boru hattinin korumasiz potansiyeli (Cu/CuSO4 ref. elk.) (V) 0,45 Volt

degerindedir.

e Son noktadaki potansiyel yiikselme miktar1 (V3) 0,4 Volt degerindedir.

e Son noktadaki potansiyel yiikselme miktar1 (Cu/CuSO4 ref. elk.) 0,85 Volt

degerindedir.

e Ik noktadaki potansiyel yiikselme miktar1 (V1) 0,75 volt degerindedir.

e Ik noktadaki potansiyel yiikselme miktar1 (Cu/CuSO4 ref. elk.) 1,2 volttur.

Cu/CuSO,
1+400mV

Koruma Ust Sinirt 1+200mV

Koruma Alt Sinin 0+850mV

Statik ( Fe) 0+450 mV

0+000 mV

V1=V x cosh [a x (x2 — x1 )]+ Rk x I xsinh [ax(x2- x1)]

Vi

v

x1
|

L2= ( x2-x1) X2

L/2 |

Sekil 4.1 T/R {nitesi koruma mesafesi

Sekil 4.1°de ki grafikten yararlanilarak agsagidaki hesaplamalar yapulir.

e T/R unitesi koruma mesafesi 2 x L/2 =L

L=(2xArcoh(Vi/V))/a (4.5)

2 x Arcosh(0,75/0,4)

= 34488 m

0,0000720

e T/R tnitesi Akim Cikisi (I):

I= (2 x V2 x Sinh((axL)/2))/R« (4.6)

|- 2 X 0,4 x Sinh(0,000072x17244) = 2,36 Amp

0,54
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e Toplam Koruma Alani (A)
A=nxDxL (4.7)
A=3,14x0,254x34488 = 27506,2 m?
e Boru Hatti Akim Yogunlugu (Is)
Is=(1 x 1000)/A (4.8)

2,36 x 1000
Is= = 0.086 mA/m?
27506,2

Koruma igin gereken T/R {initesi sayisi iki Kriter géz 6niine alinarak belirlenir;

Koruma mesafesi: Yapilan hesaplamalar sonucu T/R {initesi koruma mesafesi
34488 metre ¢ikmaktadir. Ornek hat uzunlugu 13000 metre oldugu igin sisteme 1 adet
T/R tinitesi kurulmasi uygundur.

Akim Ihtiyaci: Boru hattinin  ihtiyag duydugu akimin %25 fazlasi
(2.36x1,25=2.95 A) alinarak herhangi bir probleme imkan vermeden hesaplamalar
yapilir. Standart bir T/R Unitesi 50V/20A kapasitelidir. 20 Amper kapasitesine sahip 1
adet T/R Unitesi boru hattinin korunmas igin yeterli olacaktir.

Her iki kriter de g6z oniine alindiginda 1 adet 50V/20A kapasiteli bir T/R iinitesi

kullanilmast uygundur.
4.1.5. Anot yatag: hesabi ve t/r iinitesi kapasitesi

Dis akim kaynakli katodik koruma projelerinde dis akima yardimer anotlarin
bulundugu yataklarin cinsini belirlerken yardimei anotlarin T/R iinitesine verdigi akimin
verimini arttirict yonde olmasi gerekmektedir. Iki cesit anot yatagi kurulumunu
gerceklestirmek miimkiin olacaktir fakat burada hattin gececegi giizergahin toprak
rezistivite degeri onem tasir. S1g anot yataklari rezistivitenin 1000 Ohm.m’ye kadar
oldugu zeminlerde kullanilabilir ve genis bir alana ihtiya¢ duyar. Derin kuyu anot
yataklart ise yiiksek rezistivite degerlerinde kullanilabilir ve dar bir alana kurulur.
Yapilan toprak rezistivite hesaplamalari icin alinan Ornek zemin numunelerinde
ortalama toprak rezistivitesi 6649 Ohm.cm’dir. Toprak direnci ¢ok yiiksek oldugu igin
ve alan tasarrufu sagladigindan dolayr 6rnek koruma projesi kapsaminda derin kuyu

anot yatagi kullanilmas1 uygundur.
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Derin kuyu anot yatagina daldirilan anotlardan en yiiksek verimi elde edebilmek
icin derin kuyunun en fala 55 metre olmasi uygundur. Derinlik arttik¢a zeminin direnci
artacagl gibi anotlar1 tasiyan kablolarin lizerinde yiik artarak anotlarin direncini
diistirecektir.

Anot yataginin gerekli akimi T/R {initesine daha hizli ve verimli verebilmesi igin
T/R {initesi ile yakin konumlandirilmas: gerekmektedir. Ikisi arasindaki mesafenin 100
metreye kadar yakin olmasi saglanir. Ornek proje kapsaminda T/R {initesi ve anot yatag
boru hatt1 baslangicina konumlandirilmasi boru hattina akimin daha iyi aktarilmasi ve
ariza durumunda miidahale edilmesini saglayacaktir. T/R {iinitesi ve anot yataginin
birbirine yakin olmasi anotlar iizerinde bir enterferans etkisi yaratacagindan dolayi
zeminden itibaren 5 metre derinlige kadar olan bolge inaktif bolge olarak adlandirilir ve
bu boliimde anotlar etkisini gdsteremeyecegi i¢cin anot yerlesimi 5 metreden sonra
gerceklestirilir. Geriye kalan 50 metre ise aktif bolge olarak adlandirilir ve anotlar arasi
mesafe 2 metre olacak sekilde yerlestirilir. Anot yataginda bulunan kok tozu igerisinde
paralel bagli bir devre olusturarak direnci artan 500 x @16 tiip karma metal oksit kaph
titanyum anotlarin kullanilmasi tercih sebebidir.

Kok tozu igine yatirilan karma metal oksit anotlarin akim kapasitesi 100
A/m?’dir. Bu bilgi 1s181nda bir adet anottan sistem tarafindan kullanilacak akim anodun
yiizey alani ile dogru orantili olmaktadir. Bu durumda gerekli hesaplamalar yapildigi
zaman (3,14 x 0,50 x 0,016) anot yiizey alan1 0,02512 m? olarak hesaplanmaktadir.

I m? titanyum 100 Amper c¢ekmektedir, 1,6/50 tiip anot akimi ise
100x0,02512=2,512 Amper’dir.

Boru hatt1 ihtiyag duydugu akim ise 2,36 amper olarak hesaplanmusti.

Bir anot yatagi igin gerekli anot sayisi ise 2,95/2,512=~2 adet olarak
hesaplanmaktadir.

Fakat bu hesaplardan farkli olarak anot sayilar1 anot yatagi direncinin
hesaplamalar sonucu 2 ohm degerinden biiyiik ¢ikmasi ile yiikselir.

Anot yatag direngleri anot yataginin dl¢iisiine, anot yataginin boyuna, kok tozu
direncine, anotlar arasi baglantida kullanilan kablonun Kesiti, boyuna ve yatagin
bulundugu zeminin rezistivite degerine bagli olarak degisiklik gosterir. Boru hatt
baslangicina konumlandirilmas: planlanan anot yataginin toprak rezistivite degerleri

proje hesaplama asamasinda zemin rezistivite degerleri 55 metre derinlige
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inilemeyeceginden dolay1 bu degere esdeger sonug verecek sekilde elektrot aras1 mesafe

ayarlanarak ortalama rezistivite degeri anot yatagi i¢in ayrica hesaplanir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 Anot yatagi noktasi ortalama direng degeri

No Elektrot arasi Rezistivite
mesafe (m) (Ohm.cm)
1 3 59650
2 10 15326
3 20 12266
4 30 10162
5 40 8366
6 50 3180
7 55 2055
Toplam 111005

Aritmetik ortalama
¥p =111.005

pmak = 59.650
N =7

Fort = 13500 Ohm.cm
Anot adeti hesaplamalarinda 2 adet titanyum anot boru akim ihtiyacini
karsilamaktadir. Fakat bu kadar anot baslangic noktasi rezistivite degeri olan 59650
Ohm.cm’yi agamayacak, sartnamelerde istenen 2 ohm anot yatag: direncinden fazla bir
direng ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden en iyi verime ulagabilmek i¢in belirtilen derinlik
olan 55 metreye gore anot sayisi arttirilarak anot yatagi direncinin 2 ohm’ un altina
diistiriilmesi saglanacaktir. 55 metrede inaktif (anotsuz) bolgelerde g6z Oniine alinarak 2
ser metre araliklarla toplamda 20 adet anot kullanilmas1 uygundur.
e Anot yatagi tipi: Derin kuyu anot yatagi
e Anot tipi: Karma metal oksit kapli titanyum tiip anot (Standart: 1,6/50)
e Akim kapasitesi: 100 A/m? (Kok tozu igerisinde)
e En fazla akim ¢ikisi: 2,512 A (1 adet anot igin)
e Istenen minimum &miir: 25 y1l
e Anot sayisi (N): 20 adet
e Anotlar aras1 uzaklik: 200 cm
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e Inaktif bolge uzunlugu (Li,): 500 cm

e Aktif bolge uzunlugu (L): 5000 cm

e Derin kuyunun ¢ap1 (D,): 22 cm

e Anot yatagl zemin rezistivitesi (pa): 13.500 Ohm.cm
e Dolgu malzemesi rezistivitesi (pg) 50 Ohm.cm

e Anot boyu (Ly): 50 cm

e Anot ¢api (da): 1,6 cm

e Titanyum anot / dolgu gegis direnci R(Ti-D):

o[ (o)
X X—]-
2xmxL, t d,

x[l (8>< 50) 1]—0720h
n 16 -1| =0. m

50
2x%3,14%50

e Dolgu / toprak gecis direnci R(D-T):

o (55)-
X Xe— -
<L, | \" D,

13500 1, (8>< 5000) 1]—2 80 Oh
2%3.14x5000 | 22 o &
e Girigim faktori ():
p(a)

@ In(0,66%N
oS R(TiD)  M0.66N)

1+ >0
3,14x200x0,72

%xIn(0,66x20)=1,285

e 20 adet (N) anodun direnci:

f
R(Ti-top)=R(Ti-D)x N

)

5
0,72x =0,05 Ohm

e Anot yatag direnci (Ry):

R=R(Ti-top)+R(D-T)
2,8+0,05=2,85 Ohm

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan anot yatagi direnci 2 ohm degerinden

yiikksek olup istenen sartlar 2 adet yerine 20 adet anot kullanildigi zaman da bile

saglanamamistir. Bu durumda tek bir anot yatag: yetmeyecektir. ikinci bir anot yatag
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ile direncin 2 ohm’un altina indirilmesi gerekmektedir. Ayn1 diren¢ degerine sahip
ikinci bir anot yatag: ile direng degerini disiiriilmeye calisilacaktir. Burada baginti

(4.14) kullanilmaktadir.

e Toplam sistem devre direnci (R;):

1 1.1 (4.14)
Rs Ry Rp

111
— =4+ R¢=14250h
Ry 2.85 2.85 Rs~14250hm

Ikinci anot yatag: hesabu ile anot yatag: akim direnci 2 ohm’un altma indirilerek
istenilen sartlar saglanmistir. Ornek proje kapsaminda 2 adet anot yatagi kurulumu
uygun olacaktir. Anot yataklarinin birbirine yakin kurulmasi uygundur.

¢ Bir anot yatagindan en fazla anot yatag1 akim ¢ikis1 20 adet anot icin (2,512%20)
50,24 amper olarak hesaplanir.
e Koruma sisteminde anot yataginda kullanilacak olan kok tozu miktart (Qkok) (2
adet anot yatag1 i¢in):
Qrok=V(M*)*pkoky*2 (4.15)
(0,11?x3,14x55)(m*)x0,83(ton/m®)*x2=3.47 ton

e Kok tozunun 6mir hesabr:

Omﬁr(kok)zl(z% (4.16)
KOK " *BORU

Boru hattinin anot yatagindan istedigi akim (Igoru): 2,95 A

Kok tozu akim kapasitesi (Ikok)max: 1 kg/A.Y1l

Kullanilacak kok tozu 6l¢iisti (Qkok): 3470 kg

Yukarida verilen bilgileri bagmti (4.16)’ da yerine yerlestirirsek kok tozu
omriini hesaplayabiliriz.

3470 (kg)

! (kg/A_Yﬂ) 2,95 (A)

=1176,27 Y1l

e T/R iinitesinin kapasitesi (En yiiksek akim ihtiyacina gére hesap yapilir.):
Ranot vaTaci (En yiiksek): 2.85 Ohm
| (Boru hatt1 akim ihtiyac1): 2,95 Amper
Botas teknik sartnamesinin kurallarma bagli olarak T/R iinitesi kapasitesi

belirlenir.
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T/R tinitesi DC amper: 2,95 Amper
DC Volt = [xR+2 (4.17)
2,95x2,85+2=10,4075 Volt
Secilen T/R fiinitesi kapasitesi 50 V /20 A (DC)’dir (standart liretim).

4.1.6. Gegici katodik koruma uygulamasi

Omek proje kapsaminda boru hattina uygulanacak olan dis akim kaynakli
katodik koruma sistemi devreye alinana kadar gegecek siire zarfinda boru hattinin
korozyona ugramasini Onlemek amaciyla gecici siireligine galvanik anotlu katodik
koruma uygulamasi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu gegici siire dis akim kaynakl
katodik koruma sisteminin problemsiz bir sekilde devreye alinmasina kadar gecen
stiredir. Koruma kurulumu asamasinda ¢ikabilecek problemlere karst kurulumun da geg
tamamlanmas1 ihtimali durumlar1 g6z Oniine alinarak ortalama 1,5 yil boru hattinin
korumasi galvanik anotlu katodik koruma sistemini ile tamamlanmasi saglanir.

e Korunacak olan ¢elik borusu alani:
A=nxDxL=10368,3 m? (4.18)

e [stenen katodik koruma émrii: 1,5 Yil

e Kaplama tiirii: PE kaplama

e Akim yogunlugu (Js): Tablo 3.14’ten 0.001 ve tablo 3.15°ten 0,001 A/m?
bulunur. Bulunan degerler ¢arpilarak 0,01 mA/m? bulunur. Hesaplama isleminde
bulunan bu deger kullanilabilir fakat dig akim kaynakli katodik koruma
sisteminin kurulumu sirasinda gegen siirenin 1,5 yili gegmesi durumu goz 6niine
alinarak bulunan akim degerinin 10 kati alinarak hesaplamalar gerceklestirilir.
Buradan akim degeri 0,1 mA/m? ¢ikmaktadir.

e Toplam gerekli akim:

L,=AxJ (4.19)
0.1 mA/m’ x 10368,3 m*= 1037 mA

e Sistemde kullanilacak olan anot tiirii h.pot magnezyum anot olup 5 Ib (2,3kQg)
olarak se¢imi yapilmistir.

e Anodun ¢iplak haldeki uzunlugu (L;) 35cm’dir.

e Anodun ¢iplak haldeki ¢ap1 (D,) 8 cm’dir.

e Anodun standart boyu (Lg) 43 cm’dir.
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e Anodun dolgulu ¢ap1 (Dg) 15 cm’dir.

e Topragin ortalama rezistivitesi (r) 6649 Ohm.cm’dir.
e Dolgu rezistivitesi (r) 100 Ohm.cm’dir.

e H.pot magnezyum anot / dolgu geg¢is direnci R(A-D)

2xnxL [ln <4X _> 1]

Bagint1 (4.20) yardimu ile asagidaki sonug elde edilmis olur.

100

35
7 1(4 —)-1]=. h
2x3,14x35x[n s 0.85 Ohm

e Dolgu gecis direnci/ toprak ge(;is direnci R(D-T)

2><nde [ln (4X _) 1]

Bagint1 (4.21) yardimiyla asagidaki sonug elde edilmis olur.

6649 [1( 3) 1]—35440}1
2x3.14x43 |\ 15) 7] m

(4.20)

(4.21)

e Toplam anot direnci ise formiil (4.22) yardimi ile 36,29 Ohm olarak hesaplanir.

R=R(A-D)+R(D-T)

R:=0,85+35,44=36,29

(4.22)

e Secgilen anot tipi h.pot magnezyum anot olup anodun Cu/CuSO, referans

elektrotuna gore potansiyeli 1700 mili volt, koruma potansiyeli gene Cu/CuSO4

referans elektrotuna gore 850 mili volttur.
e Anot c¢alisma potansiyeli (Va=1700mV-850mV)
hesaplanmaktadir.
e Anot akimu (I):
la=Va/Rt
0.85/36,29=23,4 mA
e Teorik akim kapasitesi 2200 A.h/Kg,
e Anot verimi 0,5
e Kullanma fakt6rii 0,85
e Gergek akim kapasitesi 1230 A.h/Kg

e Anot Omri hesabi:
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Anot Omriie anot kiitlesi(kg)xgercek akim kapasitesi (4.24)
fot = Anot akim ¢ikisi(A)*x8760 '

2,3(kg)*1230 (A.h/Kg)
=13,8 yil
0,0234 (A)x8760
¢ Galvanik anotlu katodik koruma i¢in gerekli olan anot adedi hesab1:
I
Anot adeti(N)ZI—s (4.25)

1037 mA 45 adet
BAmA

45 adet anot 13,8 yil hatt1 koruyacaktir. istenilen &miir ise 1,5 yil olup 5 adet
anot bu siirede hatt1 korumaya yeterli olacaktir. Bu anotlar 13 kilometrelik hatta esit
dagilimlar ile 6l¢ii kutusu ile birlikte boru hattina baglanacaktir. Galvanik anotla yapilan
katodik koruma islemlerinde ayrica bir anot yatagina gerek olmadigi i¢in ayrica bir anot

yatagi dizayni gerekmeyecektir.
4.1.7. Ornek proje kapsaminda elde edilen bulgularin 6zeti

Omek proje kapsaminda Ornek boru hattimin giizergahi iizerinden alman
numunelerin toprak rezistivite O6lgiimleri sonucunda, boru hatti boyunca topragin
ortalama rezistivite degeri 6649 Ohm.cm olarak hesaplanmig olup topragin orta korozif
ozellikler tasidigi belirlenmistir. Alinan 6rnekler iizerinden redox potansiyeli ve pH
olgiimleri de yapilmis olup 6lgiilen degerler kendi basliklar: altinda verilmistir. Thtiyag
duyulan akim ve koruma mesafesi belirlenirken toprak rezistivitesine gore kaplama
direnc tablosundan yararlanilmistir.

13000 metrelik 6rnek projede hattin koruma sistemi olarak dis akim kaynakl
katodik koruma sisteminin secilmesinin nedeni boru hatti akim ihtiyacinin yiiksek ve
zeminin korozif 6zelliklere sahip olmasidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1 adet T/R
tinitesi kullanilmasi yeterli olacaktir. Anot yatagi 2 adet kurulacaktir. Derin kuyu olarak
planlanacaktir.

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi diizgiin bir bi¢cimde devreye alinana
kadar, hat i¢in uygun degerlerde galvanik anotlu gecici katodik koruma sistemi

uygulanacaktir.
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Ornek proje kapsaminda koruma sisteminde T/R {initesi manuel-otomatik model
secilmesi uygundur. Yardimer anotlar ise karma metal oksit kapli titanyum tiip anot
(916-500mm) tipinde segilecektir.

Boru hattinin basinda ve sonunda standart olarak SIJ 6l¢ii kutular1 ile spark gap
elemant kullanilacaktir.

7880 metrede yol gegisi ile 650 ve 8950 metrelerde dere gegislerinin iki
tarafinda STP 6l¢ii kutular1 konumlandirilmasi uygundur.

8700 metredeki yiiksek gerilim hatt1 icin HVAC o6l¢ii kutulari ile topraklama
kaziklar1 kullanilacak, boru {izerindeki enterferans etkisi solid state polarizasyon hiicresi
ile topraga bosaltilacaktir.

Botas teknik sartnamesi nedeniyle de 6 kilometrede bir ATP 6l¢ii kutular
konumlandirilmasi gerekmektedir.

Hat iizerindeki kablolar botas sartnamesine uygun olarak EPR/CSPE ve NYY
tipinde kullanilir. Kablo ile boru baglantis1 termik kaynak elemani ile saglanacak ve

buna uygun bir malzeme ile izolesi saglanacaktir.

4.2. Deneysel Calismalar Kapsaminda Galvanik Anotlu Katodik Koruma Test
Sonuclarn

4.2.1. Toprak rezistivite 6l¢ciim sonuglari

Deneysel ¢aligma kapsaminda boru hatti giizergahi zemini tizerinden kilometre

bagina alian toprak numunelerin rezistivite degerleri Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 Zemin rezistivite degerleri

Mesafe Elektrot Aras1 | Rezistivite

(km) Mesafe (m) (Ohm.cm)
0+000 3,000 6845
1+000 3,000 5155
TOPLAM 12000

port= 6000 Ohm.cm

Yapilan hesaplama sonucu ortalama rezistivite degeri 6000 Ohm.cm olarak
bulunmustur. Tablo 4.18’de ortalama rezistivite degerine goére koroziflik durumu
verilmistir.

Tablo 4.8 Ortalama rezistivite degerine gore koroziflik durumu

Mesafe | Ortalama Rezistivite Koroziflik
(m) (Ohm.cm) Arahgi durumu

1000 6000 4000<P<10000 | Orta korozif

174



4.2.2.

Ph 6l¢iim sonuglar:

Deneysel ¢aligma kapsaminda boru hatti giizergahi zemini iizerinden kilometre

basina alinan toprak numunelerin pH degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.

4.2.3.

Tablo 4.9 pH odlgiimleri ve ortalama deger

Mesafe (km) pH
0+000 7.5
1+000 7.3

pHort:7.4
Yapilan 6l¢iimler sonucunda zeminin bazik 6zellikte oldugu ortaya ¢cikmustir.
Redoks ol¢iim sonuclar:

Deneysel ¢alisma kapsaminda giizergah tizerinden kilometrede bir alinan toprak

numunelerin redoks degerleri Tablo 4.10’da verilmistir.

4.2.4.

Tablo 4.10 Redoks 6l¢iimleri ve ortalama deger

Zemin Redoks

Mesafe (km) | o ansiyeli (mv)

0+000 300

1+000 460

R DXOl’t = 380

Redoks 6l¢timleri sonucu zeminin orta korozif 6zellikte belirlenmistir.
Anot adeti ve 6miir hesaplamalari

Korunacak olan ¢elik boru hatti1 boyu (L) 1000 metredir.
Korunacak olan ¢elik boru hatti ¢ap1 (6") 0,1524 metredir.
Korunacak olan ¢elik borusu alani;

A=nxDxL=478,5 m? (4.26)

Akim yogunlugu (Js): Tablo 3.14’ten 0.001 ve tablo 3.15’ten 0,001 Alm?
bulunur. Bulunan degerler ¢arpilarak 0,01 mA/m? bulunur. Yanilma paylari ve
10 kat1 alinarak

ileride c¢ikabilecek problemlere kars1 akim degerinin

hesaplamalar gerceklestirilir. Buradan akim degeri 0,1 mA/m? ¢ikmaktadir.
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e Gerekli olan akim (I):
[=AxJ, (4.27)

0.1 mA/m’ x 478,5 m*=48 mA
e Istenilen minimum katodik koruma émrii 20 yildur.
e Sistemde kullanilacak olan anot tiiri h.pot magnezyum anot olup 17 Ib (7,7
kg)’dir.
e Anodun ¢iplak haldeki uzunlugu (L,) 65 cm’dir.
e Anodun ciplak haldeki ¢ap1 (Dy) 9 cm’dir.
e Anodun standart boyu (Lg) 80 cm’dir.
e Anodun dolgulu ¢ap1 (Dg) 20 cm’dir.
e Topragin ortalama rezistivitesi (r) 6.000 Ohm.cm’dir.
e Dolgu rezistivitesi (r) 100 Ohm.cm’dir.
e H.pot magnezyum anot / dolgu ge¢is direnci R(A-D)

[ln (4x —) 1] (4.28)

2XnXL
Bagint1 (4.28) yardimu ile asagidaki sonug elde edilmis olur.

100

—2X3 14765 [ln (4>< —) 1] =0.58 Ohm

e Dolgu gecis direnci/ toprak gecis direnci R(D-T)

2><n><Ld [ln (4x —) 1] (4.29)

e Baglant1 (4.29) yardimiyla agagidaki sonug elde edilmis olur.

6000 [1( O) 1]—21 17 Oh
2x3.14x80 |\ 20) 71 7" m

e Toplam anot direnci ise baginti (4.30) yardimi ile 21,75 Ohm olarak bulunur.

R=R(A-D)+R(D-T) (4.30)
e Secilen anot tipi h.pot magnezyum anot olup anodun Cu/CuSO, referans
elektrotuna gore potansiyeli 1700 mili volt, koruma potansiyeli gene Cu/CuSO,
referans elektrotuna gore 850 mili volttur.
e Anot c¢alisma potansiyeli (Va=1700mV-850mV) 0,85 volt olarak
hesaplanmaktadir.
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e Anot akimu (I):
la=Va/Rt (4.31)

0.85/21.75=39,1 mA
e Teorik akim kapasitesi 2200 A.h/Kg,
e Anot verimi 0,5
e Kullanma faktori 0,85
e Gergek akim kapasitesi 1230 A.h/Kg

e Bir tek anot i¢in anot dmrii hesabi:

Anot O . anot kﬁtlesi(kg) Xgergek akim kapasitesi (4 32)
not Omrii= Anot akim ¢1kis1(A)*x8760 :

7,7(kg)*x1230 (A.h/Kg)
0,0391 (A)x8760

=277 yil

e Galvanik anotlu katodik koruma igin gerekli olan anot adedi hesabi:

I
Anot adeti(N)=I—s (4.33)

a

48 mA

m =2 adet

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucu katodik koruma
projesinde 2 adet 17 Ib h.pot magnezyum anot kullanilmasi hatti korumak igin yeterli
olacaktir. Anotlar hattin orta noktasina yerlestirilecektir. Hattin basina ve anotlarin
oldugu kisma birer adet toplamda 2 adet STP 6l¢ii kutusu konumlandirilmas: uygun

olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giintimiiziin hizla ilerleyen teknoloji diinyasinda insanlarin kaynaklara ulasma
ihtiyacindaki hiz ve kalitede artmistir. Bu kaynaklar enerji gereksinimi i¢in petrol ve
dogalgaz ile temel ihtiyac olan i¢gme suyu veya kullanim suyudur. Ihtiya¢ duyulan bu
kaynaklarin aktariminin da sorunsuz ve hizli bir bigimde saglanmasi 6nem tagimaktadir.
Bu kaynaklarin son kullaniciya ulasabilmesi boru hatlar1 yardimi ile ger¢eklesmektedir.

Bu kaynaklarin tagimiminin  gergeklesebilmesi i¢in  c¢esitli  ortamlara
konumlandirilan boru hatlar1 bulundugu ortamin etkisiyle zaman igerisinde aginmalara
ugrayarak patlamalara sebep verip yiiksek zararlara yol agmaktadir. Bu aginmalar boru
hattinin bulundugu ortamdaki ¢esitli korozif etkenlere bagli olarak hizli veya daha yavas
gerceklesir. Bu asinmalar gozle fark edildigi zaman geri doniisii olmayan yola girilmis
olmaktadir. Meydana gelen korozyon sonucu iilkelerin ekonomik kayiplar artacak ve
milli gelirleri israfa ugrayacaktir.

Boru hattinin bulundugu ortamin hat {izerinde olusturabilecegi korozif etkilerin
Oniine gegebilmek icin ¢esitli koruma teknikleri gelistirilmis olup belli bir siire dahi olsa
boru hattinin korunumu saglanmak istenmistir. Boru hattina g¢esitli kaplamalar
yapilarak, boya uygulamasi yapilarak, inhibitorler kullanilarak ya da en giivenilir yol
olan katodik koruma uygulamasi yapilarak korozyon korumasi gergeklestirilerek
korozif ortamin zararlarinin 6niine gegilebilir.

Katodik koruma uygulamasi boru hattinin uzunlugu ve bulundugu ortamin
koroziflik oranina ve uygulama maliyetine bagh olarak, galvanik anotlu ya da dis akim
kaynakli olarak yapilmaktadir. Her iki koruma tiirlinin de her tiirli ortamda
uygulanabilmesinin bir maliyeti olmaktadir. Cok uzun ve asir1 bir korozif ortamda
bulunan boru hattina her iki tiir katodik koruma yapilabilir. Fakat galvanik anotlu
katodik koruma yapildigi zaman kullanilacak anot sayisi artacaktir. Sistemin iginde
bulundugu ortam boru hattindan daha ¢ok akim ¢ekecegi i¢in anotlarin dmiirleri hemen
tilkenecektir. Bunlarin yerlerine yenilerini koymak ve takibini yapmak asir1 derece
maliyetli olmaktadir. Boru hattinda hatti korumak i¢in ihtiyag duyulan akimi dis bir
akim kaynagindan saglanirsa akim akisi siirekli olarak devam edecek ve akim siddeti
istenilen diizeyde T/R {iinitesi yardimi ile ayarlanabilecektir. Maliyeti galvanik anotlu
koruma sistemine gore daha diisiik olacaktir. Bunun tam tersi bir durumda yani

korunacak boru hatt1 kisa olup korozif ortamin etkisi diigiik olur ise koruma igin gerek
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duyulan akim dis bir akim kaynagindan temin edilirse maliyet galvanik anotlu koruma
sistemine gore daha da artacaktir. Biitiin bunlar deneme yanilma yOntemiyle
yapilamayacak derece dnemli hususlar olup boru hatti, korozif ortam ve ihtiya¢ duyulan
koruma akimi degerleri hesaplanarak koruma sisteminin tiirii secilerek sistem giivenli
bir sekilde korumaya alinmalidir.

Uzun bir boru hatti, ¢evre kosullar1 ve ihtiya¢ duyulan akim incelendiginde bu
hat i¢in en uygun korumanin dis akim kaynakli katodik koruma oldugu kanisina
varilmis ve sisteme uygun bir koruma hatt1 plam yapilmustir. fhtiya¢ durulan akim
hesaplanmig ve buna gore T/R iinitesi kurulmustur. Diger projemizde ise boru hatt1 kisa
ve akim ihtiyact diistiktiir ¢evredeki korozif etkenlerde zayif olunca burada dis akim
kaynakli katodik koruma sistemi oldukc¢a maliyetli olacaktir bu yiizden galvanik anotlu
katodik koruma sistemi kurulustur.

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi yiiksek akima ihtiya¢ duyan hatlarda
kullanilacaktir. Fakat bu sistem tercih edilmeden 6nce dis akim alinabilinecek durumda
midir ona bakilarak sistem tercihi yapilmalidir. Eger dis akim kayna@ina erisim
maliyetli olacak olursa galvanik anotlu koruma sistemini kullanmak bir tercih sebebi
olabilir tabi biitiin bunlara karar verebilmek i¢in gerekli olan hesaplamalarin detaylica
incelenip herhangi bir hataya yer verilmeyecek sekilde planlanmalidir.

Bu tezde korozyonun olumsuz etkileri anlatilarak durumun o6neminden
bahsedilmektedir. Korozyon zararlarinin 6niine gegebilmek igin uygulamada kullanilan
dogru yontemler ile korozif etkilerin nasil engellenecegi konusunda yapilan ¢alismalar

ile sektore yardimci olabilecek ¢oziimler tiretilmistir.
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