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1 Giris

Karmasik tasarim kosullari, ayni parca
icerisinde farkli metalik malzemelerin bir-
lestirilmesini gerekli hale getirebilmektedir.
Ayrica, ¢cogu kez sadece bulunabilirlikle ilgi-
li olarak yonetilen sans kombinasyonlari da
goriilebilmektedir; 6rnegin baglanti eleman-
lari veya simler. Bu tiir karisik malzeme ta-
sarimlari, bazi kosullar altinda partner mal-
zemelerden bir tanesinde korozyona sebep
olabilir. Bu olgu, icerisinde iki farkli metalin
galvanik bir ¢ift olusturdugu “galvanik ko-
rozyon”licerir.

Galvanik elemanlarin olugsmasinin sonu-
cu olarak, daha az asal olan malzemede hiz-
li korozyon meydana gelebilir. Adi gecen bu
malzeme, bu durumda daha asal partner me-
talle herhangi bir temas altinda olmaksizin
tahmin edilenden ¢ok daha yiiksek bir hizda
korozyona ugrayabilir. Goriiniimiin kabul
edilemez bicimde bozulmasi, borularda siz-
dirma veya kopan baglanti elemanlar gibi
korozyonla ilgili hasarlar, bir par¢anin servis
omriinii biyiik dl¢iide azaltabilmekte ve za-

manindan 6nce degistirilmesine neden ol-
maktadir. Cogu teknik uygulamada, temas
altindaki metallerden paslanmaz ¢elik daha
pozitif korozyon potansiyeline sahiptir; do-
layisiyla genellikle partner malzeme i¢in bir
korozyon tehlikesi s6z konusudur.

Bununla birlikte, galvanik korozyonun
olusma riski ¢ok sayida faktére baglidir.
Kullanilan malzemeninyani sira, ortam ve ta-
sarim da ¢cok 6nemlidir. Bu nedenle, malze-
melerin uygunlugu ile ilgili 6nceden karar
vermek zordur. Mevcut yayin, galvanik ko-
rozyonun prensiplerini ve tasarimcilarin ko-
rozyon riskini tahmin etmelerine izin veren
esas parametreleri tarif etmektedir.

Korozyon elemani etkisi sebebiyle bir metalde meydana gelen hizli ko-
rozyon. Diger faktorler arasinda, konsantrasyon elemanlari, havalandir-
ma elemanlari ve aktif/pasif elemanlar sayilabilir.
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2 Galvanik korozyonun prensipleri

Galvanik korozyon meydana gelebilmesi
icin, su kosullar mevcut olmak zorundadir:

e verilen bir sistem icerisinde metallerin

farkli korozyon potansiyelleri;

¢ iki metal arasinda iletken bir baglanti;

e her iki metali birbirine baglayan elek-

trik iletkeni bir nem filmi (elektrolit)

Sekil 1, bu {i¢ 6n kosulu grafik tarzinda
gostermektedir. Galvanik korozyonmeydana
geldiginde, daha az asal olan malzeme -
anot - tercihen saldiriya ugrarken, daha asal
olan malzeme - katot — korozyona karsi ko-
runmaktadir. Gergekte katodik korumanin
prensibi, korozyondan korunmayi temin
eden kurban anotlora dayanmaktadir.

Farkli potansiyele sahip iki metalin elek-
trik iletkeni bir ¢ozelti icerisinde birbirine
temas etmesi, anottan katoda dogru bir elek-
tron akisina yol agmaktadir. Elektro-kimya-
sal reaksiyonlar, izolasyon icerisindeki bir
metalde dogal olarak meydana gelenlerle
aynidir; bununla birlikte, anot iizerindeki ko-
rozif saldirn fazlasiyla hizlidir. Bazi durum-

Elektrolit

Metal 1

Anot

Katot

larda galvanik elemanlarin meydana gelme-
si, aksi durumda s6z konusu ortamda
korozyona direncli olacak malzemelerde ko-
rozyona neden olabilmektedir. Bu, bazi or-
tamlarda bolgesel bicimde polarize olabilen
aliiminyum gibi pasif malzemeler icin karsi-
lasilabilen bir durumdur. Béyle durumlarda,
galvanik elemanlarin meydana gelmesinin
yol acacagi potansiyel kayma olmaksizin or-
taya ¢ikmayacak aralik korozyonu veya ¢u-
kurcuk korozyonu gibi lokal korozyon olay-
lari gozlenebilir.

Sekil 1:
Farkli metal korozyonu igin
on kosullar.
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grafit
Alasim 625/C-276
Siiper ostenitik paslanmaz celik .
Titanyum B
Alloy 400 N
Ostenitik paslanmaz celik kalite 1.4404 (316 L), pasif I
Nikel W
Ni-Al-Bronzu
90/10 Kupro-Nikel
Al-bronzu Wl
Bakir mm
Ostenitik paslanmaz celik dokiim Hl
s Kursun
M Kalay
I Karbon celigi
I D6kme celik
— Al-2.7 Mg

I Cinko
B Altiminyum
B Magnezyum
-2000 -1500 -1000 -500 0
Potansiyel (mV SCE)
Sekil 2:

10 °C altinda deniz
suyundaki Galvanik
Seri [11].

Sekil 3:
Galvanik korozyonun
olusamayacagi sartlar.

Yaygin inanisin tersine, elektrokimyasal
bir hiicre icerisindeki potansiyel farki tek ba-
sina gercek galvanik korozyon riskine ait iyi
bir gosterge degildir. Bu sadece bu tiir bir ris-
kin hesaba katilip katilmamasi gerektigine
isaret etmektedir. Bu baglamda, metallerin
standart potansiyellerini gosteren yayimlan-
mis ¢ok sayidaki tablo, sadece potansiyel
farklarina ait bir yaklasim saglamaktadir.
Belirleyici faktor, standartlastirilmis deney-
sel sartlar altinda gozlenen potansiyel far-
kindan ziyade, gercek ¢alisma kosullar al-
tindaki esas potansiyel farkidir. Bu nedenle,
galvanik seriye ait deneysel tablolar deniz
suyu gibi tipik ortamlar icin dretilmislerdir.
Bunlar gesitli metallerin verilen bir ortam ice-
risindeki potansiyelini konumlandirmaktadir
(Sekil 2).

Galvanik korozyonun 6n kosullari hak-
kinda biling sahibi olunmasi ve Sekil 3’deki
orneklerin dogru bicimde anlasilmasi, bo-
lim 5°de tartisilacak onleyici faaliyetlerin
belirlenmesini miimkiin kilacaktir.

500

Galvanik korozyon ...

... elektrik iletkeni
baglantilar olmadan
meydana gelemez

Metal 1

... potansiyel farki
olmayan metallerde
meydana gelemez

Metal 1

Yalitkan

(ektrolity

... bir elektrolitle baglanti olmadan meydana gelemez

Kaplama

Metal 1

Metal 1

(Metal 1 = Anot, Metal 2 = Katot)
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3 ilgili faktérler ve érnekler

Faraday yasasina gore, elektrokimyasal
korozyon prosesleri dogrudan yiik transferi,
yaniakim gegisiileiliskilidir. Bunedenle, ko-
rozyonu olgmek {izere ¢ogunlukla akim ve
akim yogunluklari kullaniimaktadir. Galva-
nik korozyonla ilgili sartlar karsimiza ¢ikti-
ginda, toplam korozyon akimi Il prensip
olarak, kendi kendine korozyondan dogan
bir kismi akim Is (yani diger metallerle te-
mastan bagimsiz korozyon kismi) ve bir kis-
mi pil akimi l¢ (yani, partner malzemeler ara-
sindaki hiicre akimi sebebiyle meydana
gelen korozyon kismi (Esitlik 1))’den olus-
maktadir.

lot = Is+lel (Esitlik 1)

Eleman korozyonunun siddeti, iki metal
arasindaki potansiyel farki (AU), elektrolit di-
renci (Rep) ve sirasiyla anot ve katottaki pola-
rizasyon direnci (Rp,a) & (Rp,c) tarafindan be-
lirlenmektedir (Esitlik 2).

AU

= 4au (Esitlik 2)

let
Rel + Rp,a + Rp,c

Bu esitlikten, galvanik korozyonu belirle-
yen faktorlerle ilgili olarak sonuglar ¢ikarila-
bilmektedir. Bu faktorler, metalik korozyo-
nun teknik agidan belirgin bir problem teskil
edip etmeyeceginin belirlenmesinde kritik-
tir. Bunedenle, bu faktorlerin etkileri ayri ay-
ri tartisilacaktir.

3.1 Elektrolit direnci

Elektrolit direnci arttik¢a, galvanik koroz-
yon riski azalmaktadir. Bunun sebebi, galva-
nik akimin erisiminin azalmasi ve Sekil 4’te

gosterildigi gibi anottaki potansiyel degisi-
minin sinirlanmasidir.

Yiizeyden olgiilen potansiyel, yalitilmis
anot durumunda, birbirinden bagimsiz ola-
rak katot ve anodun ilgili potansiyelinin ko-
numunu tanimlamaktadir. Gegis bolgesinde,
potansiyelde belirgin bir sicrama goriilmek-
tedir. Katot ile anot arasinda elektriksel ilet-
ken bir baglanti mevcut oldugunda, yiiksek
dirence sahip elektrolitler icerisinde (6rne-
ginyogusma sonucu meydana gelen su film-

Diisiik direng

Yalitilmis anot

Yiiksek galvanik korozyon

Galvanik korozyon yok

Katot . Katot

leri) anotta yiiksek degerlere dogru diisiik
bir polarizasyon gozlenmektedir. Diisiik di-
rence sahip elektrolit filmler (tuzlu su) s6z
konusu oldugunda, ¢ok giiclii bir polarizas-
yon Olcililmektedir. Polarizasyon ne kadar
yiiksekse, malzeme aktif durumda oldugun-
da anottaki korozyon hizi o kadar yiiksek ol-
makta veya malzeme pasif durumundaysa
kritik (korozyon baslatan) potansiyele ulas-
ma olasiligi o kadar yiiksek olmaktadir. Tab-
lo 1 gesitli su tiirlerine ait 6zgiililetkenlik de-
gerlerini vermektedir.

Sekil 4:

Elektrolit direncinin anot
polarizasyonu iizerindeki
etkisi.



3.2 Islatma siiresi ve ortamlari

Elektrolit direnci ve islatma siiresi ara-
sinda gii¢lii bir etkilesim mevcuttur. Bu du-
rum parcalar daimi olarak su bazli sivilarca
1slatilmadigi yerlerde kritik 6neme sahiptir.
Galvanik korozyonun 6n kosullarinin tarifin-
de anlatildigi gibi, elektrolit filmi anahtar bir
rol oynamaktadir. Boyle bir film olmadan gal-
vanik korozyon meydana gelemez. Bu du-
rum, uygulamada elektrolit filmi mevcut ol-
madiginda metalik malzemelere ait herhangi
bir kombinasyonun korozyon bakis agisin-
dan kritik olmadigi anlamina gelmektedir.
Bu, yogusma bulunmayan i¢ kisimdakiler
icin tipiktir. Normal bicimde havalandirilan
vesitilan ortamlardaki aydinlatma fikstiirle-
ri veya i¢ mekan dekorasyon parcalarinda ko-
rozyon riski bakimindan herhangi bir sinirla-

Tablo 1:
Farkli su tiirlerindeki
tipik ozgiil iletkenlik

DIGER METALIK MALZEMELERLE TEMAS HALINDEKI PASLANMAZ CELIKLER

ma olmadan esas itibariyle herhangi bir mal-
zeme kombinasyonu kullanilabilmektedir
(Sekil 5).

Hem maruz kalma siiresi, hem de elek-
trolit direnci, lokal sartlara fazlasiyla bagli-
dir. Deniz ve kapali yiizme havuzu ortamla-
veya endistriyel
galvanik korozyon olasiligi, kirsal atmosferik

rindaki ortamlardaki
kosullarindakine kiyasla belirgin dl¢iide da-
ha yiiksektir. Sekil 6 paslanmaz celikle te-
mas edilen veya temassiz durumda ortamin
cinkodaki korozyon hizi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu sekil, bir sahil atmosfe-
rinde ve deniz suyu sicrama bélgesinde hiic-
resel korozyona ait oranin (yani korozyon
hizlar arasindaki farkin) kendi kendine ko-
rozyonunkini (yani paslanmaz celikle temas
etmeyen c¢inkonun korozyon hizini) astigini
gostermektedir.

degerleri.
Ortam Ozgiil iletkenlik (Q - cm)?
Saf su -108

Minerali giderilmis su (demineralize su)

-10°

Yagmur suyu

-10°

icme suyu

Hafif tuzlu nehir suyu

-103

Deniz suyu

5

2

5
2-10%-1-103
5

3,

5.102-5-1072
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Ortamsal atmosferin yani sira, tasarim
detaylar da belirleyici bir rol oynamaktadir.
Nem filmlerinin hizla kurumasina yardimci
olan faktorler (yeterli havalandirma, aralik-
larin 6nlenmesi, yagmur suyunun serbestce
bosaltilmasi) korozif saldiriy1 azaltmaktadir.
Araliklar icerisindeki veya {izeri ortiili bol-
gelerdeki siirekli nemli kalan alanlar, durgun
su ve kirlenmis yiizeyler galvanik korozyonu
oldukca hizlandirabilmektedir.

Sekil 5:
Normal bicimde 1sitilan

307 havalandirilan i
[ sicak daldirmali galvanizlenmis celik ve havalandiritan ic me-

kan ortamlarinda genel

25 _/ M sicak daldirmali galvanizlenmis / paslanmaz gelik

Yiizey orant, anot / katot = 1:6 anlamda elektrolitlerin

bulunmamasi sebebiyle,

g 20 - bu kosullar altinda pas-
% lanmaz geligin boyanmis
£ 15 - karbon ¢eligi gibi diger
§ metalik malzemelerle
§ 10 kombinasyonu genellikle
S bir galvanik korozyon
riski icermez.
e =
0 T T T 1
Kentsel Celik fabrikasi Sabhil Deniz
atmosfer yakininda bolgesi sigrama bolgesi
Konum
Sekil 6:

Paslanmaz celikle temas
eden ve etmeyen sicak
daldirmali galvanizlen-
mis celigin farkli ortam-
lardaki korozyon hiz.
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Sekil 8a, 8b:

Cok biiyiik galvanizli
celik pargalar lizerindeki
paslanmaz celik baglanti

elemanlari, normalde ko-

rozyona sebep olmazlar.

3.3 Elektrot reaksiyonlarinin kinetigi

Elektrot reaksiyonlarinin kinetigi, Esitlik
3 icerisinde anot ve katodun polarizasyon
direnci degerleri ile ifade edilmektedir.
Potansiyeldeki 100 mV kadar az farklar
dahi korozyona sebep olabilmekteyken,
onemli 6l¢iide biiyiik potansiyel farklarina
sahip metaller zorluk yasanmadan birlestiri-
lebilmektedir. Gergekte, potansiyel farki gal-
vanik korozyon kinetigi hakkinda bilgi ver-
memektedir. Reaksiyon kinetigi, metale
baglidir. Ornegin titanyum ¢dziinmiis du-
rumdaki oksijeni bakira kiyasla ¢cok daha az
miktarda indirgemektedir. Bu gercek, titan-
yumun bakirdan daha yiiksek bir pozitif
potansiyele sahip olmasina ragmen, neden
karbon celiginin bakirla temas ettiginde ti-
tanyumdakine kiyasla daha hizli korozyona
ugradigini actklamaktadir.

Bu baglamda, korozyon tabakalarinin
olusmasi da belirleyici bir rol oynamaktadir.
Bunlar malzemenin potansiyelini belirgin 6l-
clide degistirebilmekte ve anodik ve/veya
katodik kismi reaksiyonlarda engel teskil et-
mektedir.

3.4 Katot ve anot alani

Hiicre akim yogunlugunun ie (alanla ilgi-

li hiicre akimi) hesaplanmasinda kullanilan

bir faktor de, katodik (Ac) ve anodik (A,) yii-

zey alanlarinin oranidir. Bu oran, galvanik

korozyon hizini kuvvetli bicimde etkilemek-
tedir (Esitlik 3).

Ac AU

oy = 25 -

Aa Rel + Rp,a + Rp,c

(Esitlik 3)

Katodik yiizey alani (galvanik ciftteki da-
ha asal olan metal), anodik yiizey alanina
(daha az asal metal) kiyasla ¢ok kii¢iik oldu-
gu siirece korozyon davranisinda bir degi-
sim gozlenmemektedir. Bu durum, Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Metal 1

Metal 1

Sekil 7:
Katot (metal 2), anoda
(metal 1) kiyasla kiigiik
oldugunda, hicbir ha-

sara yol agmamaktadir.
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Sekil 9:

Anot (metal 1) kiigiik
ve katot (metal 2) biiyiik

oldugunda, muhtemelen

galvanik korozyon mey-
dana gelecektir.

Metal 1

Tipik orneklerin bulundugu durumlar, olan malzemeden yapilmalidir; béylece ka-
aliiminyum veya galvanizli karbon celigi par-  tot yiizeyi kii¢iik olacaktir.
calarin iizerinde paslanmaz celik baglanti Bununla birlikte, tersi durum bir proble-
elemanlariin kullanildigi hallerdir. Sekil me yol acabilmektedir. Sekil 9’da gosterildi-
8’deiki adet pratik uygulama gosterilmekte-  &i gibi, kiiciik bir anot biiyiik bir katotla ¢ev-
dir. Korozif sartlar icerisinde dahi, bu malze-  relendiginde, galvanik korozyon meydana
me esasen hicbir galvanik korozyonayolag-  gelebilmektedir.
mamaktadir. Boyle durumlara ait tipik 6rnekler Sekil
Atmosferik kosullaraltinda bazenanodik  10°da gosterilmektedir. Bu durumlarda,
ve katodik yiizeylerin aktif boyutlarini 6l¢-  partner metallerin korozif sartlar altinda hiz-
mek zor olmaktadir. Bununla birlikte, pratik i korozyona ugrayabilecegi aciktir.
bir degerlendirme igin bu gerekli olmayabi-
lir. Normalde sistemin genelini dikkate al-
mak yeterlidir. Malzeme kombinasyonlarin-
da, baglanti elemanlari her zaman daha asal

Sekil 10a, 10b:

Sekil 9°da gosterilen pren-
sibe ait pratik érnekler
(deniz atmosferi icerisinde
| paslanmaz celikle temas
Galvanizli gelik

il L ik

halindeki galvanizli kar-
bon celigi).

Sekil 11:

Galvanik korozyonu
onlemek igin, paslanmaz
celik panellerin lizerinde
sadece paslanmaz celik
baglanti elemanlari kul-
lanilmalidir.
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4 Farkli uygulamalardaki pratik tecriibeler

Paslanmaz celik iceren malzeme kombi-
nasyonlarinin korozyon davranislariyla ilgili
kapsamli arastirmalar ve pratik tecriibeler
mevcuttur. ilgili bazi sonuclar Tablo 2 ila 5°de
gosterilmektedir. Sonuclarin hepsi, yiiksek
karbon icerigine sahip stabilize edilmis pas-
lanmaz celik kalitelerine aittir. Prensipte,
sonuclar 1.4307 veya 1.4404 gibi karbon i-
cerigi azaltilmis kalitelere transfer edilebil-

mektedir. Korozyon sisteminin bir biitiin ola-
rak dikkate alinmasi kaydiyla, ilave kilavuz
bilgiler ilgili literatiir icerisinde bulunabil-
mektedir.

Takip eden bdliimlerde dzetlenecek olan
bazi genel ifadelerin agiklanmasini sayisal
degerlerin disinda tecriibe miimkiin kilmak-
tadir.

Tablo 2: Paslanmaz celikle temas halindeki cesitli malzemelerde gériilen korozyon hizlari.

Galvanik hiicre Ortam Alan orani Korozyon hizi
(mm/yil)

1.4016 Karbon celigi icme suyu, 1:1 0,47
Zn 99.9 havalandirilmis 0,26

Al 99.9 0,17

Cu-DGP 0,07

Ti <0,01

1.4541 SF-Cu Suni deniz suyu 1:1 0,12
1:10 0,07

10:1 1,00

Karbon celigi pLEl 0,38

1:10 0,25

10:1 1,10

Zn 1:1 0,61

Ti 1:1 <0,01

Tablo 3: DIN 50919’a gére 0.1 N NaCl (havalandirilmis, CO, ile doygun, oda sicakliginda) icerisindeki 1.4541 ve 1.4571 paslanmaz celik kalite-
leri ile temas halindeki ZnCuTi’da gdriilen korozyon hizlari.

Galvanik hiicre Alan orani Korozyon hizi
(mm/y1l)
1.4541 ; ilgil 4,39
ZnCuTi e T
1.4571 : 1:1 3.88
ZnCuTi e o

10
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Tablo 4: Su bazli NaCl ¢ozeltisi (35°C’da %5 hacim NaCl ile) icerisinde, yiizey orani 1:1 (DIN 50919) kosulu altinda gesitli paslanmaz celiklerle
temas halindeki farkli metalik malzemelerde goriilen korozyon hizlari.

Korozyon hizi (mm/yil)

Galvanik hiicre

X6CrMo17-1 X2CrTi12 X5CrNi18-10
1.4113 1.4512 1.4301
Karbon celigi 0,62 0,66 0,69
Sicak daldirmali galvanizlenmis celik 0,51 0,51 0,55
ZnAl4 Cu 1 0,66 0,66 0,69
AlMg 1 0,15 0,29 0,29
Cu-DGP 0,04 0,04 0,04
CuZn 40 0,04 0,04 0,04

Tablo 5: Kuzey denizinde (saha testi) 1 yil siireyle 1.4439 paslanmaz celik kalitesi ile temas halindeki farkli malzemelerde gériilen korozyon hizlari.

Galvanik hiicre Alan orani e
(mm/yiD)
1.4439 Karbon celigi 1:1 0,31
4:1 0,75
10:1 2,10
1.4439 AlMg 4.5 Mn 1:1 0,17
4:1 0’26
10:1 0,95
1.4439 CuNi 10 Fe 4:1 0,07
1.4439 CuZn 20 Fe 4:1 0,18

4.1 Su ve atik sularin aritilmasi

Bilesimine bagli olarak, suyun paslan-
maz celik tizerindeki korozif etkisi onemli
Olclide degisebilmektedir: yabanci madde
icermeyen iyonsuzlastinlmis su, korozif de-
gildir (cokyiiksek sicakliklar haricinde). icme
sulari ve benzer bilesimdeki sular, orta sevi-
yeli kloriir iyonu konsantrasyonlari (icme
Sular Direktifine gore en fazla 250 mg/L)
icermektedir. Bunlar, olumsuz sartlar altinda
cukurcukve aralik korozyonuna ve yiiksek si-
cakliklar ile kloriir konsantrasyonunun birle-
sik etkisiyle gerilmeli korozyon ¢atlamasina
yol acabilmektedir. Cogu durumda, 1.4401,
1.4404 ve 1.4571 gibi dstenitik CrNiMo ka-

liteler uygun usiilde imal edildiklerinde ko-
rozyona karsi direnclidirler. Ayni zamanda,
1.4301 kalitenin basariyla kullanildigi ¢ok
saylda durum da mevcuttur.

icme suyu icerisinde, galvanik korozyon
riski orta seviyededir. Paslanmaz celik, ba-
kir, bakir alasimlari ve kizil pirin¢ uzun
yillardan bu yana, soguk-su ve sicak-su uy-
gulamalarindaki borular, baglayicilar ve
tanklarda temas korozyonu hasari olmadan
basariyla kullanilmistir (Sekil 12). Karbon
celigi paslanmaz celikle diisiik-oksijenli su
icerisinde birlestirilebilirken, galvanizli celik
ve aliiminyum alasimlarinin bahsedilen bu
ortamin icerisinde birlestirilmesi galvanik
korozyon riski tasimaktadir [2].

11
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Atik su sistemlerinde, sartlar daha az
belirgindir. Genis bir cesitlilikte su bilesim-
leri goriilmekte olup, bazilari yiiksek ilet-
kenlige sahiptir. Ayrica galvanik korozyon
riski atik sularin bircok malzemeye karsi ge-
nelde yiiksek olan korozifligi ile de artmak-
tadir. Tablo 6, cesitli malzemelerin havalan-
dinlmis atik sular icerisindeki uygunluguna
dair genel bir bakis sunmaktadir. Yumusak
lehimlenmis baglantilarda, korozyona di-
rencli bir lehim malzemesinin secilmesi kri-
tiktir.

Sekil 12:

Boru tesisatgiliginda,
paslanmaz celikle bakir
ve tung (top metali) gibi
bakir alasimlarinin
kombinasyonlari basa-

riyla kullanilmaktadir.

Tablo 6: Malzemelerin havalandirilmis atik suya uygunlugu.

5233?2 ﬁg:ﬁlr/ u * - o/- *

Zn / galvanizli celik - + = o* o

Al - o/ - 4* - +*

Cu - = - * o

Paslanmaz celik - = = 0 +

Beton icerisindeki celik - = = + +
Anahtar:  +iyi o belirsiz - zayif

* Bu partner metallerin birlestirilmesinin malzemeler tizerinde sadece ihmal edilebilir bir etkisi olmasina ragmen, daha az asal
olan partner metalin kendi kendine korozyon hizinin yiiksek olmasi nedeniyle bu kombinasyon tavsiye edilmemektedir.

12
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Deniz suyu (tipik kloriir iyon konsantras-
yonu yaklasik 16,000 mg/L) ve benzer yiik-
sek-kloriirlii tiir sular yiiksek korozif strese
sebep olurlar ve normalde EN 1.4462,
1.4439,1.4539, veya 1.4565 gibi daha yiik-
sek alasimli kalitelere veya nikel bazli ala-
simlara gerek duyarlar. Cesitli metalik mal-
zemelerin icerisinde
ugramasini engellemek icin onerilen tavsi-
yeler EN 12502, b6liim 1 ila 5’den alinabilir
[2]. Galvanik korozyon riski esasen suyun
iletkenligine baglidir (bakiniz b6liim 2). Bu
bakimdan, iyonsuzlastirilmis su normalde
kritik degildir.

iletkenligi yiiksek bir ortam olarak, deniz

su korozyona

suyu galvanik korozyonu tesvik etme egili-
mindedir. Sadece aliiminyum alagimlari, ¢in-
ko veya galvanizli karbon celiginden yapil-
mis parcalar degil, ayni zamanda bakir ve
tunctan (top metalinden) yapilmis olanlar da
risk altindadir. Sekil 13, katot/anot oranlari-
nin paslanmaz celik ve karbon celigi iceren
malzeme kombinasyonlarindaki korozyon
hizlar {izerindeki etkilerini gostermektedir.
iletkenligi yiiksek bu ortam icerisinde katot
ve anot arasindaki mesafenin belirgin bir et-
kiye sahip olmadigi acikca goriilmektedir.
Metalik parcalar, aralarinda (6rnegin, ortak
birtoprak hattiile) elektrikseliletken bir bag-
lanti bulunmasi kosuluyla birbirinden nispe-
ten uzak olsalar dahi temas korozyonuna
egilimli olabilirler.

Genellikle filtrelemede kullanilan aktif
karbonla paslanmaz celigi temas altina geti-
ren su hazirlama uygulamalarinda genel bir
korozyon riski mevcuttur. Bazi durumlarda,
filtre malzemesindeki parcaciklar gevseyip
yerinden cikarak paslanmaz celikle temas
ederler. Budurumda, filtre malzemesinin bii-
yiik yiizey alani katot olarak gorev yaparak

2,5
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Katot/anot alani orani

paslanmaz celigin polarizasyonunu 200 ila
300 mV pozitifyonde kaydirir. Bu kayma, fer-
ritik ve molibden-icermeyen dstenitik kalite-
lerde diisiik kloriir seviyelerinde bile aralik
ve ¢ukurcuk korozyonu baslatabilir. Bu pro-
sese ait bir 6rnek Sekil 14’te gosterilmekte-
dir. Burada korozyon hasari, su isletmesine
ait bazi su besleme havuzlarindaki filtre ag-
zi taban plakalari ile demir takviyeli betonu
birlestiren paslanmaz ¢elik baglanti eleman-
larini, ortalama kloriir seviyesi 150 mg/L ile
belirgin bir bicimde etkilemistir. Cukurcukve
aralik korozyonu sadece filtre malzemesi
olarak aktif karbonun kullanildigi ve durula-
ma islemleri esnasinda baglanti elemanla-
riyla temasin gerceklesebildigi filtre havuz-
larinda goriilmektedir. Baglanti elemanla-
rinin ¢esitli parcalarinda kullanildigi belirti-
len 1.4301, 1.4571 ve 1.4401 kalitelerine
ilave olarak yanlislikla 1.4016 ferritik pas-
lanmaz celik kalite de kullanilmistir. Sasiril-
mayacak bicimde, korozyon hasarindan en
fazlasiyla etkilenen kalite bu olmustur.

Sekil 13:

Anot ve katot arasindaki

yiizey orani ve mesafe-

nin, paslanmaz celikle

deniz suyu igerisinde

temas eden karbon celi-

ginde goriilen korozyon

hizi iizerindeki etkisi

(Kuzey Denizi suyu igeri-

sine kalici daldirma).

13
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Sekil 14:

Aktif karbon kullanan bir
su aritma tesisinde filtre
havuzuna ait paslanmaz
celik baglanti elemanla-
rindaki galvanik koroz-
yon: 1.4016 paslanmaz
celik sabitleme civatasi-
nin monte edilmis
(solda) ve sokiilmiis halli,
korozyondan dolayi kesit
alaninda meydana gelen
azalmayi gostermekte
(sagda).

14

4.2 Atmosfer kosullar altindaki
parcalar

Su bazli ortamlar i¢in kullanilan boru ve
kaplarin icerisinde tipik olarak bir elektrolit
mevcutken, bu durum cevredeki havaya ma-
ruz pargalar icin mutlaka gecerli degildir. Bu
tiir durumlarda korozyon sadece neme ma-
ruz kalindig1 esnada meydana gelebilir. Yii-
zey mutlaka dogrudan yagmur veya sicrayan
su ile temas altinda olmayabilir. Cogu kez,
suyun cevredeki havadan absorpsiyonu yo-
luyla mikroskobik nem filmleri olusabilir. Ay-
rica, goriilebilir yogusma da meydana gele-
bilir. Parcalar tizerindeki kirlilik ve nem
ceken birikintilerin de nemlilik tizerinde be-
lirgin bir etkisi olabilir. Pullarin alti veya bin-
dirilmis saclarin arasi gibi kétii havalandiri-
lan araliklar, gercekte nemliligin kalici
mevcudiyetine yol acabilir. Su bazli sistem-
lerdeki korozyon elemanlarinin aksine, bu-
radaki elemanlarin olusumu sadece ¢ok si-
nirli bir alanla baglantili olabilmektedir. Bu
iki malzeme, partner metalin daha biiyiik yii-
zeyinin belirgin bir rolii olmaksizin, birbirini
sadece cok kiiciik bir bélge dahilinde temas
cizgisi boyunca etkilemektedir. Bu tiir du-
rumlarda, yiizey orani sadece sinirli bir etki-
ye sahip olup, bilinen yiizey orani kurallari
normal yolla uygulanamamaktadir.

Ortamdaki hava icerisinde elemanlara
erisimin sinirli olmasi sebebiyle, galvanik
korozyonu énlemekicin paslanmaz celigi te-
mas ¢izgisi boyunca dar bir bélgede kapla-
mak genellikle yeterlidir.

Paslanmaz celik ile aliiminyum, ¢inko
veya cinko kapli parcalar gibi daha az asal
metaller arasindaki siirekli 1slak bosluklar
problemli alanlar olabilmektedir. Boslugu
dolduran elastik baglanti contalar kullan-
mak, ispatlanmis bir énlemdir. Bununla bir-
likte, bosluk icerisinde kullanilan gevrekles-
me ve ¢atlamaya egilimli dolgu macunlari,
durumu daha kétii yapmaktadir.

Tablo 7, cesitli malzemelerin atmosferik
kosullar altinda uygunlugu hakkinda bilgi
saglamaktadir.
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4.3 Bina ve konstriiksiyonlarda
paslanmaz celik

Bina ve konstriiksiyonlardaki paslanmaz
celik kullanimi giderek artmaktadir. Mimari
tasarim olasiliklarinin 6tesinde, malzemenin
kolay imalati ve yiiksek korozyon direnci iis-
tliin onem arz etmektedir. Paslanmaz celik,
goriilebilir yiizeyler, yapi elemanlari ve bag-
lanti elemanlar (civatalar gibi) igin kullanil-
maktadir. En alisilmis kaliteler 18/8 CrNi ve
17/12/2 CrNiMo tipleridir. Bunlardan ikinci-
si 0zellikle endiistriyel ve kentsel ortamlar-
daki yiiksek-kaliteli yiizeyler veya bina cep-
he kaplama destekleri gibi ulasilamayan
yap! elemanlari icindir. Paslanmaz celigin
diger metalik malzemelerle birlestirilme
zorunlulugu, kaginilmasi gii¢ bir durum ola-
bilir. Korozyon davranisi, ciddi derecede ta-
sarim faktorlerine baglidir: yagmur veya yo-
gusma ile islatilmis yiizey alanlari {izerinde,
ic ve dis ortamlarda, metallerin etkilesimi
uzak noktalara ulasamamakta ve sadece te-
mas ¢izgisi boyunca yakin alanda belirgin
hale gelmektedir.

Tablo 7: Malzemelerin ortamdaki havaya uygunluklari

Dis atmosfere ve yogusmaya maruz par-
calarda anahtar faktor islatma siiresidir.
Nem filmlerine ara sira veya kisa siireli
maruz kalma normalde galvanik korozyona
yol agmamaktadir. Bundan dolayi, tasarim
faktorleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Nem
filmlerinin hizli kurumasini saglayan faktor-
ler (iyi havalandirma, araliklarin énlenmesi,
yagmur suyu tahliyesi, diizgiin yiizeyler) ko-
rozyon saldirisini azaltmaktadir. Bununla
birlikte, siirekli nemli alanlar (aralik veya
kuytu alanlarin igi), durgun su ve kirlilik gal-
vanik korozyon riskini biiyiik miktarda artir-
maktadir. Kirlerin yagmur ile giderildigi ve
yeterli bicimde havalanarak hizlica kuruyan
hava etkisi altindaki parcalar, yagmurdan
korunmus olsalar dahi uzun siire nemli kalan
ve kirlerin birikmesine izin veren girintili
alanlara kiyasla, korozyona karsi daha az
egilimlidir.

Yiizey oranlarinin, korozyon riskini ta-
nimlamada kisitli bir degere sahip olmasina
karsin, kii¢iik anotlar ve nispeten biiyiik ka-
totlariceren tasarimlardan kaginilmalidir. Bu
prensibe uyulmadigi siirece, iyi havalandiril-

Kiiciik bir alana sahip malzeme
Karbon celigi / Zn/ Al cu Paslanmaz

g dokme demir | galvanizli gelik celik
(]
N | Karbon celigi /
€ | dokme demir u _ _ . i
o
2
® | Zn / galvanizli celik +* + + 0 +
S
x5
c Al o/- 0 + o/- +
=
=
§~ Cu - - - + +
(2]

Paslanmaz gelik - - o/- + +

Anahtar:  +iyi o belirsiz - zayiIf

* Bu partner metallerin birlestirilmesinin malzemeler iizerinde sadece ihmal edilebilir etkiye sahip olmasina ragmen, daha

az asal partner metalin kendi kendine korozyon hizinin yiiksek olmasi sebebiyle bu kombinasyon tavsiye edilmemektedir.
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Sekil 15:

Paslanmaz celik kapagin
(bir bina dis cephe mon-
tajinda) galvanizli vidalar
kullanarak baglanmasi:
kentsel atmosfer altinda
biryil sonra vidalar beyaz
pas ve renk degistirme
baslangici gosteriyor.

16

Galvanizli celik

__-7

Kirmizi pas
celik korozyonu

Beyaz pas
¢inko korozyonu

mis alanlarda dahi galvanik korozyon ihti-
mal dahilindedir.

Sekil 15 bir 6rnek gostermektedir. Celik
ve camdan yapilma bir bina dis cephesinde-
ki yatay paslanmaz celik profillerin uclari iki
adet galvanizli celik vidayla kapatilmistir. Ka-
pak ve vida arasindaki araliktan baslayarak,
burada belirgin beyaz pas olusumu ve hatta
ana malzemede de bir dl¢lide korozyon go-
rilmektedir. Bu olay sadece yaklasik 12 ay-
lik bir kullanim siiresinden sonra goriilmiis
oldugundan, uygulamanin kalici bir ¢6ziim
sunmadigina isaret etmektedir. Galvanizli
celik vidalar, paslanmaz celik baglanti ele-
manlariyla degistirilmelidir.

Cati kaplama teknolojisinde — hem yeni
insaat hem de yenilemelerde - diger meta-

lik malzemeler veya metalik kaplamali mal-
zemelerle temas eden baglanti elemanlari
icin biyiik ¢ogunlukla paslanmaz celik kul-
lanilmaktadir. Anodik ve katodik yiizeylerin
elverisli orani sebebiyle, bu tiir malzeme
kombinasyonlarinda genellikle korozyon ris-
ki bulunmamaktadir. Cati tamirlerinde, bii-
yiik yiizeyli paslanmaz celikleri diger metal-
lerle birlestirmek alisilmadik bir uygulama
degildir. Bu tiir kombinasyonlar paslanmaz
celik parca ve aliiminyum veya galvanizli par-
¢a arasindaki oran belirgin dl¢iide 1:1 dege-
rini asmadigi siirece de kritik kabul edilme-
yebilir.

Sekil 16 ila 19 bina dis cephelerinde et-
kin bicimde engellenen galvanik korozyon
riskine ait pratik 6rnekler gdstermektedir.
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Sekil 16:
Atomium Brussels’de
paslanmaz celik dis

panellerin karbon celigi
iskelet iizerine baglan-
masi.

Sekil 17:

Paslanmaz ¢elik dis pa-
nel, icerideki galvanizli
celik panelden uygun
baglantilar vasitasiyla
izole edilmistir.

Sekil 18:

Dis kabukta paslanmaz
celik ve i¢ kabukta galva-
nizli karbon ¢elik kullani-
lan izole edilmis
panellerin imalati.

Sekil 19:

Galvanik korozyonu
onlemek amaciyla, pas-
lanmaz celik kaplama,
karbon ¢eligi i¢ iskelete
nem bulunmayan alan-

larda baglanmustir.

17
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Sekil 20:

Paslanmaz ¢elik, otomo-
tiv egzoz sistemlerinde
normal segenektir. Bag-
lanti elemanlarindaki
lastik pargalar, galvanik
korozyonu énlemektedir.

18

4.4 Tasit uygulamalarinda
paslanmaz celik

Binek otomobillerde ve diger karayolu ta-
sitlarinda paslanmaz celik (%12 ila %18
krom oranina sahip ferritik kaliteler ve yak-
lasik %18 kroma sahip dstenitik kaliteler)
egzoz sistemleri (Sekil 20), yakit tanklari (Se-
kil 21) ve gittikce artan oranda govde ve sa-
si parcalarinda kullanilmaktadir. Demiryolu
uygulamalarinda, ferritik kalitelerin kapla-
malarla kombinasyonu alisilmis bir sece-
nektir (Sekil 22, 23, 24). Ayni zamanda, diin-
yanin pek ¢ok yerinde dstenitik paslanmaz
celiklerin galvanik korozyon problemi olma-
dan demiryolu yolcu vagonlarinda (Sekil 25)
kullanilmasina dair 6teden beri siiregelen bir
gelenek mevcuttur.

Sekil 21:

Paslanmaz celik gittikce
artan oranda yakit tank-
lar1 igin kullanilmaktadir. |
Bunlari yerinde tutan
baglanti elemanlari,
elektrik iletkenliginin
baglanti yerinde kesil-
mesini saglamaktadir.
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Sekil 24:
Sehir ici ve sehirler arasi
otobiislerde kullanim
igin paslanmaz celik (ge-
nellikle boyali bir ferritik
kalite) karbon celigi sasi-
lerle uyumlu oldugunu
ispatlamistir.

Burada da, kirlilik ve nemden dolayi ice-
risinde korozif saldirilar meydana gelecegin-
den paslanmaz celik parcalarve daha az asal
malzemeler arasindaki araliklardan kagin-
mak gerekmektedir. Bir kez daha, araliklar
uygun bir polimerle doldurulabilir. Tasimaci-
lik uygulamalarinda galvanik korozyona kar-
st alinan etkin bir 6nlem yukarida bahsedil-
digi gibi, temas bolgesinin paslanmaz celik
tarafinin kaplanmasidir.

Sekil 22:

Basit yalitim teknikleri,
tramvaylarin ferritik
paslanmaz celik govde-
lerini karbon ¢eligi sasi
ile uyumlu hale getir-
mektedir.

Sekil 23:

Bir banliyé trenine ait bu
yan duvarda iskelet ve dis
paneller farkli kalitede
paslanmaz celiktendir.
Bunlar 6zdes potansiyele
sahip olduklarindan, gal-
vanik korozyon meydana
gelmemektedir.

Sekil 25:

Dis panelleri dstenitik
paslanmaz celikten olan
demiryolu yolcu vagon-
lari diinyanin pek ¢ok ye-
rinde galvanik korozyon
problemleri olmadan
kullanilagelmektedir.
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Sik¢ca Sorulan Sorular

Sekil 26:

Ayni korozyon direncine
sahip olmasalar dahi,
farkli tip paslanmaz ce-
likler arasinda galvanik
korozyon meydana gel-
memektedir.
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Soru:

Farkli kimyasal bilesime sahip paslan-
maz celik kaliteleri birlestirildiginde, galva-
nik korozyon riski var midir?

Cevap:

Farkli tip paslanmaz celikler arasinda
(farkli korozyon direnci siniflari arasinda da)
her iki partner metalin serbest korozyon po-

tansiyelleri birbiriyle ayni oldugundan, ge-
nelde galvanik korozyon meydana gelme-
mektedir. Bununla birlikte, her alasimin
korozyon direnci, ayri ayri hesaba katilmak
zorundadir. Ayrica, daha diisiik korozyon di-
rencine sahip malzeme, ilgili sartlar altinda
korozyona yeterince direncli olmak zorunda-
dir (Sekil 26).

Soru:

Paslanmaz celik, evsel boru tesisati sis-
temlerinin tamirinde bakir veya galvanizli ¢e-
likle kombinasyon halinde kullanilabilir mi?
Cevap:

Her iki malzeme de icilebilir su icerisinde
benzer korozyon potansiyeline sahip oldu-
gundan, paslanmaz gelik, bakir boru tesisa-
ti ile birlestirildiginde hicbir problem bek-
lenmemektedir. Sicak daldirmali galvanizli
celik boru tesisati parcalari da paslanmaz ce-
likle birlestirilebilir. Bununla birlikte, bakir
cinko alasimiveya kizil piringten yapilma ara
baglantilarin kullanilmasi tavsiye edilmekte-
dir.

Soru:

Paslanmaz celik insaat demirleri beto-
narme betonu icerisinde karbon celigiyle bir-
lestirilebilir mi?

Cevap:

Evet, karbon ¢eligi donatilaricin bu tiir bir
kombinasyonda korozyon potansiyelleri ay-
nioldugundan normalde korozyon giindeme
gelmez. Bu tiir bir kombinasyon korozyonu
onlemek i¢in demir donati beton igerisine
girdiginde veya borularla temas altinda bu-
lundugunda kullanilabilmektedir. Baglanti
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yeri, izerinde en az 3 cm beton ortii olacak
bicimde tamamen beton icerisinde kalmak
zorundadir. Karbon celiginden yapilan insa-
at demirleri aktif durumda ise (yani, kloriir-
ler ve/veya karbonatlama etkisiyle pasifligi
giderilmis) galvanik korozyon miimkindiir.
Bununla birlikte, bircok durumda bu etki ak-
tif ve pasif karbon celiginden yapilan insaat
demirleri arasindaki (aktif/pasif eleman yo-
luyla korozyon) kaginilmaz eleman olusu-
mundakinden ¢ok daha az belirgindir. Ciin-
kil paslanmaz celigin katodik verimi karbon
geligininkinden ¢ok daha azdir (Sekil 27).

Soru:

Yalitici polimerlerden yapilmis pullar me-
kanik baglantilardaki temas korozyonunu
onlemede etkili midir?

Cevap:

Bu birlestirme, malzemeler arasindaki dis
acilmis bolgede metalik temasi kesmese de,
en fazla risk altindaki alan ilaveten kaplandi-
gindan bu tiir pullar tavsiye edilmektedir.

Soru:

Korkuluklar icin kullanilan paslanmaz ce-
lik gecmeler karbon geligi direklerle birlesti-
rilebilir mi?

Paslanmaz celik
Karbon celigi
——
o [} [} [ ]
@ [ ] [ ] (]
=,

Cevap:
Tasarim bir elektrolitin (6rnegin yagmur
veya eriyen kar) uzun bir zaman siiresince

olusmasina engel oluyorsa, bu tiir bir dogru-
dan temas kabul edilebilir. Aksi taktirde
plastik yuva kovanlari kullanilmalidir.

Sekil 27:

Minimum bir beton ortii
tabakasi verilip karbon
celiginin pasif durumda
olmasi saglandiginda,
paslanmaz gelik insaat
donatilar galvanik ko-
rozyon riski olmadan
karbon geligi ile birlesti-
rilebilir.
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5 Galvanik korozyonun dnlenmesi

Sekil 28:

Galvanizli celikte temas
korozyonunun paslan-
maz gelik tarafinda kii¢iik
bir bélgenin kaplanmasi
yoluyla 6nlenmesi.

48 saatlik bir tuz-piis-
kiirtme testinin sonucu:
kaplama olmadan, gal-
vanik korozyon pas-
lanma baslatiyor (solda),
paslanmaz celigin temas
balgesinde kaplanmasi
ise galvanik korozyonu
onliiyor (sagda).
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Galvanik korozyonu dnlemenin en acgik
yolu tasarim safhasinda birbirine uyumlu
malzemelerin secilmesidir. Kullanilmasi zo-
runlu malzemeler birbirini etkileyebiliyorsa,
koruyucu onlemler alinmak zorundadir. Bo-
liim 2 bu 6nlemlerin niteligi hakkinda kilavuz
bilgiler saglamaktadir. Sekil 3 pratik olasi-
liklari tarif etmektedir:

e Parcalarin elektriksel yalitimi (yalit-
kanlar, plastik kovanlar veya poliamit
pullar)

¢ Baglanti yerini neme maruz kalmaya-
cak bir alanda konumlandirmak

e Bir katodu veya anotla beraber katodu
kaplamak (ya genis yiizey alanlarinda
veya birlestirme yeri yakininda).

Sadece anodun kaplanmasinin galvanik
korozyonu 6nlemek i¢in uygun bir yol olma-
digi dikkate alinmalidir. Kaplamadaki kusur-
lar veya sahada kaginilmasi zor olan bolge-
sel hasarlar, kritik bir korozyon elemani
olusturmaktadir: kaplamadaki herhangi bir
hasar, hizla korozyona ugrayacak kiiciik bir

Paslanmaz celik

a 5 1 - -

¥ Galvaﬁiii?_géli-k i
S,

anot ac¢iga ¢ikarmaktadir.

Paslanmaz celik parcanin katodik etkisi-
ni azaltmak i¢in, paslanmaz celigi cogun-
lukla birlesme yeri cevresinde kaplamak ye-
terlidir (Sekil 28). Kaplanacak bélgenin ge-
nisligi, korozif ortamin iletkenligine baglidir.
Normal oda atmosferine ve oldukga ince ve
zayif iletken elektrolit filmlerine maruz par-
calarda cogunlukla temas ¢izgisinin paslan-
maz celik tarafinda sadece birka¢ santimet-
re genislikte bir bolgeyi kaplamak yeterli
olmaktadir. Birkag¢ milimetre kalinlikta tuzlu
sivi filmleri icerisinde, etkin katot alani 10
cm’den daha genis bir hal almaktadir.

Pasglgm?az

Paslanmaz celik
tizerindeki kaplama Galvanizli celik

L = i
L il a
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