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ABSTRACT
Master of Science Thesis

CORROSION PROBLEMS IN 10-540-C4D3D TYPE
AIRCRAFT ENGINES AND CONTROL PROCESSES

DURAN CALISIR

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
2001, page 130

Tendency of transition to stable structure of the elements is the source
of chemical reactions and electrochemical events. These reactions and events
are point of motion in mechanism of formation of corrosion. So, corrosion
can be described as reacting of metals and/or metal alloys with their
surroundings electrochemically and for this reason vanishing completely or
changing of physical characteristics badly. Although this description is
limited with metals, corrosion engineering examine corrosion taking by
metals and nonmetals into consideration. Corrosion is a dynamic process and
is effective in a large area and it causes important problems in all industrial
fields. Because there are many factors that effect corrosion and with today’s
technology, it is impossible to prevent corrosion completely. Therefore, to
take measures that minimise the formation of corrosion is reasonable.

The aim of the study is to prepare a document as a guide for the
engineers and technicians about maintenance-repair activities against
corrosion problems in aviation industry with updated literature search
about cerrosion.

Theoretical background to corrosion, corrosion problems examined in

10-540-C4D5D aircraft engine and evaluations of these examinations are

given.

Keywords : Corrosion, Thermodynamics of Corrosion, Pourbaix Diagrams,

Kinetics of Corrosion, Maintenance-Repair

ii



OZET
Yiiksek Lisans Tez

10-540-C4D5D TiPi UCAK MOTORLARINDA
KOROZYON PROBLEMLERI VE KONTROL SURECLERI
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2001, 130 Sayfa

Termodinamik agidan serbest enerji degisimiyle ifade edilen elementlerin
kararh yapiya gecme egilimi, kimyasal tepkimelerin ve elektrokimyasal olaylarn
kaynagim olusturmaktadir. Bu tepkime ve olaylar ise korozyonun olusum
mekanizmasimn ifadesinde hareket noktasidir. Buna gore korozyon metal ve/veya
alaélmlann icinde bulunduklan ortam ile elektrokimyasal tepkimeye girmeleri ve
bundan dolay1 ya tamamen yok olmalan yada fiziksel ozelliklerinde kotii yonde
degisiklikler olmas: biciminde tammlanabilirr Bu tammlama metaller ile
sinirlandinlsa da, korozyon miihendislifi metallerin yam sira metal olmayan
materyalleri de goz Oniine alarak korozyonu incelemektedir. Korozyon dinamik bir
silre¢ olup, ¢ok biiyiik bir alanda etkili olmaktadir ve biitiin endiistri dallarmda
onemli bir sorun olugturmaktadir. Bu sorunun tamamen iistesinden gelmek
miimkiin degildir. Ciinkii korozyon olayim etkileyen birgok etken vardir ve
bugiinkii teknolojiyle bu etkenlerin tamammm engellemek miimkiin olmamaktadir.
Korozyon olgusunda akilci olan korozyonun olusumunu minimuma indirecek
tedbirleri almaktir.

Bu c¢ahsmada korozyon hakkinda giincellenmis bir literatiir taramasi
yapilarak havacihk endiistrisinde korozyon sonucu olusan problemlere kars:
yiiriitillen balam-onanm faaliyetleriyle ilgili miihendis ve teknisyenlere topluca
bilgi verecek bir el kitap¢ig: biciminde dokiiman ortaya koyulmas: amag¢lanmmsgtir.

Bu amagla keorozyon haklanda teorik bilgilere yer verilmis ve
10-540-C4D5D tipi ucak moterunda korozyon problemleri ve bu problemlerin
degerlendirmesi yapilmgtir.

Anahtar Kelimeler : Korozyon, Korozyon Termodinamifi, Pourbaix Diyagramlar,
Korozyonun Kinetigi, Bakaim-Onarnm
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1. GIRIS
1.1. Genel

Bir maddenin gevresindeki etkenler ile tepkimeye girerek tahrip olmas: ya
da yapismn koétiilesmesi genel bir korozyon tanmmdir. Teknik agidan diger bir
tanimlamaya gore ise korozyon, metalleri tuz ve oksitlere ayrigtiran karmagik
elektro kimyasal olay olarak adlandinlmaktadw. Diger bir tanimlamaya gore
korozyon; metal veya alagimlarin i¢inde bulunduklar ortam ile elektro-kimyasal
reaksiyona girmeleri ve bundan dolay1 ya tamamen yok olmalari yada fiziksel
Ozelliklerinde kotii yonde degisiklikler olmasidir. Bu tammlamalara gore
korozyon, ka1 metalin yiizeyinde bulunan atomlarm bir cisimle temasi sonucu
meydana gelen kimyasal yada elektro-kimyasal olaylar zinciridir denilebilir.
Korozif ortam genellikle sividir, bunun yaninda ortam gaz yada kati da
olabilmektedir.

Bazen bu tammlama metaller ile smirlandirilsa da, korozyon mithendisligi
metallerin yam swa metal olmayan materyalleri de géz Oniine alarak korozyonu
incelemektedir. Korozyon dinamik bir siire¢ olup, ¢ok biiylik bir alanda etkili
olmaktadr. Bu nedenle korozyonu incelerken seramik, plastik, kauguk ve diger
metal olmayan maddelerin de hesaba katilmas: gerekir.

Soy metaller disinda biitiin metaller korozyona ugrarlar. Oksitlenme ile
metal yiizeyinde olusan bileside korozyon iiriinii denir. Demir esash alagimlar
iizerindeki korozyon kalmtiari genellikle kirmizimsi paslardr. Aliiminyum ve
magnezyum iizerindeki korozyon tiriinleri ise beyaz veya gri toz gériiniimiindedir.

Korozyon, biitiin endiistri dallarinda 6nemli bir sorun olugturmaktadr. Bu
sorunun tamamen {stesinden gelmek miimkiin degildir. Clinkii korozyon olaym
etkileyen birgok etken vardir ve bugiinkii teknolojiyle bu etkenlerin tamamm
engellemek  miimkiin  olmamaktadir. Korozyon olgusunda akilci olan
korozyonun olugumunu minimuma indirecek tedbirleri almaktir. Bu tedbirleri
alabilmek icin korozyonun olusum mekanizmas: hakkinda altyap: bilgisine sahip
olunmasi havacibk endiistrisinde ¢alisan miihendis ve teknisyenlere avantaj
saglayacaktir.




Bu tez ¢alismasmm ilk béliimiinde korozyonun tammu, smiflandirmasi ve
korozyonun etkenlerine; ikinci boliimiinde &zellikle Pourbaix Diyagramlarna yer
verilerek korozyonun termodinamik yOniine; {iclincii bolimiinde de karma
potansiyel kuramm tizerinde durularak korozyonun kinetigine deginilmektedir.
Havacilik endiistrisinde sik rastlanan korozyon tiirlerinden bazilari dordiincii
bolimii olugturmaktadr. Besinci béliimde havacihk endiistrisinde korozyon
problemlerine yOnelik tespit yOntemleri, almabilecek Onlemler ve giderme
tekniklerinden bahsedilmektedir. Anadolu Universitesi Sivil Havacihk Yiiksek
Okulu envanterinde bulunan TB-20 ugaklarinda kullamlan Textron Lycoming
10-540-C4D5D tipi pistonlu ugak motorundaki korozyon prosesleri ve yapilan
goézlem sonucu elde edilen bulgular altmci bolimiin ana baghklarim
olusturmaktadir. Yedinci boliimde ise yapilan goézlemde elde edilen bulgulara
gore bir degerlendirme yapilmaktadir.

Tezin amaci, korozyon hakkinda giincellenmis bir literatiir taramasi
yapilarak havacihk endiistrisinde korozyon sonucu olugan problemlere kargi
ylirfitlilen bakim-onarim faaliyetleriyle ilgili mithendis ve teknisyenlere topluca
bilgi verecek bir el kitapcigi biciminde dokiiman ortaya koymak olarak
aciklanabilir.

Dogada bulunan biitiin bilesik ve molekiillerin yap: tas1 olan elementlerin
kimyasal Ozelliklerine gbre olusturulmug tablo periyodik cetvel olarak
adlandinlmaktadir ve asafidaki cizelgede goriilmektedir (Cizelge 1.1). Bu
cetvelde her element igin ayrilan béliimde atom numarasi, elementlerin semboli,
atom agirhgy, elektron dagim ve diizeyi belirtilmektedir. Korozyon olusumunda
ik tutacak unsurlar oksitlenme diizeyleri ve elektron dagiimlander. Cilinki,
termodinamik agidan serbest enerji degisimiyle ifade edilen elementlerin kararh
yaptya geeme egilimi yani soy metallerin halini alma istegi, kimyasal
tepkimelerin ve elektrokimyasal olaylarm kaynagm olusturmaktadir. Bu tepkime
ve olaylar ise korozyonun olusum mekanizmasmin ifadesinde hareket noktasidir.
Ayrica ¢izelge 1.1°deki kutucuklarin en iist satirda belirtilen gruplar bilesik
olusumunda temel bilgileri vermektedir. Bu cetvelde atom agwhklar1 parantez

icinde verilen elementler igin bu ifade aym zamanda o elementin izotop

agwhgidir. [1]
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Korozyon olgusu irdelenirken sik kullanilan terimler siralanacak olursa;
e Korozyon Kaybr: Birim alana diigen metal miktari,
e Korozyon Hizi: Birim siire ve birim alana diisen metal miktari,

e Dogrusal Korozyon Hizi: Birim siireye uyarh yiizeyden tagmnan tabaka
kalinhg,

e Korozyon Omrii: Birim tabaka kalmhgma uyarh siire olarak
tanimlanabilir. [2]

Cizelge 1.2. Sik kullanilan korozyon bityiiklikleri ve birimleri' [2]

Tanim SI Birim Sistemi | Ingiliz Birim Sistemi |Birimler Aras1 Cevrim
Faktori f=A/B
Korozyon Kaybi g.m? mg.dm? =md 0,1
Korozyon Hiza gm?d?! md.d"! =mdd 0,1
mg.cm™>h! 240
gm>h?! 24
Dogrusal Korozyon Hizi | mm.y1l” in.y™! =ipy 25,4
Korozyon Omrii Yil.mm™! ylin-1 0,039

! Yukaridaki gizelgede kullamlan notasyonlar ve birimlerle ilgili agiklamalar: h:saat, d:giin, md:desimetre
kare bagina miligram, mdd:giin ve desimetre kare bagina miligram, ipy-yil bagina ing cinsinden aginma.



Korozyonun miihendislik agisindan ilgili alanlari ve bu alanlarm bir biri ile
olan iligkileri sekil 1.1’de agiklanmaktadir. Buna gore korozyon miihendislifine
yapilan katkilar; kimyasal ve elektrokimyasal ilkeler, malzemelerde korozyon
dayanimm belirleyen igsel etmenler, mekanik yiikler ve gerilmeler baghklar
altnda yapilmaktadwr. Ayrica bu alanlarin bir biri ile olan iligkileri; genel
korozyon, cevresel kirilganhk (gerilimli korozyon), mekanik davrams (mekanik
Ozellikler, sekillendirme, gatlama) bigiminde nitelendirilebilir. [2]

Kimya
Elektrokimya

Korozyon
Miihendisligi

Metaliirji
(Fiziksel
Metalilrji)

Mekanik
(Kinima
Mekanigi)

Sekil.1.1. Bilim ve miithendislik alam olarak korozyon ve ilgili diger alanlar [2]

Sekil 1.1’de korozyonun olusumunun modellenmesindeki etkenler bir
korozyon tahmini yapmamiza olanak saglar. Bu yontemle su andaki korozyon
hasarmn tespiti saglandig1 gibi gelecekte olusabilecek korozyonun etkilerini de
onceden haber verilebilir. Bir ekonomik etki modeli gesitli bakim faaliyetlerinin
maliyet etkilerini dnceden haber veren gévde modeli ile birlestirilebilir. Bu da
korozyonun olusumunu daha bagta Onleyebilecek bir mantik kurulmasim
saglayabilir. [3]



Hassasiyet Analizi

Korozyon Bityiime
Oram

Korozyon Modelleme

Yaglanma Zamant

Cevresel Ozellikler

Yayilma Zamam

Sekil 1.2. Korozyon modellemenin etkenleri [3]

Metaller ve metal olmayan malzemelerin korozyona olan dayamkhhg
temelinde karsiagtirilirlar. Anlamh bir kiyaslama yapabilmek icin saldirt oramt her
bir materyal igin nicelik bakimindan ifade edilmelidir.

Elektro-kimya

Korozyon oo
Fiziksel-kimya Direnci Metaliirji

Termodinamik

Sekil 1.3. Bir metalin korozyon direncini etkileyen faktorler [4]



1.2. Korozyonun Smiflandirmasi

Korozyon ¢ok cesitli bicimlerde snuﬂandmlabﬂir. Bunlardan biri
diisik ve yiiksek sicakhk altindaki korozyon olarak yapilan smiflandirmadir.
Diger bir ayrim ise direk olarak birlesim (yada oksitlenme) ve elektrokimyasal
korozyondur. Asindmrict bir materyalin direkt olarak etkisine maruz kalmast
sonucu kimyasal saldiri hasarlan olusurken, elektrokimyasal korozyon hasarmn
kaynagim farkh potansiyel elektrik yiiklerinin davrams: olugturur. [5]

Islak korozyon ve kuru korozyon tipleri olarak yapilan smiflandirma tercih
edilen smiflandirmadir. Islak korozyon bir sivi mevcut oldugunda meydana gelir.
Bu genellikle sulu ¢ozelti ya da elektrolitleri kapsar ve bilyiik miktarda olusan
korozyonu ifade etmektedir. Yaygmn bir drnek c¢eligin su ile korozyonudur. Kuru
korozyon, siv1 fazin yoklugunda ya da gevre ¢ig noktasmm istiindeyse meydana
gelmektedir. Buharlar ve gazlar genellikle korozif 6zelliklidir. Kuru tip korozyon
daima yliksek sicakhk ile diigiiniilir. Bir 6rnek vermek gerekirse; kazan gazlar
tarafindan ¢eliin korozyona ugramasi gosterilebilir. [4]

1.3. Korozyonun Olusumuna Etki Eden Faktirler

Korozyon olay:r dinamik bir dongii siirecidir. Yani her an her ortamda
metal olan ya da olmayan materyaller korozif bir etkiye maruz kalabilirler.
Korozif etkenleri elektrokimyasal, fiziksel ve gevresel olarak ii¢ ana grup altinda
toplanabilir. [6]

1.3.1. Elektrokimyasal etkenler

Korozyonun biiyik kismum elektrokimyasal tepkimelerin sonucunda
olugan tiriinlerin olusturdugu bilinmektedir. Korozif etken madde ile korozyona
ugramast olas1 materyal kimyasal tepkimeye girip sonugta korozyonu meydana
getirir ya da bu ortamu hazirlar. Bir metalin lizerinde korozyonun olugmasi i¢in
ortamda elektrik potansiyel farki ve elektrolit bulunmalidir. Hemen hemen biitiin
asit ve alkaliler, metaller ile tepkimeye girip metalik tuzlari olusturur. Fakat
bazilar1 digerlerine gbre daha aktif bir 6zellik gosterir. Alkalilerde bulunan
stilfiirik asit aliiminyumun korozyonuna neden olur.[6]




Sekil 1.4. Sulftirik asidin etkisiyle tahrip olmus bir vana [7]

Yapisinda demir igeren metaller hem asitlerin hem de alkalilerin zararma
maruz kalrken; aliiminyum yapith metaller asitlerden ziyade giiclii alkali
¢Ozeltilerine karst daha hassastir. [8]

Saf su, metaller ile tepkimeye ugraylp korozyona veya oksitlenmeye
neden olur. Fakat tuz ve diger bir ¢ok kirleticiyi biinyesinde barindiran su ise ¢ok
daha lzh ve etkili korozyona yol agar. [8]

Deniz ve bazi endiistriyel bolgelerin {izerinde bulunan atmosferin iginde
yliksek yogunlukta tuz bulunur. Bu kimyasal maddeler yagslar ile materyal
lizerine diigip birikirler. Daha sonra suyu cekilerek metal iizerinde etkili bir
elektrolit olugtururlar. Magnezyum yapili malzemeler 6zellikle tuzlu ¢dzeltilerin
elektrolitle olusan korozyon etkisine maruz kalarak korozyona ugrarlar. [8]

Civa da korozif kimyasal reaksiyonlarmn etken bir maddesidir. Etkiledigi
madde basta aliiminyumdur. Bu siireg i¢inde civa ¢ok hizh bir gekilde aliiminyum
tanecikleri smirlarna saldirr ve kisa siirede altiminyumu tahrip eder. Bir malzeme
lizerine civa dokiildiiginde ¢ok dikkat edilmelidir. Ciinkii kaygan bir materyal
olan civa kiigiik bir ¢atlagm i¢ine sizip en dip bdliimiine ulagarak orada asmr
zarara neden olur. Civa ve buhari insanlar i¢in de tehlikeli bir maddedir. Ugak
lizerinde herhangi bir yere civa dokiilmiigse tizerine hava piiskiirterek civa

temizlenmemeli, iginde civay1 filtre eden bir elektrik  siipiirgesiyle



temizlenmelidir. Piringten yapilmug vida veya mandallar {izerinde civamn etkisiyle
bir renk degisikligi goriilmiigse bu pargalar degistirilmelidir. [8]

Civanin alliminyum {izerine dokiilmesi, bu malzemede g¢ukurcuk ve
kristaller arasi korozyonu ¢ok hizh bir sekilde meydana getirir ve bu olaym
kontrolii ¢ok zordur. Bu proses, literatiirde “amalgamination” olarak
adlandirimaktadir. [8]

1.3.2. Fiziksel etkenler

Korozyonu etkileyen unsurlar kimyasal bir tepkime olusturmasidan
ziyade fiziki unsurlarmdan dolayr koroziftirler. Yiiksek basing ve sicakhk
maddelerin korozyona ugramasi igin daha elverighi bir ortam saglar. Bir parga
tizerine dayammindan ¢ok daha fazla miktarda yiikk biniyorsa veya ¢ok yonli
kuvvetlerin etkisi altindaysa korozyona ugramasi kagimimazdir. Siirtiinme ile
malzemelerin koruyucu yiizeyleri tahrip olarak korozyona maruz kalabilirler.
Ayrica iklim sartlari malzemenin dayanmkliligm etkilemekte onemli bir etkendir.
Ornegin, giin i¢inde asir1 derecede sicaklik farklarinn oldugu bir ortam korozyon
icin adres ¢ikarmaktadir. [4]

Yiikksek basm¢ ve sicakhkta, malzemelerin dayanim azalirken korozif
etkenler hizh bir sekilde artarlar. Bu nedenle dayamkliik ve korozyona karsi
miicadele icin en uygun optimizasyonlar bu fiziksel etkenlere kars:
uygulanmahdir. Yiikksek basmm¢ ve sicakhk gaz tiirbinli motorlarda tiirbin
béliimiinde doruga ¢ikar. Bu bélimde tiirbin paleleri yiiksek sicakhik ve basmnca
dayanacak ve korozif etkenlerden en az etkilenecek titanyum malzemesi
kullanilarak bir optimize edilebilir.[9]

Sekil 1.5°te, karigtrma ve ¢ozelti hizi arttirldii zaman tipik durumlar
gosterilmigtir. Aktiflesme polarizasyonuyla denetlenen korozyon olaylarnda,
kanigtirma yada ¢ozelti hizi iizerine etkisi olmaz (B Dogrusu). Eger korozyon
olay1 katodik diflizyon denetimi altindaysa, egri A’nm 1 kesiminde oldugu gibidir
ve kangtirma hiz1 arttik¢a korozyon hizi da artar. Bu durum oksitleyici miktarimn

az oldugu zaman gézlenir. [4,10]

s



C Egrisi ; Seyreltik H,SQ, igindeki 18Cr-8Ni
Konsantre H,SO, igindeki Fe
C
g
o) B B Egrisi ; Fe™ + H;80, igindeki 18Cr-8Ni
g HCI + Cu'*? igindeki Ti
y
g
M
A AEgrisi; 1:H0+0; igindeki Fe

) 1-2 : HyO + O, igindeki Cu

] | >

I I

1 2 Hiz

Sekil 1.5. Korozyon hizia ortamin hizmm etkileri [4,10]

Eger korozyon olay1 difiizyon denetiminde ise ve metal kolayca
pasiflegebiliyorsa A egrisindeki 1 ve 2 kesimleri g6zlenir. Paslanmaz ¢elik ve titan
gibi kolay pasiflesen alagim ve metaller, korozyon hizi biiyiikk oldugu zaman bile,
cogunlukla korozyona kars: daha bilyiik dayang gosterirler. [10]

Bazi metallerin bazi ortamlardaki korozyon direngleri metal yiizeyinde
o ortamda olusan koruyucu filme dayamr. Bu ¢esit filmler, pasifleyici filmlerden
gozle kolayca goriilmeleri ve daha az dayangh olmalaryla ayrilir. Kursun ve
celigin siilfiirikk asit igcinde c¢oziinmeyen siilfat filmiyle korunduguna
inamimaktadr. Bu tiir filmle kaph malzemeler ¢ok yiiksek hizda korozif ortama
konulursa, bu filmlerde mekanik hasar oldugu yada filmin giderildigi g6zlenir ve
korozyon hizi C egrisindeki gibi artar. Bu erozyon korozyonudur. C egrisinden
goriilecegi lizere mekanik hasar goriiliinceye degin karistrma yada hizin etkisi
thmal edilecek kadar diigiik olmaktadir. [4,10]
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A Egrisi ; H,80, igindeki 18Cr-8Ni

HC1 igindeki Ni
g HF igindeki Fe
o A
£
8 B Egrisi ; HNO; igindeki 18Cr-8Ni
S NaOH ijgindeki Ni
M B

>
Sicaklik

Sekil 1.6. Korozyon hizina sicaklifin etkileri [4,10]
Sicakllk hemen hemen biitiin tepkimelerin hizim arttirir. Sekil 1.6°da

metallerin korozyon hwzlan iizerine sicakhfm etkisi gozlenen iki bigimde
gosterilmigtir. A egrisi korozyon hizinmn sicakhk arttik¢a, ¢ok hizh yada listel
olarak artiy gosterir. B egrisinde gosterilen durumla da sik sik kargiagilir. Daha
yiiksek sicakliklarda hzh bir korozyon artin gozlenir.Bununla birlikte ¢ogu
durumlarda B egrisi gergek durumu hatali olarak gosterebilir. Eger, diisiik
sicaklikta korozyon hiz1 ¢ok kiiclikse ve listel olarak artiyorsa ¢izgisel olarak B
egrisi gibi goriiniir. Yani korozyon hizi sicakhkla izl artar, bu durum korozyon
hizmin sicaklifa karsi aligilan gésterim bigiminde skala se¢imi nedeniyle belirgin
degildir.

1.3.3. Cevresel etkenler

Korozyona neden olma agismdan cografik konuma goére iklimler dorde
ayrihr. Yiiksek sicakhk ve nemin birlikte etki ettifi en korozif ortam tropikal
deniz iklimidir. Sicakhgm -25° C ile 37° C arasinda oldugu ve nemin de % 10 ile
%100 arasinda degistigi, sis ve duman gibi kalintilari barmdiran ortam endiistriyel
iklimi olugturmaktadir, Endiistriyel bolgenin atmosferinde yogun olarak bulunan
ve ¢ok asir1 korozif etkiye sahip olan kiikiirtdioksit (S0,) ve hidroklorik asit (HCl)
ortama niifuz ederek materyali biiyiik hasarlara ugratmaktadir. Ayrica endiistriyel
firiin ve atiklar iginde yagayabilen organizmalar her tarafa bulasarak yasayabilmesi
icin yaptif1 kimyasal gevrimler ile bulundugu ortamdaki malzemenin yapisina
zarar vermektedir. Sicakhfin ¢ok diisiik oldugu ve gok diisiik elektro-kimyasal
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reaksiyonun oldugu ortam kutupsal iklimdir. Nemin ¢ok diisiik oldugu buna gore
de sicakhigmn etkisinin olmadi@1 béylelikle korozyonun en az goriildiigii ortam ise
karasal iklimdir. [6,4]

Sekil 1.7. Yiksek sicakliga maruz kalmg sitici borularin hasarlamip kullanilamaz hale gelmis
gbriintim [1]

Bakteri ve mantarlar nem igerdiklerinden, asit tagmnalarindan dolayr ve
6len mikroorganizmalarin kalntilar nedeniyle metal ylizeyini kirleterek hasara
ugratirlar. Bazi mikroorganizmalar ise yap1 elemani olan malzemeleri yiyerek
hasar verirler. Metallere zarar veren mikroorganizmalar iki tiirliidiir. Bunlardan
birincisi, bakteriler digerleri ise mantarims: canllardir. Bakteriler oksijenli
ortamlarda yagayabilen (aerobik), oksijensiz ortamlarda yasayabilen (an aerobik)
olarak  smiflandirilabilir.  Oksijenli ortamlarda yasayabilen bakterilerin
yasayabilmesi i¢in oksijene ihtiyag duyar ve stlfiir ve amonyag: oksitleyerek
onlan siilflirik asit ve nitrik aside gevirirler ve korozyonu hizlandwirlar. Ayrica,
metal yiizeyine yakin yerlerde yasarlar. Oksijensiz ortamlarda yasayabilen
bakteriler demirin, kiikiirdiin, hidrojenin ve azotun inorganik bilegiklerini
parcalayarak metalin bazi1 bolgelerinde korozyon hizim arttirirlar. Bakterilerin
artiklar1 da ¢evrenin kimyasal bilesimini bozarlar. Mantarlar ise genellikle kiiflii
yerlerde biiyiirler ve yiin, pamuk, ip ve deri gibi maddeleri yerler ancak metal ve
mineralleri yiyemezler. Bunun sonucunda olusan iriinler korozyon hizim arttiricy
bir etki yapar. Ugyiizden fazla canl; yakit ve sentetik kaplamalan yiyerek
yagarlar. Bunlar genellikle suyun iist ytizeyi ile yakitn alt yiizeyi arasmdaki
bolgede yasarlar. Mikrobiyolojik canhlarin etkisi ile yakit borularinda koruyucu
tabakamin bozulmasi ile korozyon gergeklesir. Mikrobiyolojik canhlarm
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yasayabilmesi i¢in yiiksek nem ve sicaklik gereklidir ve bu tip bir ortamm
olugmasi bakim ve kontroller ile engellenebilir. [6]

Gaz tiirbinlerindeki cevresel korozif etkenlerle olusan hasarlar ¢gizelge 1.4.
te belirtilmektedir. [11]

Cizelge 1.3. Gaz tiirbinlerinin sicak bolgelerindeki elemanlarinin korozif ¢evre sartlar: ve hasarin

yapisi [11]
Faktorler Cevresel Hasarin yapist
Kirlenme Seviyesi Mekanik | Cevresel olarak Par¢a
.. .| Sicaklik . Yakit % Hava olarak meydana omrl
Tiirbin tipi Isil gevrim
°C meydana getirilme (h)
getirilme
Askeri > 1175 Sik-Sik Isil Oksidasyon 1000 ile
. % 3’ten .
Hava (Gérevin S Tuz- 0,1 yorulma Tip-1 sicak 5000
az
Araglar1 fonksiyonu) ) korozyon
il Kaktirt) |
Sivil > 1075 Sik-Sik . Pistten Eger havakum | > 10 000
iceren
Hava (ugus gelen kum tanecikleri
havacilik )
Araglar1 programinin igeriyorsa,
. yakiatlar:
fonksiyonu) erozyon
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2. KOROZYONUN TERMODINAMIK YONU

Korozyonun kaynag: olan elektrokimyasal tepkimelerin olugumu enerjinin
doniisiimiini inceleyen bilim dah olan termodinamifin serbest enerji doniiglimii
kavramu ile agiklanabilir. Bu nedenle termodinamik biliminden korozyon iizerine
yapian ¢aligmalarda yararlaniimaktadir.

Kimyasal termodinamik yardmmyla olaylarm, deney yapmadan yiiriiyiip
ylirlimeyecegini Onceden soyleyebilme olanagi bulundugu gibi; metaliirji ve
kimyada ¢ogu konularm daha iyi aydinlatiimasi da olanakhdir. Diger biitiin
olaylar gibi korozyon olay1 da termodinamik yasalara uyar, yani dogada
bulunduklar1 kararlt bilesiklere dénme egilimi gosterirler. Altn ve platin gibi soy
metaller dogada metal olarak bulunurlar. Bunlarin disinda kalan metaller, su, hava
cesitli gazlar buharlar ve atmosferik etkenlerin etkisiyle giderek agnmlar. Diger
bir deyimle metaller korozyona ugrarlar ve dogada bulunduklar1 en kararh oksit,
karbonat, siilfat gibi minerallere donusiirler.[10]

Hareket ettirici bir kuvvet var olursa, kimyasal tepkimeler meydana gelir.
Korozyon tepkimesi igin hareket ettirici kuvvet, sistemin enerji degisimidir (AG)
yada serbest enerjideki azalmadir. Serbest enerjideki degisim (AG), is
kapasitesinin direkt olarak dl¢timii yada sistemde mevcut olan maksimum elektrik
enerjisidir. Eger, serbest enerjideki degisim, sistemin bir durumdan negatif olan
diger duruma gegisine eslik ederse, bu isaretler serbest enerjideki kaybr belirtir ve
ayrica sistemin kendilifinden olusacak tepkime yOniinii belirler. Bu durumda
sisteme digsal giicler etki etmiyorsa, sistem en diigiik enerji diizeyine gegme
egilimi gosterecektir. Serbest enerjideki degigsim pozitif olursa, bu durum
enerjideki artigi tasvir eden bir gegistir ve sisteme ilave enerji eklenmesini
gerektirir. [4]

Burada serbest enerjideki degisimden bir tepkimenin hiza hakkindaki
bilgileri dogru olarak Onceden tahmin etmek miimkiin degildir. Tepkimenin
isaretiyle bu parametreler yalnizca reaksiyonun yoniinii yansitir ve serbest enerji
degisiminin biiyiikligiinden yola cikilarak yapilan hiz tahminleri hatali olabilir.
Bir tepkimenin serbest enerjisindeki degisimin isareti o tepkimenin yOniinii
belirler. Tepkimenin meydana gelisiyle ilgili bagimsiz yollar olsa bile bu yollar
tepkime hizi ile ilgili bilgi vermezler. [4,12]
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Sekil 2.1. Devam eden bir korozyon tepkimesinin serbest enerji degisiminin farkli yollarla
mekanik benzegimi [12]

Tepkimenin olusum mekanizmasimin anlagilmasi sekil 2.1.a° da belirtildigi
gibi basit bir benzegim kurularak saglanabilir. Bu benzesim yiiksek bir noktadan
yuvarlanmaya birakilan bir bilyenin davranisi ile kurulabilir. Eger, bilye A
noktasmdan B noktasma dogru birakilacak olursa potansiyel enerjisi diiger ve bu
durum serbest enerjideki (AG) azahs olarak tarif edilir. Bu tepkime sisteminin
yonii kendiliginden olugmustur yani sisteme enerji girdisi yapiimas: ile sistemin
tepkime yonii kendiliginden ters gevrilmeyecektir. [12]
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Sekil 2.1. b ‘deki gibi eger bilye kamburu kat ederse bilye A noktasindan
B noktasina dogru daha uzun bir yol alir. Béylece 6nceki sekildekine benzer bir
bicimde serbest enerjide degisim (AG) olurken, tepkime oram daha yavag
olacaktir. Sekil 2.1. c¢’de ise, efer A ve B noktalan arasinda bilyenin izledigi yol
tepenin durumuna bagh ise, sekle gore bilye B noktasma gelmeden evvel tepenin
zirvesini kat ederek ilerleyecektir. Onceki sekillerdekine benzer bigimde A dan B
ye dogru yuvarlanan bilyenin serbest enerjisinde deigim olur ancak enerji,
tepkimenin olusumuna izin veren digsal bir kaynaktan saglanacaktir. Benzer
engellerin Ustesinden gelinmesiyle digsal enerji saglanir saglanmaz beklenen
tepkimenin meydana gelmedigi yerde olusan bu tip durumlarda korozyon
meydana gelir. Digsal enerji kaynaklari giinesten veya ugak motoru eksoz
gazlarindan saglanan 11 yada elemanlar arasmda siirtliinme sonucu olusan neden
olan mekanik enerji olabilir. [12]

2.1. Elektrokimyasal Termodinamigin Korozyona Uygulanmasi

Kimyasal termodinamidin sulu ¢ozeltilerdeki korozyon incelenmesinde
yeterince bagarih olunamamasmmn nedeni, ilke olarak sulu ¢ozeltilerde yliriiyen
tepkimelerin yalmzca kimyasal tepkimeler olmayip aym zamanda elektrokimyasal
tepkimeler olmalarindandir. Korozyon olaylarinin enerji bakimindan incelenmesi
icin kimyasal termodinamik yeterli degildir. Buna gore, elektrokimyasal
dengelerde basing (p) ve derisimden (c) bagka elektrot potansiyelini (E) de
kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. [10]

Serbest enerji degisiminin gergek biiyiikliigii, korozyon uygulamalarinda
Onemsizdir. En 6nemli faktor, tepkime kendiliginden olsun yada olmasin verilen
bir tepkime igin serbest enerji degisiminin isaretidir. Elektro-kimyasal tepkimede
daha negatif deferde yada daha aktif olan yari pil tepkimesi oksitlenme
egiliminde iken, daha pozitif yada soy olan yar: pil tepkimesi indirgenme
egilimindedir.  Indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli, korozyonun olusumuna
iligkin tahminler igin olduk¢a yararhdir. Hidrojenden daha aktif ters gevrilebilir
potansiyele sahip metaller asit ¢ozeltileriyle korozyona ugrama egilimleri daha
~ fazladrr. Ote yandan, bakir ve giimiis gibi daha soy potansiyele sahip metaller asit
¢ozeltilerinde korozyona ugramazlar.[4]
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Yan pil tepkimesi potansiyelleri bilesiklerin korozyona ugrama davramgini
belirleyen oOnemli kriterdir. Metal oksidasyonunu olugturan reaksiyonun
kendiliginden olusum yonii belirtilmedikge korozyon olugmayacaktir. Reaksiyon
olusumu ihmal edilebilir bir oranda olursa, metal ashnda etkisiz kalacaktir.
Termodinamik hesaplamalarn  kullandig1 denklemin negatif degerli denklem
oldugu agikg¢a goriilmelidir. Bununla birlikte, metal oksidasyonu reaksiyonun
yoniinii belirtirse korozyonun olugup olusmayacag belirlenebilir. [4]

Korozif etkileri baglatan sicaklik olgusunun 1s1 yalitimiyla kontrol altma
alinmas1 korozyon olusumunu engellemede Onemlidir. Ciinkii metal yada
alagimlarda bulunan atomlarin kararhhigi yada dengesini bozucu birincil etki
sicakliktir. Kararhhgi yada dengesi bozulan materyal boylece korozyona daha
uygun bir hale gelmis olur. [9]

Korozyon olgusu ilizerine termodinamik uygulamalar, potansiyel-pH
egrilerinin incelenmesiyle genellenerek belirlenebilir. Dr. Marcel Pourbaix
tarafindan ilk defa belirlenerek kullamlan bu diyagramlara Pourbaix diyagramlar
ad: da verilmektedir. [10]

2.2, Potansiyel-pH (Pourbaix) Diyagramlan

Potansiyel-pH  (Pourbaix) diyagramlann ile reaksiyonun kendiliginden
olugum yOniiniin tahmini, korozyon {iriinti kompozisyonlarmn tahmini ve korozif
saldirilarin  azaltacak yada Onleyecek c¢evresel diizenlemelerin Ongoriisii
yapilabilir. Her termodinamik hesaplamadaki gibi potansiyel-pH diyagramlar
benzer smirlamalara konu olmaktadir. Bu diyagramlar denge kosullarm belirtir ve
asla bir reaksiyonun hizinin tahmininde kullaniimamahdir. [4]

Potansiyel - pH diyagramlarinda elektro kimyasal termodinamikten
yararlanilmaktadir. Buna gére basmg (p), derisim (c), elektrot potansiyeli (E)
( yada elektromotor kuvvetten :EMK) ifadelerinden yararlanilmaktadir. S6z
konusu korozyon olayinda ortamuin pH’1 elektrot potansiyellerine kars1 grafiklere
gecirilmigtir.

Korozyon olayma termodinamik yaklagmm yolu Pourbaix’in gelistirdigi
potansiyel-pH diyagramlar ile yararh bigimde genellenmistir. Potansiyel-pH
diyagramlar1 en genel anlamda; metal iyon ve oksitlerin termodinamik karaliha
sahip olduklar1 alanlar1 gosterirler, yani bir faz diyagramu niteligi tagirlar. Komsu
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alanlart birbirinden aywran smurlar kimyasal ve elektrokimyasal dengeleri
tammlar.[2,14]

A ve B tepkenleri bir kimyasal tepkimeyle C ve D tepkime diriinleri
olusturuyorsa ilgili denge tepkimesi agagidaki gibi verilebilir:

npA +ngB + ... 4 ncC+npD+ ... 2-1)

Kimyasal termodinamige gére bu tepkimenin AG serbest entalpi degisimi ile
tepkenler ve tepkime iiriinlerinin aktiflikleri arasindaki bagint: su sekildedir:
— — — —

ac'c- ap o ac’c-ap o
AG=-RTIn + RTIn 2-2)

n n n n
ds A - a-B B a-A A- Qg B
- —  denge L. —

Bu bagintida kendiliginden yliriiyen bir tepkime igin AG nin igareti eksi kabul
edilir. Ayrica tepkime {rlinlerinin aktiflikleri payda, tepkenlerin aktiflikleri ise
paydada verilmektedir.

— ]

a,c nC M aD nD
K - 2-3)

n n
d, A - A B

| —4 denge

K, bu tepkimenin denge sabitini belirtmektedir. Buna gére (2-4) bagmtist su
sekilde de verilebilir:

acnc -dp D
AG=-RTIhK + RTIn (2-4)

ds A- Qg B
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Eger tepkenlerin ve tepkime tiriinlerinin aktiflikleri 1 ise bagmti asagidaki hali
alir:

AG® =-RThK (2-5)
Bu bagmtidan yararlamlarak eger tepkenlerin ve tepkime diriinlerinin standart
serbest entalpileri biliniyorsa AG” hesaplanabileceginden s6z konusu tepkime igin
K denge sabiti de hesaplanabilir yada denge sabiti biliniyorsa bu tepkime igin
standart serbest entalpi degigimi hesaplanabilir. (2-3) tepkimesinin pilde oldugu
diigtiniiliirse; bir pilin elektromotor kuvveti serbest entalpi degisimi AG arasinda
asagidaki bagmnt1 vardir:

AG = - nFE (2-6)

Diger yandan yandan (2-3) tepkimesi i¢in AG serbest entalpi degisimi
(2-6) bagmtisiyla verildiginden;

ac c . o "5
AG=-RThK + RTIn =-nFE 2-7

aAnA . aBnB
L _

biciminde yazilabilir. Bu bagmtida aktiflikler oram Q ile gosterilecek olursa;

AG=-RTInK + RTInQ=-nFE (2-8)
yazilabilir.

Bu denklemden bir pilde tepkenlerin ve tepkime iiriinlerinin aktiflikleriyle
pilin elektromotor kuvveti (E) arasindaki Nernst Bagntis1 bulunmus olur:

RT RT
E = nK - InQ 29
nF nF

Burada ikinci terim E° simgesiyle belirtilecek olursa;

RT
E'=_____ mK (2-10)
nF
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E° ifadesine pilin elektromotor kuvveti adi verilmektedir. Bu bagmtidan
yararlanarak bir pilin E® standart elektromotor kuvveti biliniyorsa yada tersine
pilde yiiriiyen tepkimenin denge sabiti biliniyorsa pilin E° standart elektromotor
kuvveti hesaplanabilir.

Ayrica (2-5 ve 2-10 ) bagmtilari karsilagtmiirsa E° ‘m AG® yardumyla
yada tersine AG" biliniyorsa E° ‘m asagidaki bagintidan hesaplanabilecegi de
g6z 6niine almmahdir:

AG®
E= __ (2-11)
nF
¢linkii standart kosullarda,
AG® = - nFE (2-12)

dir. (2-11) bagmtis1 asagidaki gibi kisaltilarak Nernst denklemine son bigimi
verilir.

E=E ___ (2-13)

Bu bagmtidan yararlanarak E° ve tepkenlerle, tepkime friinlerinin aktiflikleri
biliniyorsa pilin E elektromotor kuvveti hesaplamr ya da s6zii edilen aktiflikler ve
E biliniyorsa pilin standart elektromotor kuvveti hesaplanir. [10]}
2.2.1. Potansiyel-pH diyagramlarinda bélgelerin anlamlan

Fe-H,O sistemi i¢in potansiyel-pH diyagramm gekil 2.2°de goriilmektedir.
Demirin sulu ortamlarla temasi sonucu ortaya ¢ikan iyon ve oksitler arasi
tepkimeler dikkate almnarak gelitirilmis bu diyagrama g6re demirin sulu
ortamlardaki korozyonu hakkinda bilgi verilebilir. Metallerin sulu ortamlarda
tutumlarm belirleyen 6nemli faktorlerden biri korozyon tiriinlerinin suda ¢éziiniir
olup olmadiklaridir.
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Potansiyel (Volt)
»

Sekil 2.2. Fe-H,0 sistemi i¢in potansiyel-pH diyagrami [4,2]

Suda ¢dziinen korozyon iiriinlerinin (6rnegin; Fe™, Fe™, HFeO, ...vb.)
metal ylizeyini Orterek koruyucu bir tabaka olusturmalan ve béylece korozyon
hizim yavaslatmalar1 beklenemez. O halde, bu tiir iriinlerin kararh olduklan
alanlar korozyonun olusabilecegi kosullann (potansiyel-pH degerlerini) belirler.
Buna karsilik, su iginde ¢Oziiniirligl sinirh korozyon triinlerinin (6rnegin; Fe,03)
metal ylizeyini Orterek korumalart miimkiindiir. Metallerin ortiici bir oksit
tabakasi ile korunmalan pasiflesme olarak adlandinhr. Sekil 2.2°de demirin
metalik durumunun korunabildigi alan bagigiklik olarak tammlanmgtir.
Korozyona ugrayan metalin potansiyelini bu alan i¢ine kaydwrarak metalin
korozyona kargi tam bafigiklif1 saglanabilir. Korozyona kars:i savasta sikhkla
bagvurulan katodik koruma metodu bu ilkeye bagh olarak yapihr.
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Cizelge 2.1. Potansiyel — pH diyagramlarinda dikkate almacak unsurlar [2]

Metalin Tutumu Korozyon Egilimi Korozyon Bakimmdan
Tutum
Korozyon Mevceut (AG < 0) Korozyon olugur
Pasiflesme Mevcut (AG < 0) Korozyon olugmaz
Bagisiklik Mevcut (AG < 0) Korozyon olusmaz

Bu iliskiler sekil 2.3’te verilmektedir. Ortamun pH degeri ve bu ortamia
temas eden metalin potansiyeli (her iki biiyiikkliik de olgiilerek bulunabilir) ilgili
potansiyel-pH diyagraminda yerine konularak metalin tutumu hakkinda bilgi elde
edilir. [2]

"

Potansitel (Volt)

Sekil 2.3. Potansiyel-pH diyagrammin korozyon problemine uygulanisinin Fe-H,O sisteminde
gbsterimi {2]
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Bagisiklik bolgesinde ise yiizeyde bulunan Fe,O; (yada ¢ozeltideki Fe'
)metale indirgenir, su hidrojene indirgenir ve ¢Oziinmils oksijen de OH
iyonlarina indirgenir. [10]

Korozyon bdlgesinde (asitli ¢ozeltide) diisiik potansiyellerde demir, Fe*
iyonlarma yitkseltgenir; Fe,Os, Fe*? iyonuna indirgenir ve E’nin (a)’dan kiigitk
yada biiylik olmasi durumuna bagh olarak su hidrojene indirgenir veya kararh
olarak kalr. Yiiksek potansiyellerde demir, Fe** a yiikseltgenir ve Fe,O3, Fe™
olusturarak ¢Oziiniir. E’nin (b) nin altinda yada iistiinde olmasma bagh olarak su
ya kararh olur yada oksijene yiikseltgenir. [10]

Pasiflesme bolgesinde, demir, Fe,O; ‘e doniigiir, baglangicta demir
iizerinde bulunan pas etkilenmez. Oksijene yiikseltgenen su yiiksek potansiyel
diginda kararhdur. [10,13]

Boylece bir metal-¢ozelti ara ylizeyinde verilen bir yonde yiiriiyen
elektrokimyasal tepkime igin egilim, gercek elektrot potansiyeli (E) (deneysel
olarak belirlenen ve standart hidrojen elektroduna gére verilen) ve tersinir yada
denge potansiyeli Eq nin (E° ve dengede bulunan iyonlarm aktifliklerinden
hesaplanmg) bagil degeri terimiyle saptanabilir:

o Eger E > E, ise tepkime yalmzca yiikseltgenme y6niinde olur.

o Eger E < E4ise tepkime yalmzca indirgenme y6niinde olur.

e Eger E =E,ise tepkime denge durumundadir

(E-E4)I 20
Burada I, tepkime akmmm ifade etmektedir ve yiikseltgenme durumunda arti,
indirgenme durumunda ise eksi degerini aldif1 kabul edilmektedir. Art1, eksi yada
sifit olabilen E - E4 farkina aginn gerilim yada ilgi denir ve yiikseltgenme yada
indirgenme yOniinde yada dengede yiiriiyen tepkime i¢in egilimi verir. [10]
2.2.2. Diyagramlarm yararlan ve simirlan

Korozyon, bagigiklik ve pasiflik bolgeleri ¢ok Onemli ise de pratik
sorunlarm ¢oziimiinde bircok sinrlamalarin oldugu unutulmamahdir. Genellikle,
¢Oziiniir kompleks bilegikler olusturan anyonlar korozyon bdlgelerini genisletme
egilimi gosterirlerken, ¢oziinmeyen kompleksler olugturan anyonlar pasiflik
bolgelerini  genigletme  egilimi  gosterirler. Ilgili termodinamik  veriler
saglanabilirse bu anyonlarin etkileri de grafikler i¢ine sokulabilir. Literatiirde baz

23



M-H;0-X grafiklerine de yer verilmektedir. Pasiflik bolgesinde metali tamamen
yada kismen korozyondan koruyan kat1 kararl katman sadece oksit olmayabilir.
Bazi durumlarda hidroksit, hidriir yada bir tuz da olabilir. Kloriir igermeyen
cOzeltilerde genel olarak aliiminyum, krom, demir ve kalay metalleri lizerinde
olusan oksit katmam metali iyi korur.[10,15]

Porubaix diyagramlarnmn metallerin pasiflik, korozyon ve bagigikhk
bolgelerini kuramsal olarak gosterdigini, metaldeki katigiklar, ortamda bulunan
cozlinmiis Ozdekler (6zellikle korozif iyonlar ve oksijen) yada eklenen
inhibitorlerin durumu degistirecegi hicbir zaman unutulmamahdir. Bu bakindan
bir metal yada alagmmm bulundugu ortamda korozyon, pasiflik yada bagigiklik
bélgesinin hangisinde bulundugunu anlamak igin akim-potansiyel egrileri elde
etmek gerekir. Bu diyagramlarin baghca kulanim yerleri;

e Bir tepkimenin kendiliginden yiirime yOniiniin dnceden tahmininin
yapumasi

e Korozyon liriinlerinin bilegimlerinin tahmin edilmesi

e Korozyon ortaminda korozyonu azaltict yada Onleyici degisimlerin

tahmin edilmesi olarak siralanabilir [10]

Termodinamik ve elektrokimyasal termodinamik bir korozyon olaymda
s6z konusu kimyasal olaylarin yiirlimesi olasih@ ile ilgili fikir verilebilir, ancak
korozyon tepkime hiz1 lizerine higbir bilgi vermez. Korozyon hiz1 elektrokimyasal
kinetik bagmntilar ve bunlara dayanan akim-potansiyel egrileri yardumyla
belirlenir. Tepkimenin kendilifinden yiiriime yonii metalin ylikseltgenmesi
olmadik¢a korozyon olmaz. Metalin yiikseltgenme tepkimesinin kendiliinden
ylirtime yonii olmasi durumunda da korozyonun olmama olasihi1 vardir. [10]

2.2.3. Cesitli metallerin potansiyel-pH diyagramlan ve korozyon ozellikleri

Ozellikle bavaciik endistrisinde kullanilan metallerin  potansiyel-pH
diyagramlari bu malzemelerde meydana gelen yada gelebilecek korozyon
problemleri hakkinda oldukca faydah bilgiler verecegi i¢in asagida bu metallerin
potansiyel-pH diyagramlar: siralanmaktadir. [10]

24



2.2.3.1. Aliiminyum

Potansiyel (E)

2 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 2.4. Aliiminyum i¢in potansiyel-pH diyagrami [10]
Cizelge 2.2. Cesitli ortamlar iginde aliiminyumun korozyon direnci [10]

Ortam Dayamikh Dayanikh degil

Asetik asit (oda sicakhgmda) HC), HBr, H,S0,, HF

Sitrik asit (Oda Slcakllglnda) HC104, H;PO,

Asit Tartarik asit (oda sicakhginda) | Formik asit
Cézeltileri | Borik asit (oda sicakhiginda) Triklorasetik asit
HNO; > %80, < 50 °C yag asitleri | Oksalik asit
Baz Ca(OH), LiOH, NaOH, KOH, Ba(OH),
Cozeltileri | NH,OH > %10, < 50°C NH,OH < %10, Na,S, NaCN
(NH,):S, Na,SiO;
NH,, Na, K, Ca, Ba, Mg, Mn, Zn, | Hg, Sn, Cu, Ag, Pb, Co, Ni gibi agir metaller
Tuz Cd ve Al'un siilfat, nitrat, fosfat

Cozeltileri | ve asetatlan

Na,SO; inhibitorii ile NaCiO CI igeren NaClO, Ca(ClO,)

CI' siiz NaClO,, KMnO,, %1-10
(oda sicakhiginda)

Br,, Cl, < 125 °C, F,<230°C, |Nemli SO,, SO;, Cl,, HCI, HN;

Gazlar HC], HBr, ozon, S,, SO,, SO; CCl,, CH;Cl, CH;Br

H,S, CO,, NO, NO,, NH;

Freonlar, Klorlu Hidrokarbonlar

£
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2.2.3.2. Magnezyum

A
volt

15
10

0s

Potansiyel (E)

-~

MO

> pH

Sekil 2.5. Magnezyum igin potansiyel-pH diyagrami [10]

Cizelge 2.3. Cegitli ortamlar iginde magnezyumun korozyon direnci [10]

Ortam Dayanikh Dayanikh degil
HF, %2 daha derigik Sol yanda belirtilenler digindaki anorganik
Asit asitler
Cozeltileri |CI ve SO, iyonlar1 | Organik asitler
bulunmayan ar1 H,CrO,
Baz NaOH, KOH < 60 °C NaOH, KOH > 60 °C
Cozeltileri | Beton
NaClO, NH,OH
Tuz Kromatlar, floriir, nitratlar Kloriirler, bromiirler, iyodiirler, siilfatlar,
Cozeltileri ‘ persiilfatlar, kloratlar, hipokloritler.
Na, K. Ca, Ba, Mg, Al Fosfatlar | Agir metal tuzlar1 Mg ile yer degistirirler.
F,, Bra, S;, HoS, SO, gibi bazi | Cl,, I, NO, NO,
Gazlar kuru gazlar, kuru feronlar Alkil halojentirler

Nemli feronlar
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2.2.3.3. Demir

15

L0

05

(=]

Potansiyel (E)

HFeO2"!

Sekil 2.6. Demir i¢in potansiyel-pH diyagram: [10]

Cizelge 2.4. Cesitli ortamlar icinde demirin korozyon direnci [10]
Ortam Dayamkh Dayanikh degil
H,CrO,
Asitli HNO; derigik
Cozeltiler | H,SO, > %70 Sol tarafta verilenler digindaki asitler
HF > %70
Baz Bazli ¢ozeltilerin bir ¢ogu Sicak derigik bazlar eger kogullar gerilimli ise
Cozeltileri
KMnO, > 1 g/L KMnO, <1g/L
Tuz H,0,>3 g/L H,0,<3 g/L
Cézeltileri 'K CrO, Yiikseltgeyici tuzlar : FeCl;, CuCl,, NaNO;
Hidroliz yapan tuzlar : AlCl;, Al(SOy);, ZnCl,
Hava <450 °C Hava > 450 °C
Cl; <200 °C Cl,>200°C, F,
Gazlar  I'¥uru'SO, < 300 °C Nemli SO,
NH; < 500 °C NH; > 500 °C
H,0 (gay) < 500 °C H;0 (gazy > 500 °C
H,S <300 °C H,S > 300 °C

27




2.2.3.4. Nikel

volt
20

15

1,0

05

Potansivel (E)

Sekil 2.7. Nikel icin potansiyel-pH diyagram: [10]

Cizelge 2.5, Cesitli ortamlar iginde nikelin korozyon direnci [10]

Ortam Dayamkh Dayanikh olmayan
Seyreltik, yiikseltgeyici olmayan | Yikseltgeyici asitler
asitler
H,S04, hava, < %15 (oda|HNO;
sicaklifinda)

Asit HCI, hava, < %! (oda{H,SO,> %80

Cozeltileri sicakliginda)

HF (oda sicakhiginda) HF Yiiksek sicakhklarda
Havas1  giderilmis  seyreltik | H;PO, derisik sicak
organik asitler

H;PO,, ari hava (oda | Hava igeren organik asitler
sicaklifinda)

Baz LiOH, NaOH, KOH

Caozeltileri | NH,OH < %1 NH,OH > %l
Yiikseltgeyici olmayan tuzlarin

Tuz  gofu NaClO, Yikseltgeyici tuzlarin gogu : FeCl;, CuCl,

Cozeltileri | KMnO, NaClO
Kuru halojenler < 200 °C
Kuru halojeniirlii  hidrojenler | Halojenler halojeniirlii hidrojenlerin birgogu
<200 °C
H20 (gaz) < 500 °C Hzo (gaz) > 500 °C

Gazlar H;0 < 550 °C Cl, > 450 °C
SO, <400 °C H,S > 65 °C
S <300 °C NH; yiiksek sicaklikta

S; > 300 °C
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2.2.3.5. Krom
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Sekil 2.8. Krom igin potansiyel-pH diyagrami [10]

Cizelge 2.6. Cesitli ortamlar iginde kromun korozyon direnci [10]

Ortam Dayamkh Dayamkl degil
HNO; < %50, < %75 HCI, HBr, HI
H,S0,4 + CuSO, Derigik HNO; yiiksek sicakhkta
H,SO, + Fex(S0,); H,S0, >%5, > %50 °C
Asit H,SO;, < %5 hava, (oda|HF, H,SiFs, HclO;
Caozeltileri | 5icakliginda)
SO, ¢ozeltileri HPQ, > %60 >100 °C
HPO,, hava, (oda sicakliginda) H,CrO,
Baz Seyreltik, hava iceren (oda | Derisik, hava igeren yiiksek sicaklilarda
Cozeltileri | sicaklifinda)
Halojeniir  olmayan tuzlarin | Halojeniir tuzlari, yiikseltgeyici (FeCl;, CuCl,,
Tuz birgcogu HgCl,, NaClO) ve asit tuzlar (ZnCl,, AICl;)
Cozeltileri genel korozyon yaparlar. Diger halojeniir tuzlari
cukurcuk ve aralik korozyonuna neden olurlar.
0, <1100 °C 0, > 1100 °C
H,0 < 850 °C H,O > 850 °C
Gazlar SO, <650 °C S0, > 650 °C
H,S, S, <500°C H,S, S,>500°C
NH; <500 °C NH; > 500 °C
Cl,, HCI1 < 300 °C Cl,, HCI > 300 °C
F,, HF < 250 °C F,, HF > 250 °C

Kromlu paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci kroma benzer.
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3. KOROZYONUN ELEKTROKIMYASAL KINETIGI

Termodinamik ve elektrokimyasal termodinamikten yararlanarak s6z
konusu korozyon olayinda hangi tepkimelerin olugabilecegi belirlenebilir. Ama
termodinamik, korozyon huziyla ilgili hicbir bilgi vermemekte yalmzca
tepkimenin yOniinii belirlemektedir. Tepkime hizi ¢ok kiigiikse korozyon olmaz.
Korozyon hizi elektrokimyasal kinetikten yararlanilarak belirlenebilir.[10]

Burada korozyona ugrayan metal yiizeyinin siirekli bir ortam olugturdugu
kabul edilir. Halbuki, korozyon olusumunda malzemenin i¢ yapis1 yani molekiiler
dizilimi ve kararllifi demek olan yiizey siirekliliginin kabuliinlin yam sira,
malzemenin bilesik yapisindan kaynaklanan i¢ gerilmeler digtan yapilan etkiler
olarak tanimlanan mekanik etkilerin de biiyiik 6nemi vardir. [2]

Kendiliginden olusan kimyasal tepkimelerden elektrik akimi {ireten
diizeneklere elektrokimyasal pil adi1 verilmektedir. Bu pil diizeneklerinde
ylikseltgenmenin oldugu yani elektron kaybeden elektroda anot, indirgenmenin
oldugu yani elektron alan elektroda ise katot adi verilir. Burada elektrot dedigimiz
kisim ise pilde yiikseltgenme ya da indirgenmenin oldugu uglardir. Elektrolit ise
pil diizeneginde elektrotlarm batirildif1 ¢ozeltilerdir. Katot, elektroda giden "+"
yiiklii iyonlar katyon, anoda giden "-" yiikli iyonlar ise anyon adim alir. Basit bir
elektrokimyasal pil diizenegi sekil 3.1°de goriilmektedir :

Voltmetre
Anot
Katot
v
Tuz kopriisi
Katyon
Anyon

Elektrolit

Sekil 3.1. Basit bir elektrokimyasal pilin yapist
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Bir pilde iki kap arasinda elektrik akimmmn hareketini saglamak igin U
seklindeki boru suda ¢ok ¢6ziinen bir tuzun ¢ozeltisiyle doldurulur. Buna tuz
kopriisti denir. Bunun gérevi elektrolitlerdeki yiik denkliini saglamaktir. Tuz
kopriisti kaldimlirsa pil ¢aliymaz. Bir elektro kimyasal pilde anodu ve katodu
belirlerken pil gerilimlerine bakilir, hangisi biiyiikkse o elektrot anot digeri ise
katottur. Elektronlarin hareket yonii anottan katoda dogrudur. Pil tepkimesi
dengeye ulagtiginda pil bitmis yani pil gerilimleri sifir olmustur. Aktif metallerin
yiikseltgenme gerilimi bilyiik, indirgenme gerilimi kiigiiktiir.

Cozelti derigimlerinin farkh olmas1 gerilimi degistirdidinden, aym
elektrotlar farkh derigimlerdeki aym elektrolitlere batirilarak derigim pilleri
yapilmigtir. Bu tip piller ¢6zeltilerin derigimi esit hale gelinceye kadar cahsr.
Derigim pilleri ¢ahgirken derisimi kiiciik olan elektrolite daldiriimms elektrotta
ylikseltgenme olacagmmdan anot olur, digeri ise katot olur.

Elektrokimyasal pil diizenegini kurup, disardan bir elektrik akim vererek
tepkime meydana getirirsek bu diizenek elektroliz kabi adim alir ve meydana
gelen olaya da elektroliz denir. Bu tip elektroliz kaplar1 kullanilarak korozyonla
miicadele etmede bir yontem olan kaplamalar yapilabilir.

Elektrokimyasal pili ayrmtih bir sekilde agiklamanmuzdaki amag bir
korozyon olaymmn meydana gelisindeki olaylar1 buradaki proses ile
Ozdeslestirerek korozyonun nasil oldugunu anlayabilmek i¢indir. Ciinkii
korozyonun olugsumunda kimyasal bir tepkime olmaktadir. Bu da farkli elektrik
potansiyel farklarma sahip bolgelerde tepkimenin kendiliginden olusarak

korozyona neden oldugunu gostermektedir.

3.1. Elektrokimyasal Hiicre

Elektrokimyasal kinetifin agiklanmasmmda gegen terimlerin tammlar su
sekilde siralanabilir: Yiizeyinde kimyasal indirgenmenin olustugu elektrot katot,
kimyasal oksitlenme yolu ile ¢oziinen elektrot da anot olarak adlandwrilir. Elektrik
yiikii sifir olan (yani nétr) atomlarm belli sayida elektronu serbest birakarak
pozitif yiiklii iyonlara doniismelerine anodik olay adi verilir. Katot-elektrolit ara
ylizeyinde yer alan olaylara katodik olay adi verilir. Katodik olaym iglevi anodik
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olayla tretilen elektronlari harcamaktwr. Katodik olaylarm hizi veya etkinligi
elektron harcama yetenekleriyle &lgiilir. Meveut kosullar altinda elektronlarm
kaybolma hiz1 yavaglamis veya sifira inmigse korozyon hizi da aym Oolgiide
yavaglamis veya sifira inmis olur. Pil veya korozyon hiicresi icinden gegen
elektrik akimmmn tagiyicdari kati yol iginde elektroniar, elektrolit i¢inde ise
iyonlardir.

Elektrik akimmm kat1 yol igindeki y6nii katotdan anoda dogrudur yani
elektronlarn akig yoniiniin tersidir. Korozyon hizi (anodun ¢Oziiniim hizi)
hiicreden gegen akim ile dogru orantihdir (Faraday II. Kanun). [2]

Metallerin korozyonu ;

Me ——» Me™ +ne’ G-

Olarak agiklanan anodik olay yaninda agagida siralanan katodik olaylarin
birinin (yada aym: zamanda bir kagmm) olusumlari gergeklesir. Genel olarak
bunlardan yalniz birinin korozyon olay i¢cinde ana pay1 olusturdugu sdylenebilir:

Oksijenden armdirilms asit ortamlarda (pH< 4):
Hidrojen reaksiyonu : 2H' +2€" —— 3 Hyy) (3-2)

Notr ve bazik ortamlarda (pH > 4):
Oksijen reaksiyonu : O; + 2H,0 +4¢° ——— 40H (3-3)

Havalandinlmug asit ortamlarda (pH< 4):

Oksijen Depolarizasyonu : O, + 2H,0 + 4¢”  ——» 2H,0 (3-4)
3.1.1. Elektrokimyasal hiicre ve korozyon hiicresi

Elektrokimyasal tepkimeyle korozyonun olabilmesi igin baz sartlarn
saglanmast gereklidir. Oncelikle metallerle temas eden nemin olmamasi,
metallerin elektrot potansiyelleri arasnda fark olmasi ve olusan akimm devreyi
tamamlamas: gerekir. Bir elektro-kimyasal korozyon hiicresinde dort eleman
bulunur. Sekil 3.2°de gériilen bu elemanlar anot, katot, metal yolu ve
elektrolitikti. Bu  elemanlardan  herbangi biri olmaz ise devre
tamamlanamayacagindan korozyon olusmaz. [6]
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Metal Flektron Yolu (fletken)

Sekil 3.2. Elektro-kimyasal korozyon hiicre elemaniar: [2]

Korozyon hiicresi iginde gerceklestirilen tiim degigim elektrot olaylarmm
toplanudir. Aym ilkeden harcketle hiicrenin elektromotor kuvvetini elektrot
potansiyellerinin (yani anot ve katotdan olusan elektrokimyasal reaksiyonlara
uygun potansiyellerin) toplam: olarak tanimlamak miimkiindiir. [2]

3.1.2. Elektrokimyasal hiicre potansiyeli ve EMK dizisi

Elektrot potansiyeli (E), Nernst Denklemi’nden hasaplamir. Elektrot

potansiyeli (25 °C igin);

q r
0,0592 log a &

E=E° - 2 X
n a, ay

(3-5)

olarak ifade edilir. E°, 25 °C igin standart elektrot potansiyelidir. Sik kargilagilan
elektrot olaylar1 ile bunlara uygun olan standart potansiyeller gizelge 3.1°de
verilmigtir. Elektrot potansiyellerinden olugan bu diziye elektrokimyasal gerilim
dizisi (EMK) ad1 verilir. [2]

Korozyon hiicresinin elektromotor kuvvetini elektrot potansiyellerinden
hesaplamanin diger yolu su sekildedir:

1. Adm: Anot, katot ayrim yapilmadan her iki elektrot olayr oksitlenme
tepkimeleri olarak yazilr ve elektrot potansiyelleri oksitlenme potansiyelleri
olarak hesaplanwr.

2. Adm: Anot katot ayrmm yapilabiliyorsa, katot i¢in hesaplanan
oksitlenme potansiyeli anot igin hesaplanandan ¢ikartilarak hiicrenin elektromotor

kuvveti bulunur.
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3. Adm: Eger anot katot ayrmm kesinlikle yapilamiyorsa o zaman yazilan
reaksiyonlardan biri anodik tepkime kabul edilir ve 2. adimdaki iglemler yapilir.

Bulunan elektromotor kuvvet pozitif bir degerse (Negatif serbest enerji
degisimi) korozyon egilimi mevcuttur ve bu nedenle anot igin yapian segimin
dogru oldugu sonucuna variir. Buna karsilik elektromotor kuvvet negatif bir
deger olarak ortaya g¢ikarsa (Pozitif serbest enerji degisimi) korozyon egilimi
mevcut degildir. Bu sonug anot katot ayrmmi i¢in yapilan se¢imin dogru
olmadigmnt gosterir. Anot (veya anodik olay) boylece belirlendikten sonra
korozyon hiicresinin elektro motor kuvveti, yani korozyon egilimi kesinlikle
saptanabilir. [2]

Korozyon egiliminin saptanmasinda ihtiyag duyulan en 6nemli verilerden
biri standart elektrot potansiyelidir. Elektrot potansiyelleri mutlak degerler
olmayp ancak potansiyelini keyfi olarak sifir (veya sifirdan farkh belirli bir
deger) kabul edecefimiz bir mukayese halinin kullanilmasi ile anlam
kazanabilirler. Korozyon hiicresinin elektromotor kuvvetini bir mukayese haline
ihtiyag duymaksizin 6lgmek ve ifade etmek miimkiindiir. Ancak elektrot
potansiyelleri, potansiyeline keyfi bir deger verebilecefimiz bir mukayese
elektroduna kars1 dlgiilebilir. Uluslar arasi kabul edilen mukayese hali;

H, &% 2H +2¢ (3-6)

hidrojen tepkimesinin standart potansiyelidir ve sifir olarak kabul edilir
(Cizelge 3.1). Boylece herhangi bir elektrodun potansiyelini, o elektrot ve standart
hidrojen elektrodundan olusan hiicrenin elektromotor kuvveti olarak tanimlamak
gerekir. Elektrokimyasal gerilim dizisi standart elektrot potansiyellerini icermenin
otesinde, iki elektrotdan kurulu korozyon hiicrelerinin ¢aligma kosullar1 hakkinda
kabaca bir fikir verebilir. Genel olarak dizinin yukarisinda kalan metallerin
asagidakilere karsi (6rnegin ¢inko bakwra yada demir hidrojen elektroduna karst)
anodik tutum gosterir. Gergekte gézledigimiz kosullar elektrokimyasal gerilim
dizisine temel olan standart kosullardan hayli farklidir. Bu nedenle, korozyon
egiliminin belirlenmesinde elektrot potansiyellerinin saptanmasi kagmilmaz bir
zorunhuluktur. {2]
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Cizelge 3.1. Elektrokimyasal Gerilim Dizisi [16,17,18]

Reaksiyon Oksitlenme* Indirgenme*
Li=Li +e 3,05 -3,05
K=K +¢ 2,93 2,93

Ca=Ca " +2¢ 2,87 2,87
Na=Na +¢ 2,71 -2,71
Mg =Mg™“ +2¢ 2,37 -2,37
Be=Be™ + 2¢ 1,85 -1,85
U=U"+3¢ 1,80 -1,80
Hf= Hf* + 4¢” 1,70 -1,70
Al=AT" + 3¢ 1,66 -1,66
Ti=Ti° +3e 1,63 -1,63
Zi=Zi" +4¢ 1,53 -1,53
Mn = Mn" +2¢ 1,18 -1,18
Nb=Nb" + 3¢ 1,1 -1,1
Zn=7n"+2¢ 0,763 -0,763
Cr=Cr’+3¢ 0,74 0,74
Ga=Ga" + 3¢ 0,53 -0,53
Fe=Fe™ + 2¢ 0,440 -0,440
Cd=Cd7+2¢ 0,403 -0,403
In=In" + 3¢ 0,342 -0,342
TI=TI +¢ 0,336 0,336
Co=Co” +2¢ 0277 0,277
Ni=NiZ+2¢ 0,250 0,250
Mo =Mo" + 3¢ 0,2 0,2
Sn=Sn" +2¢ 0,136 -0,136
Pb=Pb~ + 2¢ 0,126 -0,126
Hy=2H +2¢ 0,000 0,000
Ca=Cu?7 26 20,337 0,337
OH=12H,0 + 1/40, + & -0,401 0,401
Hg =Hg” + 2¢ -0,789 0,789
Ag=Ag +e -0,800 0,800
Pd=Pd7 +2e -0,789 0,789
Pt=Pt"” +2¢ -1,2 1,2
Au= Au” + 3¢ -1,5 1,5

*25 °C igin, volt cinsinden standart potansiyeller
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3.2. Karma Potansiyel Kuram

Karma potansiyel kuramu iki basit varsayimdan olusur:

e Herhangi bir elektrokimyasal tepkime iki yada daha ¢ok kismi yiikseltgenme
ve indirgenme tepkimelerine pargalanabilir.

e Bir elektrokimyasal tepkime siiresince net elektrokimyasal yiikk birikmesi
olamaz.

Birinci varsayim olduk¢a agiktir ve deneysel olarak elektrokimyasal
tepkimelerin iki yada daha ¢ok kismi indirgenme ve yiikseltgenme
tepkimelerinden olustuklari gésterilebilir. Ikinci varsayim ancak kiitlelerin
korunumu yasasmin yeni bir anlatim bi¢imidir. Yani, bir elektrolit igine daldirilan
bir metal kendiliginden elektrik yiikii biriktiremez. Buna gore; elektriksel olarak
yalitilnmg bir metal 6rneginin korozyonu swasinda, toplam yiikseltgenme hizi
toplam indirgenme hizmna esit olmahdir. [10,4]

Korozyon potansiyeli bir karma potansiyeldir. Karma potansiyel, iki yada
daha cok yiikseltgenme ve indirgenme olaymm yiiriidiigii bir sisteme degen
elektrodun gosterdigi potansiyeldir. Durgunluk potansiyeli, agik devre potansiyeli,
kararh denge potansiyeli ve uzlagim potansiyeli de es anlamlarda kullanilir. [10]
3.2.1. Korozyon potansiyelini degistiren etkenler

Denge tepkimesi akim yogunlugu (I,), kuramsal denge potansiyeli (Egenge)
ve derigim kogullan ile yiiriiyebilen gesitli yiikseltgenme-indirgenme sisteminin
Tafel egrilerinin e@imlerini belirfleyen o, ve o transfer katsayilar1 karma
potansiyelinin yada korozyon potansiyelinin biiyiikligiinti belirleyen etkenler
olarak siralanabilir.

Korozyon potansiyelinin gercek anlami, ancak sistemin elektrokimyasal
kinetik parametreleri bilindifi zaman Onemlidir. Kendi kendine potansiyelin
degeri korozyon hizi hakkinda hicbir bilgi vermez. Ancak sistemin
elektrokimyasal parametreleri biliniyorsa, korozyon potansiyeli korozyon iz
hakkinda ¢ok yararh bilgiler saglar. Basit bir korozyon sistemi igin, verilen bir
sistemde korozyon potansiyeli daha soy (art1) oldukg¢a korozyon hzi artar. [10]
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3.2.2. Alasimlarin degerlendirilmesi
Karma potansiyel kuramim uygulayarak elektrokimyasal veriler yardimiyla
bir alagimm korozyon durumunu tahmin etmek olanakhdir. Bir ¢ok ticari metal ve
alagimlarin korozyona dayanglan onlarin pasiflesmis olmamalarina baghdir. Bir
metal yada alagim pasiflegtirmek igin ii¢ yol izlenir:
o Anodik islem uygulanabilir.
o Sisteme kendiliginden pasiflegmeyi saglayacak miktarda yilkseltgeyici
katilabilir.
e Baz 6zel durumlarda, (titanda oldugu gibi) pasiflii saglamak i¢in galvanik
baglamadan yararlanilir.

Uygulamada en ¢ok kullamlan yiikseltgeyici oksijendir. Bir metal yada
alasimm anodik ¢6ziinme durumu biliniyorsa, o metalin hava igeren ¢ozeltilerde
pasiflesip pasiflesmeyecegini onceden tabmin etmek olanakhdir. [10]

3.3. Aktiflik-Pasiflik

Elementlerin kimyasal tepkimelere girme isteklerine aktiflik adi verilir.
Tersi durum ise pasiflik olarak adlandiriir. Metallerin aktifligi elektron verme
egilimleri yani yiikseltgenme potansiyelleri, ametallerin (metal olmayanlarin)
aktiflii ise elektron alma egilimi ya da indirgenme potansiyelleri ile dl¢iiliir. Bir
materyal ne kadar aktif olursa o derecede kimyasal tepkimeye girecek ve sonugta
korozyona ugrayacaktir. Bir kimyasal tepkimenin olusup olugmayacag:
tepkimeye giren element ya da iyonlarin tepkimeye girme isteklerine baghdur.

Cizelge 3.2. Bazi iyonlarin aktiflik siralamasi

Katyonlar Anyonlar Aktiflik

1.Grup Li, K. Ca. Na F, S0.%

2.Grup Mg, AL Zn, Cr. Fe N0,2, €057,

3.Grup Ni. Sn, Pb 2P0, OH,

B DB SRR v
Cu. Ag. Hp Br, T, Ok yoniinde azalir
S—Z
5.Grup Pt. Au
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Bu siralamaya gére hem anyonlar (- yiiklii iyonlar), hem de katyonlar
(+ yikli iyonlar) i¢in yukandan asagiya dogru gidildikce aktiflik azalr.
Katyonlarm 4. ve 5.grubunu olusturan metaller soy metaller olarak adlandirilir ve
aktiflikleri en az olan metaller olup, ¢ok az sayida tepkimeye girerler. Boylece
Ozellikle altn (Au) basta olmak lizere soy metaller korozyona karsi en dayamkh
saf metalleri olugturmaktadir. Fakat bu maddelerin endiistride kullannm ¢ok
kisithdwr. Ciinkii, nadir olan maddeler oldugundan fiyatlar: oldukga yiiksektir.

Yukarida verilen aktiflik swralamasi hakkinda birka¢ unsuru belirtmek
yararh olacaktir. Aktifligi H, den fazla olan metaller (1. ve 2.grup), asitler ile
tepkime vererek sonugta tuz ve su olustururlar. Soy metaller yapisinda oksijen
bulunmayan asitler ile tepkime vermezler. 1.grup metaller su ile tepkime vererek
baz ve hidrojen gazi olustururlar. 2.grup metaller uygun kosullarda su ile
tepkimeye girerek metal oksit ve hidrojen gazi ¢ikarirlar. Aktiflik siralamasinda
(Fe) demirden sonra olan 3,4 ve 5.grup metaller su ile tepkime vermezler.

Bulundugu ortamda bir metalin potansiyeli kritik bir biiyiikligiin {izerine
ciktify zaman (distan anodik potansiyel uygulanarak yada ortama yiikseltgeyici
ekleyerek) korozyon hizi 6nemli miktarda azahyorsa metal pasiflesiyor denir.
Pasiflik basitge, bir metalin baz1 g¢evresel kosullarda kimyasal tepkime verme
yetenegini yitirmesi olarak da tammlanabilir. [10]

Miihendislik bakimindan, pasiflik korozyonu azaltan bir olanak olarak
goriinse de pasif durumdan aktif duruma gegme olasihf diisiiniilerek gok 6zen
gosterilmelidir. Pasiflik, abgimayan kendine &zgli Ozellikler gOstermesi ve
mithendislik uygulamalar1 bakimindan 6nemi nedeniyle 6teden beri genis ¢apta
aragtirma konusu olmustur. [10]

(Coziinme potansiyelleri hidrojenin ¢6ziinme potansiyelinden kiigtik olan
metaller sulu c¢ozeltilerde hidrojen c¢ikigi ile ¢Oziiniirler. Metalin ¢oziinme
potansiyeli hidrojenden ne denli kiigiikse korozyon da o denli biiyiikk olur.
Coziinme potansiyeli, oksijenin ¢Oziinme potansiyelinden (+ 1,23 volt) biiyiik
olan metaller korozyona ugramazlar. [10]
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Pasiflik 6zel etkenlerle bazi metal ve alagmmlarm kimyasal etkinliklerini
yitirmeleri olarak da tammlanabilir. Miihendislikte yapt malzemesi olarak
kullanillan alagimlarm ¢ogu bu dzelligi gosterirler. Bunlar demir, nikel, silisyum,
krom, titan ve alasmimlanidr ki bu metallere aktif-pasif gegisli metaller denir.
Smurh kogullar altinda ¢inko, kadmiyum, uranyum ve toryum da pasiflik 6zelligi
gostermektedirler. [10]

Transpasif

Oksitleyici Gligte Cdzelti

|
|
v
5

Korozyon Orani
1 10 100 1000 10000 4

Sekil 3.3. Aktif pasif metalin korozyon karakteristikleri (Oksitleyici giicteki ¢ozelti fonksiyonu
olarak) [4]

Sekil 3.3’te pasiflesen bir metalin durumu gosterilmigtir. Pasiflesen bir
metal yada alagmmin durumu ii¢ bolgeye ayrilarak incelenebilir: aktif, pasif ve
transpasif bolge. Aktif bolgede bu metalin durumu pasiflesmeyen normal bir
metalin durumuna 6zdestir. Cozeltinin yiikseltgenme potansiyelindeki biraz artig,
korozyon hizmin hizla artmasma neden olur. [4,10]

Korozyon hizindaki bir arti, onu izleyen hmzh bir azalma ve sonra
korozyon hizinin yiikseltgeyici derisiminden bagmmsiz olmas: titan ve Cr-8Ni
paslanmaz ¢eligi gibi aktif-pasif gecigli metal ve alagmmlar i¢in karakteristiktir
(Sekil 3.4°de 1 ve 2 bolgeleri). [4,10]

Eger bir aktif-pasif gecisli metal baglangigta bir ortam iginde pasif ise,
daha ¢ok yiikseltgeyici eklemenin korozyon hiz iizerine ancak ihmal edilebilir bir
etkisi olur. Bu kogullar sik sik aktif-pasif gecisli bir metal nitrik asit yada FeCl;
gibi yiikseltgeyici ortamlara daldirildig1 zaman olur. 2 ve 3 bolgeleriyle gosterilen
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durum, baglangicta pasif olan bir metal, ¢ok kuvvetli yiikseltgeyici ortama
konuldugunda transpasif bolgeye gecis yaparsa gézlenir. Boyle bir durum
paslanmaz ¢elifin bulundugu korozif ortama kromat gibi ¢ok kuvvetli oksitleyici
Ozdekler konuldugu zaman sik sik gézlenir. Derisik siilfiirik ve nitrik asit sicak
nitratlama kangimlarinda nitrik asit siilflirik aside oranla arttiriddigi zaman biitiin
aktif-pasif transpasif gegisler gézlenir. [10]

—>
N

1: HgSO4 + 02 lcmdekl Cu
H,O + O, igindeki Fe

g 1-2: H,S0, + Fe* igindeki 18Cr-8Ni
2 2: HNO; igindeki 18Cr-8Ni
g 2-3: HNO; + Cr,0; igindeki 18Cr-8Ni
4 1-2-3: Konsantre H,SO, + HNO;  igindeki  18Cr-8Ni
>
Oksitleyici

Sekil 3.4. Korozyon oranma havalandirma ve oksitleyicilerin etkisi [4]

Yiikseltgeyicilerin eklenmesi yada oksijenin bulundurulmasiyla korozyon
hizinin de@igimi hem ortama hem de sdz konusu metallere baghdir. Yiikseltgeyici
eklenmesiyle korozyon hizi1 artabilir, higbir etkisi olmayabilir yada karigik durum
g6zlenebilir. Metal yada alasum ve olaym temel karakteristikleri bilinirse,
yiikseltgeyici eklenmesinin etkileri ¢ogu kez dnceden tahmin edilebilir. [10]

3.4. Korozyon Hizi ve Olcme Yontemleri

Metal ve alagimlarm korozyona karsi direnclerini  birbiriyle
kargilagtirabilmek i¢in her birinin korozyon hizi nicel olarak verilebilmelidir.
Cizelge 3.3’te gosterildigi iizere literatiirde korozyon hizi gesitli yollardan ifade
edilmektedir.
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Malzemenin korozyona karst direncini belirtmek igin, korozyon ortamma
brrakilmis bir malzemenin kiitle azalmasi gram yada miligram ve yiizde Kkiitle
degisimi olarak verilebilir. Ancak bu olduk¢a az uygulanan bir yoldur, belirtilen
her iki yolda kiitle azalmas), malzemenin korozyon ortaminda kalmasina baghdir.
Ayrica korozyona ugrayan malzemenin bigimi de korozyon hzma etkir. Ornegin
ayni kiitlede bir kiire ve ince bir levha halinde olan aym metali aym korozyon
ortamma aym siire birakilacak olursa hem kiitle azalmasi hem de ylizde kiitle
degisiminin levha halindeki 6rnekte daha biiyiik oldugu gériiliir. Ciinkii korozyon
ortamma birim hacimde daha bilyiik bir yiizey gostermistir. Buna gore korozyon
hiz1 anlatiminda belirsizlik ve yanhs anlagilma nedeniyle bu her iki anlatim
yolundan kag¢inilmahdir.

Diger bir grup anlatinda kiitle azalmas: birim zaman i¢in birim yiizey
bagma kiitle azalmasi olarak degistirilmistir. Ingiliz ve Amerikan literatiiriinde
genel olarak kullamlan desimetre kare icin giinde miligram azalmasidir (mdd).
Birinci anlatimdan farki bekletme siiresi ve yiizeyin etkisini iginde
bulundurmasidir. Burada yine bir biiyiik sakinca vardir; korozyon direncini metal
i¢ine igleme yada incelme teriminde anlatiimamaktadr. Mithendislik bakimindan
metalin i¢ine girme hizi yada bir yapi pargasmin incelmesi, s6z konusu
malzemenin §mriinii 6nceden tahmin igin dogrudan kullamlabilir. [10]

Cizelge 3.3. Mihendislik uygulamalar: icin korozyon hiziarim kargilagtirmada kullanilan

anlatimlar [10]

ANLATIM YORUM

Kiitle azalmas1 g yada mg, ylizde kiitle degisimi | Az kullamlir, &rnegin  bigimi, korozyon

ortaminda kalma siiresi sonuca etkir.

Giinde dm” igin mg (mdd), Giinde dm? igin g, [Iyi, ancak bu anlatimlar metallerin incelme
saatte cm? icin g, saatte m” icin g, saatte ing kare | hizlarii vermemektedirler.

igin g, saatte cm” igin mol

*Yilda ing, Daha iyi, bu anlatim metallerin incelme hizlarini

*Ayda ing, verir.

*Yilda mm

*Yilda mil (mpy) En iyi, metalin incelme hizimi olanaksiz olarak
kiictik sayilarla verir.

* Yukaridaki tabloda belirtilen bu anlatimlar korozyon hizini dogrudan incelme teriminde verirler.
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Literatiirde korozyon oram ile ilgili cesitli ifade yollann bulunmaktadir.
Ornegin; ylizdece agirhik kayb: (giinde cm” bagma mg cinsinden yada saat bagmna
her in¢ karede gram cinsinden) olarak ifade edilir. Bu ifadeler korozyona kars
dayamklibkta kullamlan terimler bigiminde dile getirilmezler. Sikhkla kullamlan
ifadelerin yada bir gbvde pargasindaki inceleme gibi ifadeler kompanentin
6mriinii veren tahminlerde kullanilabilir. [4]

Y1l basina mil ifadesi korozyon oramnm ifade edilmesinde daha ¢ok arzu
edilir. Bu ifade korozyon testi siiresince 6rnek metalin agirlik kaybindan kolayca
hesaplanabilir:

_ 534w
DAT

seklinde formiiliize edilebilir. Burada; W mg cinsinden agirhk kaybmy; D, gr/cm’

3-7)

cinsinden numunenin yogunlugunu; A, in¢ kare cinsinden numunenin alamm ve
T, saat cinsinden numunenin etkiye maruz kaldid: siireyi belirtmektedir. [4]

Yida mil olarak verilen korozyon hizi agagidaki bagmtilarla metrik
sisteme gevrilir.

mm pm nm pm
mpy = 0,0254 =254 = 29— = 0,805—— (3-8)
Yil yil saat s

burada (mm), 10° m; mikrometre veya mikron (pm), 10 m; nanometre (nm),
10° m ve pikometre (pm), 10™'? metreyi gostermektedir.

Genellikle endiistride kullanilan dayanikh malzemelerin korozyon hizlari
1-2000 mpy arasindadir. Cizelge 1.3’te metal ve alagimlarm incelme hizlari mpy
ve onun metrik sistemdeki esdegerleriyle birlikte, korozyon dayang durumlarm
smiflandirmak {izere verilmigtir. Metrik sistemde mm/yil sayilari ondalkl, pm/yil
sayillan biiylik sayilarla kargilamrken, pm/s sayilarinm yaklagik mpy sayilarma
yaklagmasi ilgingtir ve kullanm pratik gériinmektedir. [10]
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Cizelge 3.4. Yilda mil (mpy) incelme hizlarinin esdegerleri olan metrik sistemle kargtlagtiriimast

[10]
Bagil Korozyon
Direnci x Yaklagtk Metrik Esdegerler

Mpy mm/yil pum/yil Nm/saat Pm/s
Cok ¢ok iyi <1 < 0,02 < 25 <2 <1
Cok iyi 1-5 0,02-0,1 25-100 2-10 1-5
Iyi 5-20 0,1-0,5 100-500 10-150 5-20
Orta 20-50 |0,5-1 500-1000 15-150 20-50
Zayif 50-200 |1-5 1000-5000 150-500 50-200
Kabul edilmez 200+ |5+ 5000 + 500 + 200 +

Bir elektro-kimyasal tepkimede anodik reaksiyon ve katodik reaksiyon
asagidaki gibi nitelendirilebilir:
m__p m" +ne
nH +ne” __, (02)H,

.................... anodik reaksiyon
............... katodik reaksiyon

(3-9
(3-10)

Bu durumda korozyon oram periyodik olarak anodun agirhgma bagh bir

bi¢imde belirlenir:
Am

CR = — 3-11

- (3-11)

Burada, CR, korozyon orani, Am agirlik kaybi, T zamani belirtmektedir.

g/s cinsinden korozyon oram esitligi;

CR = lkorA(EW) (3-12)
F

mpy cinsinden korozyon oram esitligi;

CR = 0,13 Ikor. (EW) (3-13)

D
Bu egitliklerde, Iyor, Korozyon akmm yogunlugunu (amper/cm’); A, anot
yiizey alammi (cm®); (EW), molekiiler agirhig:; F, Faraday sabitini; D, ise anotun
yogunlugunu (g/cm®) sembolize etmektedir. [16]
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Korozyon hizim etkileyen faktorlerin basinda, korozif etki altinda olan
metalin yapist gelmektedir. Diger faktorler ise ortam sartlari ve atmosfer
sicakhgidir. Ote yandan, metalin yapisinda degisiklik yaratan 1sil islem, soguk
islem ve su verme, kaynak iglemleri korozyona hassashg: etkilemektedir. Metalin
sekli ve ylizey durumunun korozyon iz iizerinde biiyiik etkisi vardir. Ortam
sartlar1 fakt6rlerinin baginda ortamdaki nem ve kimyasal artiklar gelmektedir.
Ortamin sicakh@min artmasi korozif reaksiyonun hizim arttirir. [6]

Son zamanlara kadar korozyon hizinin 6lgiilmesi baghca kiitle azalmasmm
belirlenmesine dayanmaktaydi. Bu yontemle korozyon hizimin belirlenmesi uzun
zaman alir ve ortalama bir hiz verir. Yeni Slgiim ySntemleri bagliklar halinde ifade
edilecek olursa; galvanostatik yOntem, potansiyostatik yOntem, tafel
ekstrapolasyonu yontemi, katodik polarizasyon eQrisinin korozyon potansiyeline

ekstrapolasyonu yontemi, polarizasyon direnci yontemi olarak siralanabilir. [10]
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4. KOROZYON CESITLERI

Korozyonu bigimlerine gore simflandrmak olanakhdir. Her birinin bigimi
cofu kez ¢iplak gozle gortlebilir, ancak bazen biiylitme de gerekebilir. Korozyona
ugramig Srneklerin yada artik ige yaramaz duruma gelmis parcalarin 6zenle gézle
incelenmesi ¢ogu kez korozyon sorunlarinmm ¢oziimiinde degerli bilgiler
saglamaktadir. Ozellikle temizlemeden 6nce bu gibi incelemeler yapitmahdir. [10]

4.1. Genel (Homojen Dagilimh) Korozyon

Korozyonun en genel tiiriidiir. Genig bir yiizey yada biitiin yiizeyin her
yaninda kimyasal yada elektrokimyasal tepkimenin aym bigimde yiiriimesi ile
metal ylizeyi her yanda aym bicimde agmir. Metal giderek incelir ve zamanla ise

yaramaz duruma gelir. [10]

Sekil 4.1. Bir ategleme {initesi olan manyetoda elektrik iletim tinitelerinde goriilen korozyon hasari
[12]

Genel korozyon adiyla amlan bu korozyon cesidi tek bigimli bir yiizey
korozyonudur. Homojen dagilimh korozyon ylizey iizerinde diizgiin bir sekilde
ortaya ¢ikan kimyasal ya da elektrokimyasal olaylar ile karakterize edilir. Anodik
ve katodik bSliimler sabit bir bigimde degisir bdylece korozyon metal ylizey igine
dogru yayilir. Genel korozyonun tammlanmasi genellikle kolaydrr fakat bunlarn
sebebini tespit etmek zordur. [2]
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Sekil 4.2. Aliminyum alagimli petek yapida (honeycomb) tespit edilmis hasar [12]

En yaygm korozyon tiirii olarak bilinen homojen dagihmlh korozyon yol
agtif1 metal kayb: diger korozyon tiirlerine oranla ¢ok yiiksektir. Buna karsm en
az korkulan korozyon tiiriidiir. Ciinkii homojen dagilimh korozyonun hizi basit
laboratuar deneyleri ile saptanabilir. B6ylece saldirgan ortamlara terkedilen parga
ve yapilarm Omriine iligkin tutarh tahminlere ulagmak miimkiindiir. Homojen
dagiimh korozyon farkli koruma yontemleri kullamlarak basari ile kontrol
edilebilir. Yiizey kaplamalari, katodik koruma ve saldirgan ortama ilave edilen
korozyon hizim smurlayici maddeler gibi. [2]

4.2. Atmosferik Korozyon

Cevrenin atmosferik sartlarmin etken oldugu bir korozyon tiirtidiir.
Atmosferik korozyon ¢esitli cografik bolgeler ve yerel kosullara gére degiskenlik
gosterir. Bu tip korozyon Oncelikle oksijen ve nem yiizinden olusur. Fakat
sodyumkloriir (NaCl) ve kiikiirt (S) bilegiklerinin meydana getirdigi kirler ile
olusan sebepleri de g6z ardi etmemek gerekir. [4]
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Cizelge 4.1. Atmosferik kirlilige temel olugturan bilesikler ve bulunduklar: bolgeler [20]

Kirlilik Tipik Konsantrasyon (ug / m®)
SO, Endiistriyel bélge; kig:350, yaz:100
Kirsal bdlge; kis 100, yaz:40
SO, SO, de yaklagik olarak %1 oraninda bulunur
HS Baharda dlgiilen degerlere gore;

Endiistriyel bolge: 1,5 —90

Kentsel bolge: 0,5 - 1,7

Kirsal bolge: 0,15 — 0,45

Amonyak Endiistriyel bolge: 4,8

Kirsal bolge: 2,1

Klor (Havadan érneklenmis) | Endiistriyel kiy1 bolge; kis:8,2 yaz:2,7
Kirsal kiy1 bolge; yillik ortalama : 5,4
Klor (Yagmur Suyundan | Endiistriyel kiy1 bélge; kig:250 yaz:100

Srneklenmis) *Bu degerler litrede mg cinsindendir

Kiil Pargaciklar: Endiistriyel bolge; kis: 250 yaz: 100
Kirsal bélge; kig: 60 yaz: 15

Cevresel kosullara gére atmosfer tipleri: Kirsal, sehir, kutupsal, tropikal
(islak, kuru), endiistriyel ve deniz ortamlari olarak swralanabilir. Atmosferik
korozyonu etkileyen genel faktorler; faz tabakalari, ¢ig, yagmur, sis, toz, sicakhk
olarak sralamr. Atmosferde korozif etkiye sahip bilesik ve gazlar: Kiikiirt-oksijen
bilesikleri (SO,), azot-oksijen bilesikleri (NOy), klor ve oksijendir. [21]

Cizelge 4.2. Korozif etkiye sahip atmosfer tipleri [20]

Kerozyon Oram

Atmosferik Bolge Tipleri

Yiiksek korozyon iletimi Tropikal Endiistriyel

Liman (Deniz Kiyist)
Orta siddette korozyon Ihman Banliyd

Igsel Kisimlar
Diisiik oranda korozyon Kutupsal Kirsal
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Atmosferik etkilere karst malzemenin yapismin gliclendirilmesi  de
olanaklidr. Diigiikk oranda alagimh celikler ile ¢elifin korozyona dayammimn
geligtirilmesinde giinlimiizde yaygm olarak boya kaplamasi dayanikhihgmm
arttirlmasma cahgilmaktadwr. Ayrica, etkilesim siiresinin de meydana gelen
hasarla ilgisi agiktir. [7]

Sekil 4.3. Disiik alagiml bir geligin 15 yil deniz bolgesinde kaldiktan sonraki gériintimi [7]

Cizelge 4.3. Ug tip atmosfer sartlarinda 10 y1l ve 20 y1l etkiye maruz birakilan gesitli metallerin
ortalama korozyon oranlar: [22]

Korozyon oranm1 (mil / y1l)

Karsal atmosfer Endiistriyel atmosfer Deniz atmosferi
Metal 10 Y1l 20 Yil 10 Yul 20 Yil 10 Yil 20 Yil
Aliiminyum 0,001 0,003 0,032 0,029 0,028 0,025
Nikel 0,006 0,009 0,128 0,114 0,004 0,006
Cinko 0,034 0,044 0,202 0,226 0,063 0,069
(%99,9)
Karbonlu | == | = —ee I e e
gelik
Digik | -—— | o 009 [ - | e | e
alagimli
celik

Atmosferik korozyon; kuru oksitlenme, nem korozyonu, islak korozyon
seklinde siflandinlabilir. Kuru oksitlenmede oksit olugturma serbest enerjileri
eksi olan biitiin metaller havada bu oksitlenmeye ugrar. Daha basit korozyon
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cesitlerinden birisi ve belki de en tamdik oldugumuz "kuru" korozyon ya da daha
genel bilinen gekliyle oksitlenmedir. [10]

Metal olusumunda atomlar yada gaz halindeki molekiiller elektron
kaybederek birlesirler ve oksitlenme olarak adlandrilan tepkime meydana gelir.
Aym zamanda metal olmayan elementler elektron alirlar ve buna da indirgenme
adi1 verilmektedir. Boylece oksitlenme elektron transferlerini igerir ve elektro-
kimyasal bir siire¢ oldugu g6z Oniine alinmahldir. Oksitlenme tepkimesi igin
tepkimede oksijenin bulunmasi gerekli degildir. Bilesik formunda tepkiyen metal
ve metal olmayan malzemeler bir ¢ok kombinasyondan olugmustur ve
elektronlarin transferi oksitlenme tepkimesinin meydana gelmesi igin yeterli bir

prosestir. Ana reaksiyon iki ayr1 reaksiyonun birlesiminden ibarettir. [12]

Metal M+M™ — ne  (Oksitlenme) (3-3)
Oksidasyon O, + ne —» 1n/2 0? (Indirgenme) (3-4)
Anatepkime M + O —p» MOy, (3-5)
g * a) Dogrusal koruyucu olmayan film
g a) Dogrusal Oksitlenme
g o= ) Parabolik yan korayucu film b) Parabolik Oksitlenme
.'é ¢) Kitbik yan koruyucu film
2‘) ¢) Kuabik Oksitlenme
d) Logaritmik koruyucu film
d) Logaritmik Oksitlenme
>
Zaman

Sekil 4.4. Oksitlenme egrileri [12]

Oksitlenme, metaller ile oksijenin tepkimeye girerek malzemenin
yiizeyinde go6zle goriilen bir renk degisikligi ve tortu tabakasi olusumunu saglar.
Bu da malzemenin dayanikhihigmm ve yapismi bozar. [13,8]
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Nem korozyonu ve sulu korozyon i¢in metal yiizeyinde ince goriinmeyen
bir elektrolit film (nem tipi) yada goriinen ¢ig, yagmur, deniz suyu sigramalart vb.
(islak tip), korozyon mekanizmalarinda etkin olur. Korozyon tiriinleri ¢oziintir
yada ¢oziinmez olabilir. Eger ¢oziinmiiyorlarsa genellikle tizerinde olustugu metal
ve alagmu bulundugu ortamdan ayrarak korozyon hizim disiiriirler. Daba az
olmakla birlikte, az fiziksel koruma gosterip nemi metal yiizeyinde daha uzun siire
tutma yoluyla korozyonu arttirilabilirler. [10]

Sicakhk s6z konusu metale bagh olarak az yada ¢ok 6nemli bir etken
olabilir. Metal ytizeyinden elektrolit ¢bzeltisinin dogrudan yada korozyon liriinleri
katmam arasindan havaya karsi koruma hizi sicakhfa baghdir. Bununla birlikte
metal yapisin 1st kapasitesi, giinese karst yonii, giines ismlarinin siddeti, metal
yiizeyi yada onun korozyon driinlerinin yansiticthdi, riizgar hizi ve yoni,
¢oziinmeyen korozyon {irlinlerinin is1 yaltum Ozellikleri gibi bir gok etken metal
sicakhigma etkir. [10]

4.3. Cukurcuk Korozyonu

Metal ylizeydeki oyugun Ol¢iisii ya da derinligin belli bir degerden az
oldugunda bolgesel korozyon genel olarak c¢ukurlagma (pitting) olarak
adlandirihr. [4]

Cukurcuklar genellikle yer ¢ekiminin yoniinde biiyilir. Birka¢ cukurcuk
yatay yiizeyin sonundan yukar: dogru ya da dikey yiizeyde baglar. Sik¢a rastlanan
cukurlagmanmin ilk bagtaki sebebi olusan gukurcuklarm (pit) olugmasi degildir.
Odaciklarda sik¢a degisen farkh oksijen konsantrasyonu cukurlagmamn
baglamasm saglar. Bir kere, ¢ukurlagmamn meydana gelebilmesi i¢in degisen
cevresel faktérler ile gukurcuklarin olugmaya baslamasi gerekir. Asidik metal
klorlarmin olugmas: sebebi ile pozitif olarak sarj olan anotlar ¢ukurcuk iginde
negatif klor iyonlarmm ¢eker. Bu sebepten dolayr ¢ukurcuk korozyonu bazen de
"otokatalitik" olarak adlandiribr. Zamanla igine isleme orammn artmast ve
daha koétii gukurcuklarm olugmas ile malzeme iyice kotii bir hal alir. Cukurcuk
korozyonu bazi yerlerde karmcalanma olarak da anilir. Cukurcuk korozyonu
yiizeydeki beyaz toz kiimelerinin gériinmesiyle belirlenebilir. [4]
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Sekil 4.5. Doktim magnezyum alasimindan olugan kordon bigimindeki bir ugak elemanmm son
kismindaki yogun ¢ukurcuklarin olusturdugu hasar [12]

Sik rastlanan ve tehlikeli bir boélgesel korozyondur. Diizensiz gekilde
dagilmis alagmm elemanlar1 korozyon hiicresi olugturacak bir potansiyel farka
sahip olduklarmda, bu tiir korozyon olusur. Cukurcuk korozyonu nemle temas
eden alagimm yiizeyinde, nemle temas eden anodik ve katodik kistmlarm
bulunmas: sonucunda olusur. Cukurcuk korozyonu aliiminyum ve magnezyum
alasgimlarinda sik rastlanan bir korozyon tiriidiir. Ik belirtisi yiizeyde toplanan
kabaran beyaz ve gri tozumsu yigmntilardr. Bu yigmtilar temizlendikten sonra
kiiciik oyuklar veya bosluklar gériilebilir. [6,10]

Sekil 4.6. Silindirik bi¢imli yag tankinin altinda 10 yil kullanim sonucu ¢ukurcuklar tizerinde
olugan pas tortulari [23]
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Bozucu etkisi, yayginhg1 ve kontroliindeki giicliikler nedeniyle gukurcuk
korozyonu en korkulan korozyon tiirlerinin basmmda gelir. Cukurcuk korozyonu
genellikle klor ve brom iyonlart iceren nétr ortamlarda olusur (6rnegin; NaCl,
CaCl,, MgCl,, AICk ve NaBr tuzlarindan bir veya bir kagii aym zamanda igeren
havalandridmig ortamlar). NaCl ve oksijen bakimndan hayli zengin olan deniz
suyu ¢ukurcuk korozyonuna yol agan etken bir ortamdir. [4]

Oksitleyici 6zelligi olmayan ortamlarda ¢ukurcuk korozyonu artan oksijen
miktar1 ile hizlamr. pH degeri ortamin cukurcuk korozyonu bakmmindan
etkinligini belirleyen 6nemli bir 6nemli bir gostergedir. pH degeri diistiriiliince
yerini genel korozyona (Homojen dagihmh korozyon) terk eder. [4]

CORROSION . e,
PITTING 4

CORROSION PITTIRG c=fs

Sekil 4.7. F-110-GE-400 turbofan motoru fan hizlandirici tranmitter {initesinde rastlanan
cukurcuk korozyonu hasar: [24]

Oksitleyici yani indirgenebilen metal iyonlarmm kloriirlerini igeren
ortamlar gukurcuk korozyonu yoniinden en tehlikeli ortamlardwr. FeCl;, CuCl, ve
HgCl, bu ortamlardan ilk akla gelenlerdir. Cukurcuk korozyonunun belirgin
Ozelliklerinden biri de ¢ok kiigiik ¢dzelti miktarlariyla olugmasidir. [2]

4.4. Hidrojen Hasan

Genellikle hacim merkezli kiibik yapiya sahip yliksek dayammh
malzemelerde (yiiksek dayanimh celikler) goriiliir. Hidrojenin yol agtii bozunma
farkh g6riinitimlerle karsmmza gikar. [2]

52

o
€5 fe



Sekil 4.3, Hidrojen hasarina ugramis gelik parca [4]

Hidrojen hasarlari hidrojenle ilgili olarak bir metalin mekanik olarak

hasara ugradigmm anlatmak igin kullamlan genel bir terimdir. Hidrojen hasarlari
dorde aynlabilir:

Hidrojen kabartmasi: Hidrojen atomlarmin metal i¢ine diflizyonu, kaymus
diizlem ve bogluklarda bu atomlarin hidrojen molekiilii halinde birlesmeleri
sonucu olugmaktadir. [10]

Hidrojenden etkilenme: Yiiksek sicakhkta hidrojenle alagmun herhangi bir
bilegeni arasindaki karsihkh ilgiyi g6sterir. Hidrojen kabartmasi ve hidrojen
gevretmesiyle kirilma petrol islemleri, kimyasal islemler, asitle temizleme
iglemi, kaynak iglemi yada korozyon sirasinda olabilir. Hidrojen kabartmas:
yada hidrojen gevretmesiyle kirilma mekanik hasarlarla sonuglandifindan
bunlar 6nlenemezse ¢ok biiyilk zararlarla karsilagilir. [10]

Hidrojen gevretmesiyle kmrilma: Hidrojen gevretmesiyle metal yada alagmmmn
bozulma, kirilma mekanizmasi, hidrojen kabartmasi gibi iyi bilinmemektedir.
Baglangi¢ nedeni, yukaridaki her iki madde i¢in de hidrojenin metal yapisi

i¢ine girmesidir. [10]

Dekarbonizasyon, gevreklesme ve catlagin sonucunu olustururlar. Hidrojen
catlag: tanecikler arasidir, hizhca dallanir fakat siirekli degildir.[4]
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Sekil 4.9. 4340 tipi gelikte bakir indilklenmesi sonucu olugsmus metal gevreklesmesi [22]

Hidrojenle bozunmanin malzeme &zelliklerine etkisini su sekilde agiklayabiliriz:

o Mekanik 6zelliklerden kayiplar : Cekme dayammmda ve kopma uzamasinda
azalmalar olarak kargmmiza gikar.

e Bozunma yiizdesi malzemenin ¢ekme dayanmm ile ters orantihdir. Bu tutum
Ozellikle hidrojenle catlama igin gecerlidir. Diger bir deyisle, hidrojenle
catlamaya kars1 duyarhlik cekme dayammu ile artar.

o (Centik etkenliginde artma: Bu tutum malzemenin igerdigi gerilim artirici
geometrik  diizensizliklerin c¢atlaklara dOniismesi igin gerekli gerilim
seviyesinin diigmesi seklinde agiklanabilir. [2]

Hidrojenle catlama metal hidriirlerin yol agtifin malzeme gevreklesmesine
baglanabilirse de, bu daha ¢ok titan gibi hidrojene agir ilgi gosteren hidriir
yapilari i¢in gecerlidir. [2]

4.5. Erozyon

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki bagil hizin yiiksek degerlere ulastigi
sistemlerde goriilen bozunma tiirtidiir. Erozyonlu korozyon, duragan kosullara
oranla metal kayp hizimn 6nemli Slgtide artmas: ile kendini hissettirir. Ornegin,
hizh agmma ile i¢ basmci tutamayacak Olglide incelen borular gatlayarak
gérevlerini yapamayacak duruma gelir. Metal kayb1 metalin iyonlarma doniigmesi
veya ylizeyde olusan oksit tabakalarmmn uzaklastirilarak ortama karigmas: ile
gerceklesir. Bozunan yiizeylerin gOriiniimii akim dogrultusuna yonelik

engebelerden olusur. [2]
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Sekil 4.10. 12 defa biyiitilmils piring malzeme yiizeyinde at nali izi seklinde olusan

erozyon korozyonu [7]

Bir metal ile korozif ortam arasmdaki badil hareket nedeniyle metalin
aginma yada parcalanma hizinin artmasina erozyon korozyonu denir. Genellikle
bu hareket olduk¢a hizhdrr ve mekanik yipranma yada agmma etkisi sz
konusudur. Metal yiizeyinden metal iyon olarak ¢6ziinerek uzaklagir yada kati
korozyon triinleri olusturur. Bu korozyon iriinleri de mekanik olarak metal

yiizeyinden uzaklagir. [10]

Sekil 4.11. Erozyon korozyonuna ugramis tiirbin pallerinin gériintmi [22]
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Erozyon korozyonunun rastlandig: haller hayli yaygmndir. Gaz ve sivilarin
pompalanmast ve uzak mesafelere tagmmasinda kullanilan teghizat ve boru
hatlari, 6rnegin komiir ve maden cevherlerinin toz halinde su ile karistirilarak
uzak mesafelere pompalandigi boru hatlari, sicak su ve buhar hazirlama tesisleri
verilebilecek 6rneklerdir. Pompa govdesi ve kanatlari, valfler ve valf yuvalari,
kazan ve kondenser borulari, tiirbin kanatlari erozyonlu korozyona terkedilmis
olarak gorev yapan pargalardir. [2]

Sekil 4.12. a.b.c.d. Erozif ortamlarda belli bir siire bulunan pompa pervanelerinin goriiniimleri
(7]

- Akim dogrultusunun degisiklige zorlandif1 dirsek, vana ve flans gibi
pargalar erozyonlu korozyona ozellikle duyarhdiwlar. Bunun nedeni akim
dogrultusunun malzeme yiizeyine paralel olmasindan kaynaklanan c¢arpma
etkisidir. Carpma, malzeme yiizeyini Orten koruyucu tabakayr kismen
uzaklagtirarak etkinlifinin bilyiik Sl¢lide azalmasma yol agar. Bu kisimlar yiizey
tabakalarmin etkinligini siirdiirdiigi diger bolgelere oranla anodik tutum
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kazanacaklarndan hizla ¢o6ziiniir. Sistemin yer yer erozyonlu korozyona
ugrayarak bozunmasma yol agan diger bir etmen galvanik eslesmedir. Ortamda
mevcut kat1 pargaciklar erozyonlu korozyonun hizimu biiyiik olgiide arttirir. Bunlar
oksit tabakalarin uzaklagtirlmasim hizlandmir. {2]

Birgok metal erozyon korozyonuna karsi hassastir. Yumusak olan
metallerden bakir, aliiminyum ve kursun giizel birer 6rnektirler. Bunlar 6zellikle
mekanik olarak yipranmaya yatkindirlar. Birgok metalin korozyona karsi
dayanimlan1 pasif bir ylizey filmi tabakasma baghdir ve erozif giigler bu filmi
soktugiinde erozyon korozyonu ilerler. Arada tagman partikiiller ve gaz
baloncuklar1 erozyon korozyonu yiiziinden olugan metal kayiplarim arttirabilir.
(7]

4.6. Oyuk A¢ma Korozyonu (Kavitasyon)

Oyuk hasarlari erozyon korozyonunun &6zel bigimidir. Sivi i¢inde metal
yiizeyine yakin yerlerde olugan parcalarm buhar kabarciklar1 oyuk hasarlar
yaparlar. [10]

Bir metal ylizeye temas eden sivimn i¢inde olugan buhar baloncuklarmmn
s6nmesi ve tesekkiil etmesi nedeniyle olusan bir tiir 6zel erozyon korozyonu
cesididir. Bolgesel bir alan i¢inde bileske sok kuvvetler yiiksek bir seviyeye ulasir
ve yumusak metallerde deformasyona ya da kolay kirilabilen yani gevrek
maddelerin kocaman bir boliimiinde c¢entik bigiminde yirtiklar olusturabilir.
Cevrenin olumsuz korozif sartlar1 kavitasyon hasarim arttiran etki yapar.[4,10]

Oyuk hasarlarina ugrayan bir metal yiizeyi bir dereceye kadar gukurcuk
korozyonuna ugranus yiizeye benzer, ancak ¢ukurcuk korozyonuna ugrayan yiizey
genellikle oldukga piiriizlidiir. Oyuk hasarlarmi, korozyon ve mekanik etkilerin
ortaklasa olusturduklar: kabul edilir. Oyuk hasarlarmin nasil olusgtugu sekil 4.13’te
sematik olarak gésterilmistir. [4,10]
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L]

Sekil 4.13. Kavitasyon korozyonunun olusum adimmlarinin sematik gésterimi[4]

Oyulmanm asagidaki basamaklardan olugtugu diigtintilmektedir:

¢ Koruyucu film {izerinde oyuk olusturan kabarcik olugur.

e Kabarcik patlar ve filmi pargalar.

¢ Ortaya ¢ikan metal yiizeyi korozyona ugrar ve film yeniden olusur.

e Aym yerde yeni bir oyuk kabarcig: olugabilir.

e Kabarcik patlar ve film pargalanir.

¢ Ortaya ¢ikan ylizey korozyona ugrar ve film yeniden olugur. Bu olaym birkag

kez olmasi sonucu derin oyuklar olusur. [4,10]

Hizla akan siwvilarin malzeme yiizeyine yakmn bolimlerinde olusan algak
basing kabarciklari giderek biiyiir ve patlar. Boylece, baslatilan sok dalgalan
ylizeye ¢arparak malzeme i¢inde yiiksek gerilimlerin olugsmasmm saglar. [2]

Kavitasyon hizi ortammn saldirganhg: ile artar. Ancak, bu artig ¢ukurcuk
korozyonuna yol agabilen ortamlarda daha belirgindir. Ortamda igerilen ¢6ziinmiis
oksifen ve kati parcaciklar kavitasyonun hizim arttirici diger etmenlerdir.
Kavitasyon hiz1 sicaklikla artarak 45°C yakiminda en yiiksek degerine ulagir. Daha
yikksek sicakliklarda kavitasyon hizimin azaldig: goriilir. Kavitasyonla bozunan
yiizeylerin gériiniimii kaba ve dilikli bir bigimdedir. Kavitasyonun siddetli oldugu

kogullarda yiizeyde petek olugumu gériilebilir. [2]
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5. KOROZYONA YONELIK BAKIM SURECLERi

Korozyona yonelik bakim siirecleri tespit, Onlem ve giderme ana
basliklanyla ifade edilebilir. Bu boliimde, literatiirde gegen genel bilgilerin yam
sira havacilik endiistrisinde ¢aligan teknik elemanlara konu hakkinda ipuglari
verilmektedir.

Korozyonu Onlemenin ana yOntemi, uygun bakim igleminin tatbik
edilmesiyle saglanir. Korozyon onlemlerinde dayamkl malzeme kullantim her
zaman tam sonucu vermeyebilir. Korozyona dayanikli malzemeler dogal olarak
daha pasiftir ve daha az pasif metallerle birlegtirildiklerinde bu tip malzemeler
asm sekilde galvanik korozyona ugrarlar. Burada yapilan genel bir hata da
korozyona ugrammg parcamn korozyona kargt dayanikh alagm ile
degistirilmesidir. Bdylece, korozyon reaksiyonu yon degistirir ve aswriigi daha da
artar. [4]

5.1. Korozyon Tesipit Yontemleri

Korozyon ﬁéspiti icin yapilan muayene ve yontemler cesitlidir. Agwhk
kaybi, geometrik boyuttaki degisim, ylizey tabakasi kalmhg: gibi oOlgiitler
yapilacak muayenecjie Oncelikle g6z 6niinde bulundurulmasi gereken unsurlardir.
Iyi planlanmg ve§ uygulanmug bir korozyon testi sonucunda giivenirlilik ve

yeniden tiiketilebilirlik unsurlar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu iki unsur, korozyon testinin
en Onemli faktﬁrletxidir. Korozyon testleri igin uygulama sonuglarmm dikkate
alinmasi korozyon I;ﬁihendisliginde Onemli yer tutar. [4]

Korozyon testleri dort ana grupta smiflandirilabilir:
a) Laboratuar testleri
b) Omek alet yada benzesim testleri
c¢) Ornek yada giincel servis testleri

d) Saha testleri

Laboratuar testlerinde daha kiiciik numuneler, daha az hacimli ¢6zeltiler
ve giincel durumlar uygun oldugu kadar simiile edilir. Bunun yaninda “b” tipi test
yontemi en iyi sonucu veren ve arzu edilen test tipidir. Kiigiik olgekli kopya
numuneler ile yapilan iglemler aslinda daha biiyiik 6lgekli numunelerdeki ile aym
sonucu verir. Son iki test tipi birlestirilebilir ancak terminolojide takip eden
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islemleri birbirleri ile karigtrmamak gerekir. Saha testinin 6rnegini, bir yada daha
fazla cografi bolgede bulunan raflarda ¢ok sayida 6rnek numunelerin atmosferik
etkiye maruz kalmasi olugturur. [4]

Hava araglarmi smiflandirarak kullannm amacma gore korozif bélgelerin
takibi oldukga akilc1 olacaktir:

o Ticari ugaklar : Inis takim tagtyicilari, kuyruk ditmeni ve yatay stabilize Srtii
bélgeleri, aileron ve flap iz. bolgeleri-firar kenari, giris kapilari, kontrol
kablolar, hiicum kenarlari, mentese hatlar1 ve hava aliklari, anten kaplamalari,
yiik ve kap: rampalar yolcu ugaklari igin gecerli bolgelerdir.

e Jet savas ugag: : Silah baglant: alanlari, motor hava ah@i, kokpit gévdesi,
kanat kivrim alanlan savag ugaklan igin gegerli bolgelerdir.

e Helikopter : Ana rotor bagi1 asamblesi, kuyruk rotoru asamblesi, transmisyon
muhafazas1 , ana rotor palalar1 firar kenar1 kisimlar helikopterler icin gegerli
bolgelerdir. [25]

5.1.1. Goz kontrolii

Goz ile yapilan korozyon kontroliinde cesitli yardimc:1 araglardan da
faydalambr. Yararlamian techizatlar; dig¢i aynasi, prob, biiyiiteg, diiz kenarh
metal, lamba ve korozyon derinlik 6lgme komperatoriidiir. Derinlik Glgme
komperatorii ile korozyonun olustugu yerdeki derinlik bulunur. Bu derinligi
bulmak i¢in su egitlikten yararlanilir:

(4+B)

Korozyon derinligi = C 4-1)

Sekil 5.1. Komperator ile korozyon derinligi slgitm noktalar: [6]
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Sekil 5.1°de de goriildiig gibi ik 6lgtim korozyon oyugunun bir kenarmna
4,23 mm mesafede yapiir ve bu deger “A” olarak tammlanir. Oyugun diger
kenarmdan 4,23 mm mesafede Olgiimiin yapildiy yer ise “B” olarak
adlandirlmustr.  Oyugun tabanindan yapilan Olglim noktasi ise “C” olarak

tanimlanmustir. [6]

Cizelge 5.1. Metallerin korozyonu sonucunda ortaya ¢ikan korozif iirlinlerin goriiniimii ve doZasi

{26]
Alagimlar Saldin tipi Korozyon firiiniiniin goriiniimii
Alliminyum alagimlan Yiizey cukurcuklagmasi, taneler arasi | Beyaz yada gri toz bi¢iminde
korozyon, d6kiilme
Titanyum alagimlar Genelde yliksek korozyon Korozyon iiriinii gbriilmez
dayananimt vardir. Klorlu
¢ozeltilerde metal yapisiun
zayiflamasi
Magnezyum alagimlart Cukurlagma  korozyonuna karg1 | Kar tepecikleri bi¢iminde beyaz toz
yitksek oranda hassasiyet seklinde ve ylizey izerinde beyaz
noktaciklar bigiminde
Diigiik karbonlu gelikler Yiizey oksidasyonu, ve ¢ukurlagma | Kizil-kahverengi pas

(4000-8000 serisi)

korozyonu

Korozyona dayantkiz gelikler

Uygun olmayan 1s1 transferinden

Yiizey lizerinde bazen kizil, bazen de

gukurlagma korozyonuna kars:

hassastir.

(300-400 serisi) dolay taneler arasi korozyon kahverengi yada siyah lekeler
(liman bolgesi sartlarinda 300 serisi | bigiminde
400 serisinden daha dayaniklidir),
gerilmeli korozyon gatlag

Nikel esash alagimlar Genelde yiiksek korozyon Yesil toz tortular:

(Inconel) dayananimi vardir. Bazen

Bakir esasli alagimlar, Piring,

Yiizey ve taneler aras1 korozyon

Mavi yada mavi-yesil toz tortulart

korur.

Bronz
Kadmiyum (gelikler  igin | Korozyon kars: dayaniklilig iyidir. | Beyaz toz bigimli korozyon {irtinii
koruyucu kaplama olarak) Koruyucu film saldirtya kars: geligi

kars1
olarak)

dayamkl

Krom (gelikler i¢in yirtilmaya
kaplama

Klorlu ortamlarda g¢ukurlagsmaya

sebep olur.

Krom gelige katot yapilinca kendisi
korozyona ugramaz fakat kaplama
iginde ¢ukurcuklarin oldugu yerde

¢eligin past ilerler.
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5.1.2. Siv1 penetranla kontrol

Bu kontrol ybntemi ile parcamn yiizeyinde olusan ¢atlak ve yipranmalar
belirlenir. Kontrol edilecek malzeme iizerine sivi penetran tatbik edilir. Bu siv1
kapah ortamda mor renkli floresan isigma duyarhdir. Bu ortamda malzeme
yiizeyinde bir ¢atlak varsa g6zle goriilebilir. [8]

Svi penetran kontrolit gbézenekli yiizeye sahip materyallerde yiizeydeki
stireksizliklerin tespit edildigi bir yontemdir. Sivi penetran uygulama iglemi
pratikte bu islemde elektrik sistemlerinin kullamidig: elemanlar bulunmamaktadir.
Gerekli ekipmanlar genellikle diger tahribatsiz muayene ySntemlerinde hem basit
hem daha ucuzdur. Ozel pargalar ve @iriinlerin kontrolii igin gerekli standartlar ve
islemin meydana getirilmesi genellikle daha 6zel kontrol metotlarinda daha az
zordur. Bu yoOntem ferromanyetizme bagh degildir ve siireksizliklerin
diizenlenmesinde bir faktér degildir. Penetran metodu manyetik olmayan
metallerin ylizeyindeki c¢atlaklarm belirlenmesinin yam swra manyetik olmayan
diger materyallerin ylizey ¢atlaklarmin bir kismunin goriintiilenmesinde  de
faydalamhr. Penetran kontrolii ayrica ferromanyetik celiklerden imal edilmis
pargalarin kontroliinde kullanilir ve bu tip kontroliin bdyle parcalardaki hassasligi
manyetik pargalarla kontrolden elde edilen sonuca gore daha fazladir. [1]

4 Asama

Sekil 5.2, Su ile yikanip temizleme yéntemiyle uygulanan penetran kontrolii agamalar: {1]
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Sivi penetranla kontrol bes asamada gerceklesir:

e Yiizeyin hazirlanmas:: Kontrol edilecek bolgenin yiizeyi temizlenerek
tamamen kurulanir.

e Penetran sivisinin tatbiki: Birinci agama tamamlandiktan sonra, sivi penetran
ylizey lizerinde 13 mm den az olmamak kaydiyla film olusturacak olusturacak
bigimde uygun bir sekilde uygulanir.

e Yiizeydeki fazla penetramn sékiilmesi: Yiizeyde bulunan fazla penetran
kullamlan penetramin tipine uygun bir temizleyici ile s6kiilmelidir. Yiizey
silinerek su ile durulanir bunun yaninda gerekli solventler var ise bunlarda
burada kullanihr.

e Belirtici ayrag tatbiki: Belirtici ayrag yiizey lizerine homojen dagilimh bir
sekilde uygulanir.

e Muayene: Beyaz 151k yada ultraviyole siyah 151k altinda ve ya g6z kontrolii ile
ylizey iizerindeki ¢atlak ve siireksizlikler belirlenir. [1]

5.1.3. Boroskop kontrolii

Korozyon kontroliiniin en yaygm ve genel olam gozle yapilan tahribatsiz
muayene yontemidir. Bu yOntemin 6zel bir tipi baroskopla yapilan kontroldiir.
Baroskop, ¢iplak gozle gozleyemedigimiz kompanentlerin durumunu ve korozyon
oranimi tespit etmemize yarayan bir alettir. Bu iglem aletle yapilan muayene
kontrol deliklerinden yapilan gozlem yontemlerinden ibarettir.  Baroskopla
kontrol yaygm olarak gaz tiirbinli motorlarn igsel kompanentleri {izerinde yapilir.

(8]
5.1.4. Ultrasonik test

Bu proses, metal olan veya olmayan ses enerjisini iletebilen tiim
malzemelerdeki ylizey ve yiizey alt1 siireksizliklerinin tespiti, kalnhk Slgtimii ve
malzeme ayrim iglemlerini igerir. Bu test tiim metal olan veya olmayan, ancak ses
enerjisini  iletebilen malzemelerdeki siireksizliklerin, korozyonun, nemin,
kalnligin kontrolii iglemlerinde kullaniimaktadir. Bu testte, yliksek frekansa sahip
ses dalgalan malzeme igine gonderilir. Ses dalgalarmin frekanst mega hertz
mertebesindedir. (0,5-2,5 MHz) Gonderilen bu dalgalarin tmis1 ya da nabiz
yankisi dinlenerek malzemenin yapisi hakkinda bilgi sahibi olunur. [21]
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Ultrasonik testte kullamlan dort ana tip aragtirma tinitelerini ve bu aletlerin
tespit ettikleri problemler su sekilde smiflandirilabilir:
o Diiz 15m temash tip finite: yorulma catlag:, gerilmeli korozyon catlag,
erozyon korozyonu.
e Agcih 15 temash tip {inite : yorulma gatlagi, gerilmeli korozyon ¢atlag:.
e Cift element temash iinite: kahnhk azalmasi, korozyon, erozyon korozyonu,
gerilmeli korozyon ¢atlag1.
¢ Daldumal tip {inite: korozyon, yorulma ¢atlag:. [21]
5.1.5. Akustik emisyon testi
Akustik emisyon, bir materyalin faz déniigtimii, plastik deformasyonu veya
catlak bilylimesi srrasinda meydana gelen gerilme enerjilerinin hizla baglamasiyla
ortaya ¢tkan gerilme dalgalan olarak tarif edilebilir. Bu enerjinin kaynagm faz
degisiminde maddenin kimyasal serbest enerjisindeki birikim yada elektrik
enerjisindeki birikim olugturur. Siirekli yada araliklarla akustik emisyon dalgalari
gonderilip analiz edilerek materyaldeki problem tespit edilir. Kompleks, pahali ve
6zel uzmanbk isteyen bir yontemdir. Akustik emisyon testi, metalin
deformasyonlu ve kwik kisimlarinda gergeklesen enerji ile olusan stres
dalgalarmm basinc1 olarak tarif edilir. [21,1]
5.1.6. Manyetik parcaciklarla kontrol

Demir tozu ve benzeri manyetik partikiiller malzemenin tizerine dokiiliir
ve malzeme manyetik etkiye maruz brrakilir. Eger malzemenin yapisinda herhangi
bir problem varsa malzeme iizerinde manyetik alan ¢izgilerinde siralanan demir
tozlar problemin oldugu yerde diizgtin dizilis formundan saparlar. [8]

P
+Caligma
Pargasi Siireksizlik

- Manyetik Akim

Sekil 5.3. Dairesel bir eleman ilizerinde olugturulan manyetik aki ve alan sonucu belirlenen
siireksizlik bolgesinin gematik gortintimi [1]
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Manyetik parcaciklarla kontrol ferromanyetik materyallerinde yiizeydeki
stireksizliklerin belirlenmesinde kullambir. Bu testte manyetik alan icine birakilan
parca ylizeyi lizerine manyetik parcaciklar serpistirilir ve bu parcaciklar ylizey
tizerinde manyetik alan g¢izgileri {istiinde diizgiince siralanirlar. Sorun olan bdlge
yada siireksizligin oldugu alanda diziliy kesintilidir. Bu da problemli bélgenin
tespit edilmesini saglar. [1]

Boyunduruk . . S

Stireksizlik

Sekil 5.4. Elektro manyetik alan olugturan bir boyundurugun kaynakla birlestirilmis bir levha
lizerinde olugturdugu manyetik alanlar [1]

5.1.7. Girdap akimlan yontemiyle kontrol

Girdap akimlariyla kontrol, elektro-manyetik indiiklenme prensibi
temeline dayanmaktadir ve elektrik iletkenlii olan ferromanyetik ve
ferromanyetik olmayan metal ve pargalarnin metalurjik, yapisal ve fiziksel
Ozelliklerinden istifade edilerek bu metallerdeki farkhilik ve problemlerin agiga
¢ikariimasmda kullamlir. [1]

Iletken bir bobin igerisinden alternatif akim gecirilerek bobin tarafindan
olusturulan manyetik alan malzemeye temas ettirildiinde o malzeme igerisinde
elektron akimi olugturulur. Bu olusan akima "Girdap Akmi" (Eddy Current) adi
verilir. Girdap akmm parga iizerinde veya igindeki diizensizliklere rastladiginda
akig yonii degisir. Bu degisimin 6lglilmesiyle siireksizligin biyiikligii bulunur. Bu
yontemle Kkontrolii yapilacak malzemeler iletken olmahdir. Parga yiizeyi
temizlenmis olmal, piirtizliilik olmamalidir. [1]

Bu yontem asagida siralanan amaglarda kullanimaktadur:

o Fiziksel boyut, manyetik gecirgenlik ve elektrik iletkenlik gibi ozellikler ve
kosullarmn iligkilendirilmesini agiklama yada dlgmede,

o (Catlak, bogluk, dikis gibi pargadaki problemli bdlgelerin tespitinde,
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e Test edilen parganin tane yapisi Olgiileri, 1s1 transferi 6zelligi, sertligi gibi
mikro yapistyla ilgili baz1 dzelliklerinin tespitinde,

o [lletken olan metalin yiizeyindeki iletken olmayan kaplamanm kalnhgmm
belirlenmesi yada manyetik bir metal yiizeyinde bulunan manyetik olmayan
kaplamanin kalnligmn 6l¢iilmesinde. [1]

5.1.8. Radyografi

Radyoaktif X 1smni, gama 1sinlar1 kullanilarak metalin i¢ini delip gecen ve
buradaki gegise gore, koyuluk agikhk parlaklik seklinde filmde desen birakan bir
yontemdir. Elde edilen bu radyo-fotografa gére malzemenin goézle goriilemeyen
kisimlarinda gatlak, yorulma ve igsel kontrolu en verimli bir sekilde yapilir. Bu tip
testleri uygulayabilmenin maliyeti ¢ok yliksek olmasmin yam sira sabit bir tesiste
yetistirilmig eleman bulundurmak gerekir. [21]

Radyografi parga blogunun igsel bolgelerinde olugmus ¢atlaklarn ve
diizensizliklerin varligmdan emin olmak i¢in uygulanan ve kompleks aletlerin
kullanildifr pahah bir kontrol metodudur. Yiiksek basingh sistemlerde bulunan
kaynatici, tlirbin parca ve asamblesi gibi kritik parcalardaki kalmhk ve igsel
durumun tespitinde kullanilmasi uygun olur. [1]

Sekil 5.5. KCIO, c¢ozeltisi kullamlarak demir ylizeyinde ¢ekilen rontgen ve elektron fotograflar
271
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Cizelge 5.2. Elektromanyetik tayfta (spektrum) bulunan dalgalarin frekans, dalga boyu ve foton

enerjileri [1]

Dalga tipi Frekans (Hertz) | Dalga boyu (m) | Foton enerjisi (eV)
Radyo dalgalar
(FM ve TV) 3x10® 1 10
3x10° 107! 10°
Mikrodalgalar 3x10"° 107 10
3x10" 107 107
3x10% 10* 107
Kizilstesi
3x10" 10° 107
Goriindir 151k 3x10™ 10° 1
3x10" 107 10
Ultraviyole 151k
3x10'¢ 10°® 10
3x10" 10° 10°
X ve gama (y) igmiar:
3x10* 1018 10’
Kozmik 1gmnlar 3x10% 10 108

Bu kontrol metodunda, par¢a direkt olarak elektrik akimma maruz kalmaz
dolayisiyla parcaya herhangi bir tahribat s6z konusu olmaz. Bu yontem de 6zel
aletler kullamhr ve sonuglarin degerlendirilmesi ayr1 bir uzmanhk gerektirir.

5.1.9. Nétron radyografisi

Notron radyografisi bir test par¢asma radyografidekine benzer sekilde
yapilan ndtron bombardmam sonucu saglanan bir tiir tahribatsiz kontrol
metodudur. Notron radyografisi isleminde golge bicimlerinin geometrik
prensipleri, test par¢asmin kalinhgmindaki azahsmn degisimi ve etki mekanizmasim
kontrol eden diger faktorler gibi unsurlar X yada gama (y) igmlarmm kullamidig:
radyografi islemine benzerlik gosterirler. Bu iglem diisiik atom numarah
materyallerde ve sugsuz izotoplar arasindaki tezatliklari diizeltmesi igin bir
avantaj olugturur. Ayrica bu yontemle radyoaktif numunelerin kontrolii miimkiin
olmaktadir. [1]
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Sekil 5.6. a. Isil notron radyografisi alman bir parganin goriintiisii, b. Ayn: elemanin geleneksel
yontemle elde edilen goriinttisi [1]

Notron radyografisi normal radyografiye oranla parcammn igsel yapisim
daha seffaf bir gekilde gosteren sonug elde edilmesine olanak saglar. Bu durumun
6nemli oldugu kosullarda daha etkili ve verimli kontrol olanag: vermektedir.

5.1.10. Kizil6tesi termografi

Test numunelerindeki i1si1 dagihmindaki farkhliklarm analiz edilmesiyle 6zellikle
malzemenin ylizeyi {izerindeki catlaklarn tespiti yapilabilir. Cok yiiksek frekansh
radyo dalgalari yayan istya duyarh ve isiyr hissedici termografik kameralar
elemanin {izerine yerlegtirilerek test yapilir. Aym radyografideki gibi malzeme
icinde ve ylizeyindeki 1s1 farkhiliklarma gére bir grafik elde edilerek malzemenin
korozyon durumu hakkmnda analiz yapilr. [21,1]

5.1.11. Metalografi

Metallerin mikro yapistm mikroskop altmda goriintilemek amaciyla
yapilir. Metalografik muayene, metal yiizeyinin temizlenmesi ve bu ylizeyin
daglanarak yapidaki farkh bélgeleri aymt etmek esasma dayamr. Mikroskop
altinda ortaya ¢ikan malzemenin ger¢ek goriintiisli, yiizeyi parlatildiktan sonra
elde edilir. Bundan sonra malzemenin yapisi hakkinda degerlendirme yapilwr. Bu
igleme metalografi adi verilir. Metalografik muayenenin asamalary; ylizeyin
zimparalanmasi ve parlatiimasi, metalin yapisma uygun asitle daglanmasi ve
mikroskop altinda incelenmesini kapsar. [28]
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Malzemenin hazirlanmasi: Mikro yapmin gergek goriintiisiinii elde etmek
icin her bir asama dogru bir bicimde yapilmahdir. Bu asamalar; kesit alma, kaba
taglama, bakalit alma, ince taglama, kaba paﬂatma ve ince parlatmadir.
Metalografik i¢ yapmm kontroliine tabi tutulacak numunelerin oncelikle kesme
isleminden gecmesi gerekmektedir. Metalografik kesme, malzemenin yapisim ve
Ozelliklerini etkilememelidir. Kaba taglama, 1sil islem sonucu ylizeyde olusan
oksit tabakasi ve kesme sonucunda meydana gelen deformasyonu yok etmek igin
yapihr. Kesme iglemine tabi tutulan numune bazen ¢ok kiigiik veya sekilleri
zimparalamaya ve parlatmaya uygun olmayabilir. Ayrica numunenin korunmasi
ve 6zellikle parlatma yiizeyinin kiigiik olmasi 6nemlidir. Bu gibi hallerde numune,
bakalit ad1 verilen plastik enjeksiyon kahplama ile muhafaza altma ahnir. [28]
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Sekil 5.7. 1040 tip karbon celigin a) 900 °C, b) 980 °C, c) 1095°C de sitilip havayla
sogutulmasiyla elde edilen 200 defa biiyiitiilmiis metalografik mikro fotograflar: 1]

Sekil 5.8. Al-13Si alagmninin iki farkh parlatma isleminden sonra 250 kat biiyiitiilmiis yiizey
fotograflar [1]

Taslamada, numuneler dig derinlikleri gittikce azalan zimpara kagitlan ile
bu iglem i¢in ¢ift veya tek diskli 20-30 cm arasmda degisen gaplarda imal edilmis
makinelerde zimparalanir. Derisik ¢6zelti olarak hazirlanan asit ¢6zeltisi numune
ylizeyine sirmnga damlas: ile tatbik edilir. Gerekli goriiliirse daglamadan 6nce ve
sonra ylizey alkolle temizlenir. Kurutma igin sicak hava iifleyen bir makine
kullamlabilir. [28]
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5.2. Korozyona Karsi Ahnabilecek Onlemler

Korozyon onleme konusunda korozyonu hi¢ bir zaman olugmayacak hale
getirmeyecek bir Onlem almak imkansizdr. Ciinkii korozyon dinamik bir siireg
olup materyaller devamh olarak tepkimeleriyle etkileserek tepkimeye girme
egilimindedir. Oyleyse yapacagimiz en iyi sey korozyonun olusumunu
yavaglatacak ya da minimum Kkorozif etki altinda kalmacak onlemleri almamz
olacaktir. Akla ilk gelen sey kullanim yerine gére uygun ve dayanmkh
malzemeleri segmektir. Bir kompanentin dizaymi asamasinda almacak tedbirler
onun korozyona karsi daha uzun siire dayanmasma olanak saglar. Ayrica
giinlimiiziin geligen teknolojisi ile korozyonla miicadelede fosfatlama, anodik ve
katodik Onlemeler, kaplamalar gibi teknikler de kullamimaktadir. Etkili bir
korozyon kontrol programinda en Snemli bélim korozyonun tespitidir. Tespit
edilemeyen korozyona herhangi bir islem yapilamayacagindan daba tehlikeli
sonuglar dogurur.

Korozyon derecesinin tespitic Bazi tip korozyonlar agir1t ve siddetli
olugurken bazilar1 ¢ok hafif bir olusum gésterirler. Yiizeysel tip korozyon giderme
islemine tabi tutuldugunda ¢ok hafif bir olugum siirecine sahip olur. Diger taraftan
taneler arast korozyon ve dokiilme korozyonu tiirleri ise siddetli bir olusuma
sahiptir. Ugaklardaki korozyon hafif, orta ve siddetli olmak iizere smuiflandirilirlar.
(6}

Elektrokimyasal = reaksiyonlarm hizindaki degisiklikler —sonucunda
korozyonun engellenmesi: Korozyon engelleyicilerin  smuflandiriimasinm
yapiimasinda anodik, kotodik ve kangik tip elektrokimyasal tepkimelerdeki
etkileri, mekanizmalarma goére yapumaktadwr. Tepkimelerin karakteristikleri;
Ozellikle pH degeri, ¢evre kogullarinin nitelii ve metalin dogasma bagh olarak
belirlenir. [29-33]
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5.2.1. Tasanm asamasinda ahinabilecek 6nlemler

Aliiminyum ve magnezyum alagimlari korozyona karsi hassas iken,
titanyum ve paslanmaz gelikler korozyona karsi daha az hassastr. Malzeme
seciminde dikkate almacak birinci nokta yapisal dizayn faktérleridir. Korozyona
karg1 direnci saglamak i¢in herhangi bir dizaynda dayamkl malzeme segimi ilave
yitkler ve agirhk getirecektir. [6]

Elde Edilebilirlik Maliyet

Korozyon Direnci

Imal Edilebilirlik

Mukavemet Goriniim

Sekil 5.9. Bir mithendislik materyalinin segimini etkileyen faktorler {4]

Buna gore yukandaki paragréﬁa deginilenler dikkate alindiinda tasarim
sirasmda uygun malzeme seciminin yapilmasi ahnabilecek Onlemlerin ilkini
olugturur. Burada Onemli olan elemamn kullanddifi yere gore uygun form
verilmesinin yaninda, kaynakh alanlar, kivrim noktalari, birlesim yiizeyleri gibi
korozyona yatkm bélgelerde uygun tasarimla gerekli tedbirler alinabilir. Ayrica
beliri korozyon tiplerinin olusum mekanizmalar1 dikkate almarak da uygun
dizayn yapimalidir.
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Cizelge 5.3. Korozyona dayanikh ¢elik, magnezyum ve aliiminyum igin tipik koruyucu 6nlemler

[34]
Islem Aliiminyum alagimlan Magnezyum alasimlar1 | Korozyona kars1 dayamkl
olmayan gelikler
Temizleme Asagidakilerin bir yada daha|a) Onaylanms metodile Celigin sertlestirilmesine
fazlas - on temizleme yada bagh olarak gesitli
metodlara izin verilir.
a) Yagdan armdirma e  Piiriizlii makineyle
b) Alkalinlerle temizleme igleme
¢) Asindiricilarla temizleme e Asitle daglama
d) Asitle daglama (pickling) (pickling)
e Kimyasal 53iitme
b) Florid anotlagtirma
On diizenleme Asagadakilerin bir yada daha a) Sert anotlastirma Kadmiyum tabaka yada
fazlass - Yada a) Alliminyum
b) Kromat film |b) Cinko
a) Anotlagtirma tarafindan takip | ¢) Fosfatlama
b)  Kromat Film edilen florid film
¢) Daglama astan
Yiizey Anotlagtirma 8zelligi ile Minimum 100 pm
sizdirmazlig saglanabilir kalinlifina kadar regineli
epoksinin firnlanmasiyla
sizdirmazhik. Regineler
kromat pigmentli olabilir.
Astar boya Korozyonun siddetine bagl olarak | Kromat pigmentli epoksi | Epoksi
epoksi astar (Tipik olarak
minimum 20 pum yada 40 pm
kalinhginda)
Son boya Epoksi yada poliiiretan Ucagin i¢indeki
a) Ig Sadece astar yada art: astar pozisyonuna baglh olarak
b) Dis Tipik olarak minimum 30 pm aliiminyum
kalinliginda akrilik yada poliiiretan alagimlarindaki gibi
Tleri 6nlem Polar sivilar1 gerektiren yitksek Son diizenleme igin Cok yiikstiek performans
dayanikliligs dayanim istenilen naylon gibi minimum 100 | gerektiren yerlerde
yerlerinde son politiretan pm kalinhginda organik | firinlayarak emayeleme de
uygulamasi yapilabilir. kaplamalar kuilamlir. 5 ve 6. iglemler yer
degistirir.

Korozyona terkedilmis olarak gorev yapan parcalarda cidar kalmliklarmin
yeterli korozyon paym icermesi gerekir. Ilke olarak, ortalama korozyon hizi ve
ongorillen calisma Omriinden hesaplanan agmma derinliginin iki kati korozyon
payr olarak alnmahdwr. Béylece saglanan garanti payr homojen olmayan
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korozyon tiirlerine (6rnegin; ¢ukurcuk korozyonu) karst yeterli olacaktir. Kazan
ve depolarin, ayrica yagmura agik yapi elemanlariun sivi birikimine olanak
vermeyecek sekil ve konumda olmalart gerekir. Bu ilkelerin uygulanigmna iligkin
onemli 6rnekler gekil 5.10.’da yematik olarak gosterilmigtir. [35]

Uygun Dedjil

AR A AU N R LA AR LT

Sekil 5.10. Sivinm kendi kendine bogalmasi ilkesine ters diigen ve uygun olan tasarim grnekleri a)
Depolar ve 1s1 degistiriciler, b) Yagisa agik profiller, c) U-profilden tasiyic: (dikkat edilecek bolge
bosalma delikleridir) [36,2]

Perginli ve civatal baglantilar aralik korozyonu igin elverigli dar bolgeleri
olustururlar. Bu nedenle korozyonun beklendigi kosullarda kullaniimamalar,
bunun yerine lehim ve kaynak gibi baglant: tiirlerine oncelik verilmesi gerekir.
Dar bolgelerin Onlenmesi icin kaynak dikiglerinin stirekli olmasmna &zen
gosterilmelidir. Kaynakhi baglantilarm tasarimmnda uygulanacak ilkeler sekil
5.11°de goriilmektedir. [36,2]

Lo
s
.

Uygun Uygun Degil

Uygun Uygun Degil

Uygun Degil

Uygun Degil Uygun

Sekil 5.11. Aralik korozyonunu &nleme bakimindan kaynakl baglantilar i¢in hatali ve dogru

tasarm &rnekleri [36,2]
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Homojen dagihmh (iiniform) korozyon; elektrokimyasal ya da kimyasal
reaksiyonlar vasitastyla diizgiin bir sekilde metal yiizeyin iizerinde yer alir. Bu tip
korozyonun 6nlemi uygun metal konstriiksiyonlarmuin kullanimi, katodik Onleme
uygulanmasi, engelleyicilerin kullamm uygun koruyucu kaplamann kullanim
ya da bu Onlemlerin kombinasyonlarmm kullanim ile basarilabilir. [21]

5.2.2. Korozif ortamn saldirganh@ini azaltici 6nlemler

Korozyon lzim azaltmanm etken yollarindan birisi de ortama ait unsurlar
kontrol etmektir. Bu ortamm sicakhgi, akis hizi, konsantrasyonu ve igerdigi
oksijen ve diger oksitleyicilerin miktaridir. Korozyon hizi, sicakhk ve akig hizi ile
artar. Bunun nedeni, ortamda bulunan oksijen ve korozyona yol agan diger
maddelerin yaymma yani metal yiizeyine ulasma hizimin artmasidir. Ortammn
sicakhit akis hizim smirlayarak korozyon hizi belli Slgiide azaltilabilir.
Oksitleyici 6zelligi ileri ortamlarda akma hzmmm yeterince yiikseltilmesi
korozyona ugrayan metalin pasiflesmesini saglayabilir. Bir metal igin oksitleyici
olmayan bir ortamda korozyon hizim diisiirmenin tek yolu asit konsantrasyonunu
azaltmaktir. [2]

Yavaglaticlar: Korozyon hizim azaltmammn sik bagvurulan yontemlerinden
biri metal yiizeyin kuvvetle tutunan maddeleri ortam i¢ine siirmektir. Bunlardan
bir boliimii anodik g¢evrelerin digerleri de katodik ¢evrelerin yiizey alamm
daraltarak korozyonu yavaglatir. Birinci tiirden olanlara anodik yavagslaticilar,
ikinci tiirden olanlar ise katodik yavaglaticdar adi verilmektedir. Anodik
yavaglaticilar metalin korozyon potansiyelini soylastirirken katodik yavaglaticilar
daha aktif degerlere kaymay: saglarlar (Sekil 5.12 a). Ancak, yavaglaticilardan
bazilarmm korozyon potansiyeli iizerinde etken olmadiklar1 goriiliir. Bunun
nedeni, anodik ve katodik gevreler iizerinde aym Olgiide etkili olmalaridir (Ortak
yavaslatma: Sekil 5.12 b). [2]
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POTANSiYEL

Yavaslatina

Xorozyon Hizn Korozyon Hin

Sekil 5.12. Yavaglaticilarm etkisini gosteren polarizasyon semalar1 a) Anodik ve katodik
yavaglatma b) Ortak yavaslatma [2]

Pasiflestiriciler; anodik yavaglaticilar olarak tammlanabilir. Gergekte
pasiflestiriciler metalin korozyon potansiyelini soylagtirarak korozyon akmminm
¢ok kiicik oldugu pasif alan icine kaydirrlar. Yavaslaticilarm aksine,
pasiflestiriciler ancak belirli bir konsantrasyonunun altma diismemek kaydi ile
korozyonu yavaslatir. Pasiflestirici konsantrasyonunun bu diizeye ulagmamasi
halinde korozyon olayr yavaslama yerine hizlandirlmigs olur. Bu nedenle,
pasiflestiricilere tehlikeli yavaslaticilar olarak bakmak miimkiindiir. Ortam
igindeki pasiflestiriciler miktarimin korozyon hizina etkisi sekil 5.12°de sematik
olarak goriilmektedir. {31]

LO3 Eceomyon Hizy

»

Pasiflestirici Miktart

Sekil 5.13. Pasiflestirici miktarmin korozyon hizina etkisi * [2,31]

* (A-B): Yeterli olmayan pasiflestirici miktari ile korozyon hizinin artmasi, (B-C): Yeterli
pasiflestirici miktan ile saglanan aktif-pasif dontisiim, (C-D): Pasif tutum nedeniyle minimum
korozyon hizi, (E-D-F-G-A): Metal pasif duruma gegtikten sonra pasiflestirici miktarinin
azaltilmasi ile korozyon hizmin degisimi (F miktarina kadar korunan pasif tutum, pasif filmin
zedelenmesine yol agan etkilere gore kaybedilecek metal, harflerin siralanisi seklinde aktif duruma
doner) {2,31]
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Metalin yiizeyinde kuvvetle yerlesme egilimi gosteren maddeler genellikle

organik molekiillerdir. Kiikiirt iceren bazi bilesiklerin, asetilen tiirevleri, molekiil
agrh@ disiik kuvvetli bazik aminler, hidroksilamin tiirevleri, dikarbonasitlerle
molekiil agrhg: disiik diger asitlerin potasyum tuzlari, uzun molekiillii aminler
ve yag asitleri organik yavaglaticilarm belli bagh 6rnekleridir. Yavaglatic1 olarak
kullammm bulan anorganik bilesiklerin baginda bazlar gelir. Bazik silikatlar ve
nitritler, fosfatlar bu tiir yavaslaticilarn en yaygm olanlandrr. Cesitli metal ve
ortamlar igin geligtirilen yavaglaticilarn sayisi oldukg¢a kabariktir. [31]

5.2.3. Koruyucu bakim

Korozyonun kontrol altina almabilmesi i¢in koruyucu bakim programimmn

unsurlar agagida siralanmugtir:

Yikama: Korozif saldirilar, bulasan kirlerin sikhkla yikanarak sokiilmesiyle
minimuma indirgenebilir. Bir ug¢agin dig kisrm alkali bilegik iceren (MIL-C-
25769) sv1 bir ¢ozelti ile her 15 giinde bir temizlenmelidir. Temizleyici arag
kopiiklerinin jenerator ve yiizey lizerinde 10 dakikadan az bir siirede birakihr.
Bu iglem sonunda su ile durulama yapilmahdir. [37]

Sizdirmazhk saglama: Ucgagm i¢sel yapilarina giris bolgelerine su ile diger
korozif sivilarin girigini engellemek i¢in bu bolgeler korozyon engelleyici
sizdirmazhk elemanlann (conta, kege, macun ..vb.) (MIL-S-81733) ile
kapatiimahdir. Benzer uygulama farkh metaller arasinda galvanik korozyonu
engelleme, baglanti eclemanlart diplerinde su gegirmez elemanlarm
kullanilarak korozif saldirilar1 engellemek i¢in de yapilmaktadir. [37]

Koruyucu kaplama: Ugak malzemelerinin olumsuz ¢evresel -etkilerinden
korunmasi igin yapilacak kaplama korozyonla miicadeleye karsi en Onemli
bakim unsurunu olusturmaktadir. Aliiminyum malzeme iizerinde bulunan
koruyucu kaplama (MIL-C-5541), poliiiretan astar (MIL-P-23337) wve
poliiiretan iist kaplamadan (MIL-C-82286) olusmaktadir. [37]

Korozyona karst ucagin igsel pargalarmin korunabilmesi, yapian bakim
uygulamalarimn  sikhkla yapiimasma baghdir. Boylece, igsel yapilar
havalandiriip su ve diger korozif sivilarin tahliyesi uygun bir sekilde
yapilarak yapi bunlarin verecegi zararlardan korunmus olur. Bu uygulamalarmn
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gerceklestirilmesi  i¢in uygun bolgelere tahliye valfleri  ve delikleri
yerlestirilmig olmahdir. [37]

o Egitim: Korozyonla miicadelede bagarih olabilmek i¢in ugaklara bakim yapan
teknisyenler korozyona karsi koruyucu bakim, korozyon hasarlan ve tiplerinin
belirlenmesi, korozyon prensipleri konularmda siirekli egitime tabi tutularak
bilgileri stirekli giincellenmelidir. [37]

Yag ve gresler ucak lastikleri kauguk esash pargalara temas ettiklerinde
olusabilecek problemleri engellemek igin bulagsan kisimlar sabunlanarak su ile
durulanmahdir. Eger bu iglem yapilmaz ise kauguk esash malzemelerin yapisi
hizla tahrip olur. [38]

5.2.4. Katodik-anodik koruma

Korozyona karsi Onlemlerin en giigliisii katodik korumadir. Zemine
gémilii ve boyu yiizlerce kilometreyi bulan boru nakil hatlarmdan evlerde
kullamilan sicak su hazirlama tesislerine kadar hemen-hemen her alanda basarih
uygulamalan vardr. Bundan da Gteye zemin, su, deniz suyu gibi degistirilmesi
veya saldirganhgmm sirlanmasi imkam olmayan ortamlarda, genis yiizeyli ¢elik
yapilar1 (zemine ve suya terk edilen ¢elik boru hatlar, depolar, deniz tasuna
araglary, su veya zemine gémiilii k6prii ayaklar ...vb.) korozyona karst korumak
i¢in rakipsiz bir yontemdir.

Korunacak olan metali daha aktif bir metalle (galvanik anot ve kurban
anot) esleyerek saglanacagi gibi distan akim uygulanarak da gergeklestirilebilir.
Ik yontemde (Sekil 5.14) koruma icin gerekli dogru akim korunan metal ve
galvanik anot ¢iftinin olusturdugu hiicre tarafindan iiretilir. Galvanik anotlar
koruma sirasmda belirli hizlarla ¢oziinerek agwhklarindan kaybederler. Bunlar
uygun zaman arahiklari ile yenileyerek koruma islevine stireklilik kazandirihr.[2]

Ikinci yontemde (Sekil 5.15) korunan metal ve anot ciftinin akim iiretir
nitelikte olmasi gerekmez. Ciinkii, koruma icin gereken akim uygun bir dis
kaynaktan cekilir. Yavag ¢oziiniirlik yaninda ekonomik olan malzemeler anot
malzemesi olarak kullanim bulurlar. [2]
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No.12 Lestik kaph tsl

7
Toprado olon lietkenlidi orthirmak
e 7% ve magnazyumun korozyonunu
ozaltmak igin Porls plasteri
va bentonit gamury.
Tel celik halkayc lehimienit.
Sonrg halkxa boruyo arkle
koynatilir. Yiizey! kopl boru-
forda bojlonh yeriile diger ogik
yorler izole edilir.Bir holkayo
birden fozla onot beflonabilr.

Boru

Sekil 5.14. Zemine désenen borularin galvanik anotlarla korunmasi [15]

Sekil 5.15. Zemine d6senen borularin distan akun uygulanarak katodik korunmasi [15]

Katodik onleme, su i¢ine daldinlmis ya da yer altna gomiilmiis metalik
pargalara karsi uygulanan elektrokimyasal prensipler tarafindan meydana getirilir.
Bu olay anodik metal iizerinde erime tepkimesini azaltmaya yardmci olan metal
bir elektrodun i¢ yiizeyinden gegen bir katodik akimmn sizmast ile bagarilir.[39]
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Elektronlarm akisi iki metottan biriyle yapilir. Bir diizelticinin kullaninm
ile dogru akim hareketsiz anot elemanlara sikigtirilabilir. Bu komponentler fazla
elektronlan1 alir ve boylece katodik olarak korunmug olur. Diger bir alternatif
metod ise; ¢inko ya da magnezyum gibi daha aktif metaller ile komponent ¢iftleri
i¢in elektrokimyasal bir galvanik pil olugturmaktir. Bu kosullar altinda aktif olan
bir metal bir anot gibi ¢alisacaktr ve komponentler katodik olarak korunurken
aktif metalin kendisi hasara ugrayacaktir. Iste bu tip aktif metallerin olusturdugu
anotlara kurban (sacrifical) anot denir.[39]

Anodik koruma : Metal ve alagimlarin teknik ve ekonomik bakmmdan
Onem tagtyan biiylik bir bolimii pasiflesme 6zelligine sahiptir. Korozyona
ugramakta olan bir metalin pasif tutuma ge¢mesi sonucu korozyon hizinda biiyiik
bir azalma goriiliir. Anodik koruma bu ilkeye bagh olarak gerceklestirilir. [2]

Galvanik (Kurban) Anotlarla Koruma: Bu yontem genellikle, iyi kaliteli
kaplamalarin uygulandifi ve bu nedenle akim gereksiniminin yiiksek olmadig:
yapilari korozyona karsi korumak i¢in kullamlir. Akim gereksiminin smirh
tutulmas: i¢in ortam direncinin de yilkksek olmasi gerekir. Galvanik anotlarla
korumammn yararlarmi §6yle 6zetlenebilir: Akim kaynag: gerekmez, ilk yatrm
isletme ve bakmm masraflar1 ve katodik olarak korunmayan ¢evredeki diger yapilar
lizerinde korozyonu arttiic1 etkisi genellikle sirhdr. Buna kargihk, akim
gereksiniminin yiiksek oldugu kosullarda ancak smrh Slgiide uygulanabilmesi bu
yontemin sakincasi olarak degerlendirilir. [2]

Dis akimla koruma: Akim gereksiniminin yiiksek oldugu depolar ve ¢api
bliytik uzun boru hatlarmm korozyona karsi korunmasinda bu y6ntem &ncelikle
uygulanr. Dig akimla korumanm yararlanm goyle Ozetlenebilir: Koruma
devresine verilebilen akmm herhangi bir smirlamaya bagh degildir ve akim
gereksinimine uygun olarak kolayca kontrol edilebilir. Bu 6zelligi ile kullanim
alam genis ve uyum yetenegi ileri bir yontemdir. Direnci yiiksek zemin ve diger
ortamlarda kullamlabilir. Genis ylizeyi uzun yapilarm korunmasinda daha
ekonomiktir. Kaplanmamis ve kaplanmas: yipranarak etkenligini belli Glglide
kaybetmis eski yapilarin korunmasinda bagar ile uygulanabilir. Bu yararlarina
kargihik ilk yatmmm, igletme ve bakim masraflariin yiiksekligi ve katodik olarak
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korunmayan ¢evredeki diger yapilar iizerinde korozyonu arttirici etkisi dig akimila
korumanin sakincasi olarak goriilebilir. [2]

Katodik Onlemeye gore anodik Onleme daha yeni olarak kullamlan bir
metottur. Bu teknik elektrot kinetik prensiplerini kegfedilmesiyle kullamlmaya
baglamistir. Elektrokimyasal teorinin énceden belirlenmig kavramlar1 olmadan
anodik Onlemeyi ifade etmek zordur. Basit olarak; anodik Onleme, anodik
akimlarm digsal bir sekilde uygulanmasi ile metallerin tisttinde koruyucu bir film
tabakasinin sekillendirilmesine dayanir.[39]

Cizelge 5.4. Anodik ve katodik dnlemenin kargilagtirmas: [4]

Anodik Onleme Katodik onleme
Uygulanabildikleri Metod | Yalnizca akti-pasif metallerde Biitiin metallerde
Karoziflikleri Zayiflamas: fazla Zayiflaticihigz [liml
Yerlesim maliyeti Yiiksek Diisitk
Calismasi Cok dilsiik Ustiin ortas:
Uygulaman Akimin Onlenen korozyon oranmin direk | Karmagik-Belirtilen
Karakteristigi Slgtimii korozyon oraninda degil
Caligma sartlar Tam olarak yapilabilmeli ve|Genellikle deneysel testler
elektokimyasal dlgiiler ile hizli bir | tarafindan saptanmali
sekilde saptanabilmeli

5.2.5. Kaplamalar

Kaplama isleminin temel agamalan sirasiyla; yiizeyin hazirlanmasi, astar
tatbiki, orta kaplama, son kaplama, boya, liretici direktiflerini uygulama, giivenlik
uygulamalari, son temizlik seklinde sralanabilir. [4]

Metal kaplamalar elektro kaplama, alev pliskiirtmesi, zirhlama, sicaga
daldrma, buhara tabi tutma seklinde cesitlendirilebilir. Metalik kaplamalardan
baska olarak organik kaplamalar korozyonla miicadelede etkin materyallerdir. [4]
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Cizelge 5.5. Ulkemizde havacihk endistrisinde korozyona kargi dayanikhihg artirmak igin
kullanilan kaplama tipleri [40]

Sert krom kaplama nikel kaplama Zamanla ¢aligtp agmman pargalarin kaplanarak ilk

haline getirilmesini saglar

Akimsiz nikel kaplama Parganin her tarafinin egit olarak kaplanmasim saglar

ve pargayl korozyona kars1 direncli kilar

Kadmiyum kaplama Korozyon direncini artiran bir kaplamadir ve bu tip
kaplama istenen kalinlik ve degerlerde yapiimaktadir

Giimiig kaplama Korozyona dayanikhilik veya elektrik iletkenliginin

istendigi zaman yapilan kaplamadir

Kromik asit anodize siilfirik asit anodize | Aliiminyum malzemeleri  korozyona  karsi

dayanikiithgm: artirmak icin yapilan kaplamadir

Siyah oksit anodize Alagimsiz veya diisiik alasimhi celik parcalarin
korozyona kargi direncini artirmak igin yapilan
kaplamalardir

Bakir kaplama Demir ve c¢elik pargalarm korozyona dayanimini

artirmak i¢in yapilir, ayrica 1sil islemden 6nce pargay:

korumak amaciyla da uygulanir

5.2.5.1. Metalik ve inorganik kaplamalar

* Elektro Kaplama: Bu proses kaplanmak istenen metalin elektrolit
¢ozelti icerisine ibarettir. Daldirlan bu parga ile diger elektrot arasinda dogru
akimda elektrot iizerine parga gecisi olur. Tortunun yapisi, sicakhk akimnin
yogunlugu, zaman ve daldirilan kabmn pozisyonu gibi bir ¢ok faktére baghdir.
Elektro kaplama; tek bir metale, bir ¢ok metalin katmanlarma ve alagim
kompozisyonlarmna (6rnegin; piring) uygulanabilir. [4]

* Sicaga daldirma: Sicak metale daldirarak kaplama yontemi, diisiik
ergime noktasma sahip metallerin erimis metal banyosuna daldmilmasiyla
uygulanr. Diigitk ergimeye sahip olan malzemeler, kursun, teneke, ¢inko ve
aliiminyumdur. Sicaga daldirma en eski metalle kaplama metotlarindan birisidir.
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En bilinen 6rnek galvanizlemedir. Bu kaplamanin kahnhg elektro kaplamadan
daha fazladir. Ciinkii bu ydntemle gok ince bir kaplama tabakasi olduk¢a zor bir
prosestir. [4]

* Buhara tabi tutma: Bu yontem yiiksek vakumlu bir odada yapilr.
Kaplanacak metal elektriki olarak isitilarak buhara tabi tutulur ve buhar tortular:
parca lizerinde kaplama olusturur. Bu metot digerlerine gore ¢ok pahalidir ve
genellikle kritik parcalara uygulanmakta yetinilir. Bu tip pargalara 6rnek verecek
olursak flize ve roketlerde kullanilan parcalar: gosterebiliriz. [4]

* Zirhlama : Bu metal, levhanin yiizey katmanlarim kapsar ve genellikle
birlikte donen iki metal levha tarafindan siiriilir. Ornegin birlikte 1sitihp
dondiiriilen bir nikel ve bir gelik levhadan nikelin 0,63 cm' yi ve ¢eligi 2,54 cm' yi
ile kompozit bir levha ltiretilir. Zirhlama, difer metal kaplamalara gére daha
incedir. Yiiksek dayammh aliiminyum alagimlar korozyon bariyerinin aliiminyum
ylizeyde iiretilmesi bir zirhlama iglemidir. [4]

* Alev piiskiirtmesi : "Metallizing" olarak da adlandirihr ve ergimis alevin
icinden bir metal ya da metal tozuyla beslenmesinden ibarettir. Bdylece, siva
parcaciklara boliinen bir metal yiizey iizerine yayilarak koruyucu bir tabaka
olusturur. Alevin ergitilmesi i¢in yaygin olarak asetilen, oksijen ya da propan
kullamlir. Bu kaplama genellikle gézenekli yapidadir ve ciddi olan 1slak korozyon
kosullan altmda koruyucu degildir. [4]

* Diflizyon : Diflizyon kaplama bir metalin diger metal i¢ine niifuz
etmesiyle alagim olusumuna neden olan 1sitma prosediiriinii icerir. Bu durumda,
proses yiizey alagimlandirma (surface alloying) adiyla anihir. Kaplanacak olan
pargalar, kati materyaller i¢ine tikigtwrilmugtir ya da kaplanacak durumda olan
metal gazh bir ¢evre sartina maruz birakimigdir. Bu tip kaplamaya 6rnek olarak;
kromaj, sherardizing (¢inkoya uygulanir), alonizing (aliiminyuma uygulanir) ve
colorizing verilebilir. [4]

* Yiizey modifikasyonlan : Yiizeyde yapilan iglemler ile malzemenin
korozyona karst dayanmum arttirmak son yillarda gelistirilen bir yontemdir. Cok

82



yeni olan bir uygulamasi lazerle ylizey alagmlandirma (laser surface alloying)
prosesidir.  Pratik  olarak uygulanabilen bu uygulamanmn yiizey degistirme
metotlarindan bir digeri iyon agilama yontemidir. [4]

5.2.5.2. Organik kaplamalar

Bu tiir kaplamalar alt katman materyali ile ¢cevre arasinda nispeten ince bir
bariyeri kapsar. Korozyonla miicadele i¢in uygulanan diger metotlara gore
organik kaplama malzemeleri olan boyalar, vernikler, cilalar ve benzerleri metali
daha iyi korumaktadirlar. Metalin dig yiizeyini kontrol etmek ve izlemek basittir
fakat i¢sel yapisindaki olanlar izlemek daha zordur.

Organik kaplamalar konusunda biiylik oranda harcamalar yapilmaktadir.
Cok fazla say1 ve gesitte kullamlan malzemeler mevcuttur. Bu karmagik alanda
yapilacak olan en iyi prosediir iireticilere damgmak olacaktwr. Bu kaplamalar alt
katman materyallerinin hizh bir sekilde saldiriya u@radiklan yerlerde
kullamimamahdrr. Ornegin, hidroklorik asit tagiyan  tasmyicr  tanklarmm
hatlarinda kullanilmaz. Kiiciik bir alanda maruz birakilan metal sonugta hizh bir
sekilde delinir. Ayrica degerlendirilme test programlari bu konu igin tavsiye edilir.
Onem sirasma gore organik kaplamalar icin uygun uygulama olarak ¢ ana faktor
g6z Ontine almir. Bunlar; ylizeyi hazirlama, Once yapilan ya da ilk islemin
secilmesi, alt kaplamalar ya da tist kaplamanin se¢ilmesidir. [4]

5.2.5.3. Fosfat kaplama

Organik kaplamalara en yaygmn Ornegini boyalar olusturur. Gozenekli
yizeylerde basarryla uygulanir. Organik kaplamalarda o6zel bir yontem de
fosfatlamadir. Bu konu ayrica ele ahmp incelenmektedir.

Fosfat kaplama; demir, ¢elik, galvanizlenmis celik yada alliminyum gibi
metallerin  seyreltilmis fosforik asit ¢ozeltisi ve diger kimyasallarm metal
yiizeyinde orta derecede reaksiyonu ile kristalize fosfata d6niiserek koruyucu bir
tabaka olusturmas: islemidir. Fosfat kaplamanm kalnhg: 3 ile 5 p arasndadir.
Fosfat kaplama, ana isleme tabi tutulan bir kimyasal reaksiyon ile ylizey {izerinde
uygun ve homojen bir sekilde siirlilmiig inorganik kristal. tortudur.

83



Daldrma yontemi ¢inko, demir ve manganez fosfatlama iglemlerinde
kullamhr. Bu yonteme kiiglik pargalarm kaplanmasinda rastlanmaktadir.
Piiskiirtme yOntemi bliyiik hacimli pargalarn kaplanmasmda tercih edilir ve
genellikle daldrmanm miimkiin olmadi1 durumlarda kullambir. Pek fazla tavsiye
edilen bir yontem degildir. Ciinkii, daldrma ile yapilan kaplama daha iyi sonug
vermektedir. Ayrica, daldirma tekniinde koruyucu tabaka daha iyi olugmaktadir.
[1]

Temel dort tip fosfat kaplama vardir. Genellikle kullanilanlar ¢inko, demir,
manganez fosfat kaplamadwr. Dordiincii tip olan kursun fosfat son zamanlarda
gelistirilmigtir ve ortam sicakhfinda uygulanmaktadir. [1]

Gortintigleri  birbirlerinden olduk¢a farkhdir. Cinko fosfat donuk bir
goriiniime sahiptir ve genelde agik gridir (Sekil 5.16). Demir fosfat yanar doner
kahverengi veya mavidir (Sekil 5.17). Manganez fosfat siyah gortiniimliidiir ve
kristal boyutlarmi kontrol eden 6zel teknikler kullanilmazsa oldukc¢a kaba bir
yaptya sahiptir (Sekil 5.18). [7]

* Cinko-fosfat kaplama: Piskiirtme, daldirma yada her ikisinin
kombinasyonu  geklinde  uygulanabilir.  Kaplama isleminde asagidaki
uygulamalardan herhangi biri i¢in kullanilabilir:

e Boyama yada yaglamaya zemin hazirlamak icin,
e Borulara soguk sekil vermede yardimei olmak i¢in,
e Yirtilma direncini arttirmak igin,

e Pas ve tortu olusumunu engellemek icin. [7]

Sekil 5.16. Iyi korozyon dayanim: olan ve gri renkli kristalin ¢inko fosfatin 250 defa bityiitlilmiis
yiizey fotografi [7]

34 Anadolu Universited”
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* Demir Fosfat Kaplama: Son derece ince bir kaplamadir. Yaklasik feet
kare' ye 50 miligram yanar déner bir goriintime sahip olup, esasen az miktarda
demir fosfat ile demir oksitten olusur. Korozyona dayanim azdir. Fakat, esnekligi
ve yapigmas iyidir. Kaplama ucuzdur ve soliisyon iginde kiiglik bir miktar ¢okelti
olusturur. Uretim hattinda kalitenin goz ile kontroli zordur. Demir fosfat
ekonominin birinci derecede 6nemli oldugu ve korozyon dayammnin g¢ok fazia
Onemli olmadig yerlerde kullamlir. [7]

Sekil 5.17. Oldukga ince kaplanmig demir fosfat kaplamanin 250 defa biiyiitiilmiis yiizey fotografi
(7]

* Manganez Fosfat Kaplama : Yatak, digli ve i¢sel motor elemanlar: gibi

demir esash parcalarm hasara uframasi ve ismmasmi Onlemek igin

uygulanmaktadir. [1]

Sekil 5.18. Manganez fosfat kaplamanin 250 defa biiyititlmiis yiizey fotografi {7]

Manganez fosfat; mekanik olarak birlesme yiizeyleri icin yag emici bir
kaplama olugturur. Daha ¢ok asintiya maruz ve hareketli demir ylizeylerde
kullanihr. Koyu gri ile siyah arasinda bir renge sahiptir. Iki agman yiizey birbirine
aligincaya kadar kati bir yaglayici gorevi goriir. Katman yaglayicilar igin
g6zenekli ve gegirgen bir yap1 olusturur ve yaglarla baglantii olarak korozyon
dayanim saglar. [7]
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5.2.6. Korozyon dnleyici kimyasallar

Asagida swalanan korozyon Onleyici kimyasallardan higbiri iiretici
firmanin diizenli bakim ve temizleme talimatlarimin yerini alamaz.

LPS-1, LPS-2, LPS-3, LPS-B-997, LPS-B-1007, LPS-500 vb. LPS-1
baglantilar i¢in uygun bir yaglayicidir. LPS-1, ayrica elektriksel aygitlarinda
temizlenmesinde kullanilabilir. LPS-2, yer ekipmanlari, kablolar, teller ve kargo
araclan igin iyi korozyon korumasi saglayan etkili bir tiriindiir. LPS-3, ¢atlak ve
birlesim arahklarmi kapatir, nemi izole eder ve parca tizerinde koruyucu bariyer
olusturur. LPS-B-1007 sert tabaka olusturan bir anti korozyon iirliniidiir ve
kuruduktan sonra kat1 ve mumsal bir tabaka birakir. LPS-997, kaynak dikigleri
gibi korozyon muayenesinin sik-sik gerekli oldugu bdlgelerde, seffaf bir tabaka
olusturarak goriinebilirligi saglar ve korozyonu 6nlemektedir. LPS-500 somunlari,
civatalari, baglayicilari, yaglanir ve suyla temasa maruz kalan her tiirlii parcay:
korumak i¢in dizayn edilmis pas giderici bir tirlindir. [41]

WD-40, endiistride yaygmca kullamlan ve bilinen su izole edici yaglayici
bir spreydir. WD-40, kiiciik catlak, yarik ve birlesim araliklarinda korozoyona
karsi1 devamh bir koruma saglamak i¢in kullanilir. Genellikle birbirine kaynama
ihtimali olan veya donmasi muhtemel bdlgelerde kullaniimaktadir. [41]

Dinitrol AVS8, sert bir film tabakasi birakan ve birgok havacilik
malzemesinde kullanilabilen su yalitici, korozyon onleyici ve durdurucu bir
tiriindiir. Orta ya da ilerlemis korozyona maruz kalmig bolgelerde Dinitrol AV 30
veya AV 100D’nin de kullamim daha gelismis bir koruma saglamaktadir. Dinitrol
AV 30 su yaltici, korozyon onleyici bir iriin olmakla beraber AV8'le
karglagtirildiginda kullanom swrasmda daba agwr ve mumsal bir film tabakasi
brrakir. Kullammdan sonra parga tlizerinde oldukga kaln, elastik, kiriimaz
mumsal filmiyle korozyona kars: bir bariyer olugturmaktadir. [41]

Korozyon X, metal ylizeyi nemden ve korozyondan ultra ince bir di-
elektrik filmle izole eder. Korozyon X’in koruma siireci ¢evreye ve kullamldig
metale bagh olarak en az iki yil stirebilmektedir. Uriin elektronik ve elektrik
kompanentlerde kullamlabilir. Ugak i¢i kullammlar, ucagm tiim i¢ boliimleri,
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baglant1 kablolari, rotor baglarm igerir. Buna ek olarak iiriiniin egzoz ve turbosarj
kompanentlerinde kullanim tavsiye edilmektedir. Korozyon X mum, katran,
silikon veya teflon icermemektedir. Ayrica iiriin gerilmeler altinda kirilabilecek
sert bir tabaka halini almamaktadir. [41]

Korozyon Shield, petrol esash korozyon onleyici bir yaglayicidir ve bir
¢ok kaln tabakali ve mumsal koruyucudan ince film tabakasiyla daha iyi bir
koruma saglar. Korozyon Shield, kontrol kablolarim, kargo taraklarmi, inig
takimlarini, tekerlek muylularini, yatay stabilizerleri, gévde yapisiny, kanat gévde
kaplamalar1 pim baglantilarmi, birlesim noktalarmi ve kapiari korozyona kars
koruyabilmektedir. Kapali yerlerde lriin 2 yil siiresince agik yerlerde daha az
olmak tizere koruma saglayabilmektedir. [41]

Kroil, yag ¢0ziicii karisim, her tiirlii metalde rahathkla kullanilabilen
somunlar, civatalar, vidalar, civiler, bilyeler, baglayicilar ve birlestiricilerde
kullanimdan sonra korozyondan koruyucu bir katman birakan bir irtindiir. [41]

ACF-50, suyun metalle iligkisini kesen ve bdylece korozyonu kontrol edip
Onleyen sudan koruycu yaglama spreyidir. Bu iiriin ayrica var olan korozyona
niifuz ederek gelismesini engeller ve bir di-elektrik baraji olugturarak elektrolit
siirece son verir. ACF-50 ugak yapisi elemanlarma uygulanabildigi gibi avionik
ve elektronik kompanentlerde de kullamilabilir. Baglantilarda, inis takimlarinda,
tuvaletlerde, temel yap1 malzemelerinde, kanat bsliimiinde, kaplamalarda, kanat
ana yap: elemanlan (sparlarda), helikopter rotor baglarinda, devre semalarmda,
anten agizlarinda, tellerde ve akii terminallerinde kullanilan ince bir sividir.
Ayrica plastikler, boyalar ve sizdirmazhk macunlarryla giivenli bir sekilde
kullanilabilir. Atmosferik kosullara bagh olarak ACF-50, 12-18 ay etkisini
siirdiircbilmektedir. Buna ragmen, ACF-50 gibi ince katmanh yaglayicilar
olmalarindan dolay1 uygulandiklar1 malzemeler iizerinde kisa donemli korumalar
saglar ve diizenli bir sekilde tekrar tatbik edilmelidir. [41]

Elektrik All, tiim elektriksel baglantilarda anti-oksitlenme saglayan,
temizleyen, koruyan ve iletkenligi arttwran bir soliisyondur. Elektrik All,
baglantilarin  biitiinliFiinii saglar ve ince bir tabaka birakarak metali korur.
Mekanik All, uzun siireli korozyona karsi koruma saglayan yiiksek niifuz edici
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Ozellige sahip bir yaglayicidir. Nemi bloke eder, korozyonu ¢ozer ve
temizleme saglar. Mekanik All ayrica korunmasi zor metal mekanizmalan
korur ve sizdirmazliklarim saglar. [41]

Doliver; toksik ve agmndirici O6zellikleri bulunmayan  tiriindiir.
Temizleyici, parlatici ve anti-oksitlenmeye ve 6 ay siireyle yenilenme ihtiyaci
duymaz. Doliver yiizeyi, tuza, ultraviyole igmlarina ve oksitlenmeye karst
koruyabilmektedir. [41]

5.2.7. Korozyon c¢esidine gire alinabilecek énlemler
5.2.7.1. Cukurcuk korozyonuna karsi énlemler

Cukurcuk korozyonuna karst Onlemler oOncelikle malzeme agisindan
alinmahdir. Ortamin pasiflestirme yetenegini arttirici ilaveler (6rnegin; OH™ veya
NO;" eklenmesi gibi) yararh olur. Ancak, bunlarm yeterli miktarda ve gukurcuk
korozyonu baglamadan uygulanmalar1 gerekir. Ortamda c¢Ozlinmiis oksijen
miktarimi arttirici 6nlemler 6zellikle oksitleyici 6zellifi olmayan ortamlarda etkili
olurlar. Cukurcuk korozyonuna yol agici dar bolge (ortamun sizmasma olanak
veren arabklar) olugturan tasarmnlardan kagmmak gerekir. Metal ve metal
olmayan malzemeler arasi temaslar da ayn: agidan 6nemlidir. [2]
5.2.7.2. Hidrojen hasarina kargi 6nlemler

Hidrojenle bozunmaya Kkarsi uygulanabilecek Onlemler su sekilde
siralanabilir:

e Korozyon hizim ve hidrojen olusum hizim smurlayici Snlemler: Saldirgan
ortama ve kimyasal islem banyolarma korozyon yavaglaticilarin ilavesi.

e Ortami, molekiillesme agamasm engelleyen iyonlardan armdirmak: Siilfirler,
arsenik bilesikleri ve diger baz1 iyonlar 2H' ————p H, tepkimesini
yavaglatarak hidrojen atomlarmin ylizeyde birikimine ve daha sonra da
yaywmarak malzeme igine girmesine yol agar.

o Hidrojen atomlarnin gegisini yavaslatici ozellikte kaplama veya astarlar
uygulamak: Ornegin; hidrojenle bozunmaya duyarh ferritik geliklerin yiizey
merkezli kiibik yaprya sahip metal veya alagimlarla kaplanmas: (Ostentik
paslanmaz celikler ve nikel gibi).
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Malzeme agismdan alinabilecek Onlemler: Baglangicta mikroskobik bogluklar
iceren malzemeler hidrojenle bogluklanmaya karsi duyarhdirlar. Bu nedenle az
bosluklu soniik geliklere uygulamada 6ncelik vermek gerekir. Diisiik yaymma
sabitesi nedeniyle hidrojenin malzeme yapisina girmesine smurh Slgiide izin
veren malzemeler hidrojenle bozunmaya karsi dayanikhdirlar. Yiizey merkezli
kiibik yapiya sahip nikel alagimlari ve nikel igeren ¢elikler bunlarin baghca
Ornekleridir.

Temperleme islemi: Maksimum 200°C’a kadar uygulanan temperleme islemi
hidrojenin malzeme biinyesinden kovulmasma ve dayamm kayiplarmnin
Oonemli Olglide geri kazamimasmi saglar. Temperleme iglemi krom
kaplamalara uygulaninca sertliginde diisme goriiliir. Sertligin gerekli oldugu
hallerde temperleme iglemi uygulanmamaldir.

Diger onlemler: Hidrojen gelisimine yol agan imalat usullerinde degiskenleri
en iyi sekilde kontrol ederek hidrojenle bozunma tehlikesi azaltilabilir
(6rnegin; elektrolitik kaplamada banyo bilesimi, sicakligi ve akim yoguntugu
gibi ) [2]

5.2.7.3. Erozyona karsi 6nlemler

Erozyonlu korozyona karsi uygulanabilecek Onlemler su sekilde

siralanabilir:

Dayamm yeterli malzeme kullanmak: Bir malzemenin erozyonlu korozyona
dayanim genel korozyon dayammu ve sertligi ile tanumlanur.

Tasarim agismdan alinabilecek onlemler: Tiirbiilans1 azaltmak i¢in malzeme
yiizeyindeki diizensizlikleri gidermek ve boru g¢apmm arttirarak hizi diigtirmek,
dirsek, vana ve flang gibi erozyonlu korozyona 6zellikle duyarh olan parcalar:
zengin Olglilendirerek hizin yeterli miktarda diigmesini saglamak, akmm
dogrultusunda zorunlu olan degigimleri genis agihi dirseklerle gergeklestirerek
carpma etkisini minimuma indirgemek, ancak c¢arpma etkisinin yeterince
Onlenemedigi yerlerde kolay yerlestirilebilir ¢arpma plakalart kullanmak,
tiirbillans1 azaltmak i¢in boru giriglerini (6rnegin kazanlarda) kenarlardan
merkeze dogru kaydirmak, ancak tiirbiilansin yeterince Onlenemedigi
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giriglerde borularm aynadan bir miktar ileri ¢ikmug olarak montajlarm
saglamak ve aginma hizina uygun cidar kahnliklar1 segmek tasarim yoniinden
almabilecek onlemler igin akla gelen 6rneklerdir.

e Ortammn etkenlifini azaltica Onlemler: Korozyon bakmindan etkenligi
azaltmak i¢in ortamun oksijenden armmasi veya korozyon yavaslaticilar: ile
islemi gerekir.

e Yiizey kaplamalar: Duragan kosullarda malzeme ile ortamin temasmm kesmek
amact ile uygulanan yiizey kaplamalan kalnlk ve sertliklerinin ¢ogu kez
yeterli olmamasi nedeni ile ancak smurh 6lgiide etkendir. Diger yandan sert ve
korozyona dayanikh malzemelerden imal edilen astarlar basar ile kullanilir.

e Diger Onlemler: Sistemin duyarh parga ve boliimlerini galvanik anotlar
yardim ile katodik olarak korumak ozellikle anotlarm degistirilmesinin kolay
oldugu durumlarda bagvurulabilir 6nlemlerdir.

5.2.7.4. Oyuk agma korozyonuna kars: 6nlemler

Kavitasyona karsn almabilecek Onlemlerin bagmda malzeme segimi gelir.
Ornegin; krom ve krom-nikel paslanmaz celikler, diisiik alasimh gelikler ve bakir
alagmmlarina (piring ve bronz) oranla daha dayamkhdilar. Ayrica sert ve
korozyona dayanikh ylizey kaplamalari ve astarlar da basari ile kullanilabilir.
Malzemenin ylizey diizglinliigii Onemlidir. Ciinkii, ylizey diizgiinligi
gelistirilerek kabarciklarin olusumuna elverigli noktalarin sayist minimum diizeye
indirgenebilir. Sok dalgalarim sOndiirlicli 6zellkte malzeme veya yiizey
kaplamalar: (6rnegin; lastik elastomer ...vb.) kullanmak yararhdir. Kabarciklarin
olusumuna yol agic1 basing diigmesi ve tiirbiilans uygun tasarim yolu ile onemli
Olciide  azaltilabilir. Kaviyasyona karst katodik korumanin bagari ile
kullamlabildigi haller vardr. Katodik korumanin yararh etkisinin malzeme
yiizeyini kaplayan hidrojen kabarciklarm ok dalgalarim s6ndiirme &zelliginden
ileri geldigi samimaktadir. [2]
5.2.7.5. Atmosferik korozyona kary1 nlemler

Deneyim, atmosferik korozyonu onleyeyebilmek igin bagil nemlilifin
diger kogullara bagh olarak %50-70’in altinda tutulmast geregini ortaya
koymaktadir. Havada asit bubar1 olmamak kaydiyla bagil nemliliin %50 altma
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diigiiriilmesi (6rnegin sitilarak) atmosferik korozyonun Onlenmesi igin genellikle
yeterlidir.

Gece sicakhgin diismesi kismen dolu olan depolarm ve yakit tanklarmm i¢
yiizeylerinde suyun yogusmasma yol acar. Ozellikle havamin tuzlarla yiikld
oldugu bolgelerde (6rnegin deniz kiyilar1) bu tiir yogusma i¢sel korozyona yol
agar. Yar: dolu depo ve tanklar kuru hava veya azotla doldurularak bu tiir
korozyon tehlikesiz hale getirilir. [2]

5.3. Korozyon Problemlerini Giderme Teknikleri

Korozif etkenlerin baghcalar1 olan kir, toz, yagdan olusan birikintileri
malzeme lizerinden siirekli olarak temizlemek gerekir. Temizleme yontemi,
mekanik veya kimyasal olabilir. Kimyasal temizleme Ozellikle havaciik
endiistrisinde Snemli bir yer tutar. Kimyasal temizleme ile ugak parcalar tizerinde
birikmig olan yagh, yann kati ve kati Kirlerin temizlenmesi ve boya sokiimii
yapilabilir. Burada esas olan kullamilan kimyasal madde ile malzemenin yapisina

zarar vermemektir.

5.3.1. Mekanik ve kimyasal temizleme

Temizleme YOntemleri: Ucgaklarda kirlerin temizlenmesi, bu amag¢ igin
kullanilacak techizata, ortama ve sartlara baghdir. Herhangi bir durumda kirlerin
temizlenmesi; mevcut kirlerin tipine ve miktarina, ana malzeme bilegimi ve ylizey
durumuna, istenilen temizlik derecesine baghdir. Metal yiizeylerin
temizlenmesinde, el ile temizleme, piskiirtme yontemi ve daldrma teknigi
kullamlr. Temizlenecek yiizey kiigiik ise el ile uygulanmr. Kimyasal maddeler
firca veya bez ile tatbik edilir. En izl temizleme yontemi piiskiirterek (sprey)
temizlemedir. Bu uygulamada kimyasal maddenin giiciine mekanik islemler de
katk: saglar. Cok sayida kiiglik pargamin temizlenmesinde ise daldirma teknigi
uygulanir. Ucgaklarda 6zel temizlik gerektiren kisimlar arasmda; egzoz ¢ikis
bélgesi, yangm sondiriiciileri artiklarmm bulagtiyi alanlar ve batarya
kompartimam gelmektedir. [6]

Kir pargaciklari igin temizleyici seciminde dort tane ana faktSr tespit
edilmigtir. Bunlar;
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* Zamanla metal fizerindeki kirin korozyona olan etkisi,
* Kiri hafifletmek igin derhal sékiimden sonra zamanla olusan birikintiler,

* Etkisi uygun olmayan temizleyici kullamm ve ¢ok uzun siireli bir temizleyici
kullannmindan sonra metal yiizey lizerinde yeniden olusan ¢okiintiilerde kirin

olusmasi,
* Kopiirme karakteristikleridir. [7]

Korozyonun mekanik yontemler ile giderilmesinde kullamian elle ¢alisan
glic gerektirmeyen techizatlar; zimparalar, metalik yiinler, tel fircalar ve
kaziyicilar bigiminde siralanabilir. Fazla miktardaki korozyon kalintisim ve boya
cikarma igleminde tel firgalar kullanilir. Firgada kullanidlan telin c¢apmm ve
uzunlugunu degistirerek etkin bir agindirma saglanw, Aliminyum, bakir ve
paslanmaz celikten yapilmug ii¢ cesit tel firgaya rastlamr ve kendilerine uygun
metal ylizeyler fizerinde kullamlmahdir. Aksi takdirde galvanik korozyona
davetiye c¢ikarilr. Tel ¢apt 2,5 mm’den kalin olan fircalar ¢iziklere neden
olacagmdan kullamlmamahdir. Kaziyicilar genellikle koselerdeki ve oyuklardaki
korozyonun giderilmesinde kullamhir. Kimyasal yontemle korozyonun
giderilmesi, kimyasal ¢6zeltinin hapsolamayacagi metal ve kaplamaya zarar
vermeyecegi yerlerde kullamilmahdir. Tercihen ince saglarda kullamlmahdir.
Uygun bir sekilde kullanilirsa mekanik temizlemeye nazaran kesiti daha da az

inceltir. [6]

Kimyasal temizleme iglemlerinde tiner ve korozyon giderici ¢ozeltiler
yakin bulundurulmamahdir. Ornegin, tiner ile kromik asit ¢ozeltisi temas
ettirilirse ani yanma olur ve buda istenmeyen olumsuzluklara yol agmasinin

yaninda tehlikeli bir durum yaratir. [6]

Korozif aywraglar drnek bir yiizey tabakasmin sokiimiinde kullamlabilir.
Bu ayiraglar ayrica orijinal ylizeylerin {izerine yapisan kirleri temizlemede de
kullamhr. Kristal zerreciklerinin uyumuna gore metal ylizeylerde c¢esitli
derecelerde hasarlar olugur. Béylece, iyi bir yapigkanhk 6zellifi veren diizensiz
yiizeyler olugacaktrr. Kirleri ¢ikarma islemi swasinda, suyla durulanan ylizey
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tizerinde yiizen biitlin kirlerin metalle sokiiliip atilmasi olasidir. Ancak bu iglemi
yaparken yine de kirlerin ve tortularm olugmamast i¢in dikkat edilmelidir. [39]

5.3.2. imalat yada revizyon islemi sirasinda kullanilan zel teknikler

Havacilik endtistrisinde belirlenmis korozyon giderme iglemleri ana hatlari
ile mekanik olarak temizleme, ylizey iizerindeki piiriizleri kaldirarak uygun bir
ylzey elde etme, kimyasal yada elektro kimyasal prosesler ile korozyon
kalntilarimt gidermekten ibarettir. Yapilan bu islemlerden sonra gesitli tekniklerle
kimyasal solventleri tatbik ederek ylizey lizerinde koruyucu bir tabaka
olusturulur. Ozel olarak, bilyah dovme (Shot Peening), taslama, hassas taslama
(Lapping) isleminden soz edilebilir. [40]

5.3.2.1, Bilyeli dévme

Kontrollii sartlar altinda gok sayida bilyenin iglem gorecek makine pargasi
yada yapt elemam yiizeyine tatbik edilmesi islemidir. Bilye akigina maruz
birakilan metal malzeme ylizeyinde soguk iglem sonucu baski gerilmeli bir tabaka
meydana getiren iglem olarak kabul edilir. Bilyeli dovme islemi, metal parcalarm
yorulma, korozyon yorulmasi, gerilme korozyonu yani stres korozyonu
catlaklarinin giderilmesinde etkilidir. Ayrica bu iglem sonucu dévillmiis parcalarin
yiizeyleri de temizlenmis olmaktadir. [40]

Stres korozyonu ¢atlaklarma karsi direnci arttrmak amaciyla Bilyeli
dovme islemi metal yilizeyi dayamklhhgmmn doviilme gseklinde arttirilmas
islemidir. Metal yiizeyi lizerinde sikigtirilmmg gerilimi yaratan bu islemde burulma
yiiklerinin etkisi bir handikap olugturur. [38]

5.3.2.2. Taslama

Bir ig parcasmin bir agindirict tag tarafindan islenmesidir. Bu aletin kesici
elemanlari, zimpara tanecikleridir. Taglamamn amaci yliksek hassasiyet ve
yiizey kalitesi elde etmektir. [40]

5.3.2.3. Hassas taslama

Diizlemsel pargalarin taglama sonrasi yiizey piirilizsiizliigiini daha da
arttirmanin amaglandifi prosestir. Dilimlenmig doner dékiim tabla ile karsihkh
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cahisan yOnlendirici ¢emberler arasma ince Ogiitiilmii aliiminyum oksit tozlari
sivi  ile birlikte verilerek film tabakasi haline getirilir ve lizerine yerlestirilen
diizlemsel parga yiizeyi bu film tabakasi iizerinde d6nerken yiizeyi agindirarak
islem yapar. Bu proses ¢ok hassas olarak ¢ok diizgiin bir ylizey elde etmek
amactyla parga yiizeyinin elektro kimyasal metotla asindinlarak taglanmasi
esasmna dayanir. Tag ile ig pargas: arasinda siirtiinme yoktur. Parga katot, tag ise
anot olarak gorev yapar ve elektron seviyesinde malzeme yer degistirerek proses
gerceklesir. Ozellikle, siirtinme ve siirtinmeden dolayr sicakligm  istenmedigi
operasyonlarda (Ornegin bal-petegi taslama isleminde) kullanulir. [40]

Cizelge 5.6. Ugaklarda korozyon gidermede kullanilan malzemeler ve kullanim amaglar [6]

Malzeme

Kullamm Amack

Altiminyum oksit zimpara kagid

Yiizeydeki korozyon iirfinlerinin ve buyanin kazinmasmda

(MIL-A-9962 Tip-1)

Aliiminyum oksit zimpara kagid Taglama ile korozyon gidermede

(MIL-W-81319 Tip-1)

Etil alkol (MIL-A-6091 Tip-1) Lastikleri temizlemede

Aliiminyum oksit Kumlama ile geliklerdeki korozyonu gidermede
(MIL-G-21380 Tip-1 / Grade A)

Aliiminyum yiin Aliiminyum yiizeylerde korozyon gidermede

(MIL-A-4864 Tip-2)

Amonyum hidroksit (O-A451) Altiminyuma uygulanacak kimyasal ¢ozeltilerin pH ayarlamast

Bariyer kagid: (Buhar gegirmez esnak)
(MIL-B-131/ Simf-1)

Su ve buhara dayamkl maskelemenin gerektigi yerlerde

Borik asit (0-C-265)

Alkali gbzeltilerin notralizasyonunda

(MIL-C-16173 / Seviye -1)

Kromatlama ¢ozeltisi (MIL-C-81706 Smif 1-A) *Altiminyum yiizey islemlerinde
*Titanyum yiizey iglemlerinde
Korozyon 6nleyici Motor ve techizatin korozyon dnleyicisi olarak
(MIL-C-6529 / Tip-1)
Korozyon Snleyici Yumugak film tabakasi olusturarak korozyon onlemede
(MIL-C-11796 / Tip-3)
Korozyon énleyici Metal yilzeyinde ve ulagilabilen kontrol kablolan yiizeyinde uzun

sitreli korumay saglayacak sert bir film tabakasi olugturmada

(MIL-C-19647)

Korozyon énleyici Suyu uzaklagtiricr giinliik korozyon 6nleyici

(MIL-C-81309 / Tip-2

Korozyon snleyici Boyanin hasarlandi®1 ve boyasiz yiizeylerin gegici korunmasinda
(MIL-C-85054 / Tip 1/2)

Korozyon giderici Boyadan 6nce aliiminyum yiizeylerdeki korozyonun giderilmesi
(MIL-C-38334)

Korozyon giderici pasta Tavandaki ve diisey yiizeylerdeki korozyonun giderilmesinde
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Cizelge 5.6. (devam1)

Korozyon giderici alkali
(MIL-C-14460)

Demir esash malzemelerdeki pasmn giderilmesinde

Korozyon giderici pasa-jell-101

Sivi oksijenle temas eden paslanmaz celiklerin temizlenmesinde

Korozyon giderici pasa-jell-102

Swv1 oksijenle temas eden aluminyumun temizlenmesinde

Deterjan (ABS) Pasivasyon banyolar1 i¢in nemlendirici ve genel temizleyici

(MIL-D-26937) olarak

Kumlama cam Kumlama ile korozyon giderilmesinde

(MIL-G-9954)

Asmdiric tanecik Kumlama ile paslanmaz geliklerin korozyon giderilmesinde

(MIL-C-5634 / Tip-3)

Hidrofloriir (O-H-795) Pasivasyon ¢ozeltilerinde

Isopropil alkol (TT-I-735) Plastiklerin temizlenmesinde

Yag (MoS, silikon) Hareketli pargalarda yumusak film olusrurarak korumada

(MIL-L-25681)

Diisiik sicaklik genel amagcl yaglama yagt Kiigilk parcalanin korozyona kargi korunmasmnda

(VV-L-800)

Pas sokicit Demir esash metallerin yiizeyinden pasi kaldirma ve boya

(MIL-M-10578 / Tip-3) katmammn daha iyi yapigmas: hafif daglama etkisinde

Metil etit keton (TT-M-261) Takimlardaki MI1-S-8802 macun kalintilarm temizler

Nafta alifatik(TT-N-95 / Tip-2) Akrilik plastik temizleyici

Nitrik asit (O-N-350) Kromatlama ¢ozeltilerinin pH™mn ayarlanmasinda

Potasyim florit Aluminyum hafif korozyonunu daldirma yontemiyle almak igin
hazirlanan ¢zeltilerde

Ponza tag: (SS-P-821) ince metallerde korozyonun ve renk degisiminin giderilmesinde

Macun (Sealing Compoaund) Araliklann, agikliklarin kapatilmasinda

(MIL-S-8802 / Tip-A)

Macun ve kaplama maddesi Araliklarin, agikliklarin kapatilmasmda, korozyon inhibitoril

(MIL-S-81733 / Tip-2)

igerir

Korozyon inhibitdrlii, ditgiik yapigma 6zelliginde

macun (PR-1403G / Smif-A)

Yakit tanki diginda stkitlebilir panel ve kapaklarin

macunlanmasinda

Akigkantara direngli macun Boya sokiiciintin girigini engellemek igin arahklarmn stirekli
(MIL-C-83982) kapatilmasinda

Ditgik yapisma 6zelliginde macun Sokiilebilir panel ve kapaklarda

(MIL-S-8784 / Tip-A Smtf:2)

Paslanmaz gelik yiin (FF-S-740 / Tip-2)

Paslanmaz geliklerde korozyon gederilmesinde

Silisyum karbiir kagit Paslanmaz ¢eliklerde korozyon gederilmesinde

(P-P-101)

Sodyum bisiilfat Aliiminyumun hafif korozyonunu daldirma yéntemiyle almak
(MIL-S-16917) icin hazirlanan ¢ozeltidir

Siilfitrik asit (H,SO,) Korozyon giderme ¢6zeltileri icin

(0-5-809)

Sodyum fosfat (Tribasic) Tahtadaki bakterilerin uzaklagtinimasinda

(0-8-642)
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5.3.4. Havacilikta kullanilan bazx temel malzemelerde uygulanan yontemler

Temel malzemeler aliiminyum, magnezyum ve demir esash alagimlar
olmakla birlikte c¢izelge 5.7°de ugaklarda yap1 elemanlarmda kullamlan
malzemelerden bilgi edilebilir:

Cizelge 5.7. Ugak yap1 elemanlarinda kullanilan malzemeler [42]

Alagim Nr. Silikon Bakir Manganez | Magnezyum { Krom Cinko
1100 %99 Saf Aliiminyum
2017 4,0 0,50 0,50
2024 4,5 0,60 1,50
2117 2,5 0,30
3003 1,20
5052 2,50 025
5056 0,10 5,30 0,10
6061 0,06 0,25 1,00 0,25
7075 1,60 2,50 0,30 5,60

5.3.4.1. Aliiminyum malzemeler

Mekanik olarak korozyon kaldema : Aliminyum yiizeylerin genel
temizliginde mekanik temizleyicilerin kullannminda aliiminyum yiin kullambr.
Farkh metal (Galvanik) korozyonuna neden olmak i¢in bu kullanim 6nemlidir.
Boyanin tiimii kaldiriilmadan 6nce tiim korozyon zerreleri, beyaz tuzlar ylizeyden
kaldiriimahdir. Cok yumusak korozyon agmdirici ile temizlenebilir. Agindiric
klor icermemelidir. Naylon kauguk siinger 6rnegin mutfakta kullamlan Scotch-
Brite yumusak korozyonu temizlemede kullamlabilir Agwr korozyonlar ise
aliminyum tel firca ile temizlenebilir. Celik telli firca kullanmm aliiminyum
yiizeyde ¢izikler olusturacag: igin agir korozyonlara sebep olur. Asmdrma
veya fircalamadan sonra yiizey 5-10 kat biiyiiten mercekle incelenir. Tiim ylizeyin
korozyondan temizlendifinden emin olunmahdrr. Siddetle ¢iirlimiis aliiminyum
alagimlardan tiim korozyonu kaldirmak i¢in sert islemler uygulanrr. Donel ege
kullanimi bu ige uygundur. {8,38] |
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Koruyucu tabaka olusturma : Aliiminyum pargalarm flizerindeki anodik
tabaka normalde agik gri renkte olup, bazi alagimlarda koyu griye doniigiir. Baz1
aliiminyum pargalar belirlenmek i¢in boyanir. Bu boya anotlagtrma metodunda
uygulanr ve okside renk verir. Tabaka ilk olustugu zaman g&zenekli ve olduk¢a
yumusak aliiminyum oksit haline geldigi swada sertlesir ve metali nemden,
havadan ve korozyondan koruyan koruyucu tabaka halini alir. [8]

Yiizey Oksit Tabakasi : Yiizeyde daha sonraki oksitlenmeye direng
gosteren bir oksit tabaka olugturan aliiminyumun o6zellifi onu korozyondan
korumaktadir. Metalurji miihendisleri metal iizerinde dekoratif ve su veya hava
gecirmez dayanikh tabaka olusturma yollarmi  bulmuglardir. Tabaka
sekillendirmenin iki yolu vardr. Bunlar, elektrolit siire¢ ve kimyasal
stireclerdir. [8]

Organik Film : En genel metodlardan biri korozyon kontrol i¢in iyi bir
boya tabakasi uygulanmasidir. Gozenekli yiizeylerde boya biiyiik bir problem
degildir. Fakat bazi metal yiizeylerde Ornegin kumanda l6vyesinden boyayi
s6kmek zordur. Yiizey yumusak asit tahribiyle ya da anotlagtrma veya
alodinleme ile piiriizlesebilir. Boyanin yapigacag: astar igin iyi zemin hazirlar.
Iyi bir yiizey mekanik piiriizlenmesi 400 gritlik dikkatli bir zimparalama ile
saglanabilir. Zimpara kagidi kullanmadan Once inceltici ile 1slanmig bir bez ile
temizlenmelidir. Vernik ve emaye igin yillardr kullanilan astar zinkromat'tir. Bu
engelleyici bir tip astar olup hafifce gozenekli olan tabaka suyun i¢ine girip baz
kromat iyonlarinn serbest kalp metal ylizey iizerine tutturulmasmna sebep
olacagi anlamma gelir. Iyonlagmus yiizey, elektrolit hareketinden engeller ve
korozyonu Onler. Sari yesil veya koyu yesil renktedir. Yiizey tamamen parmak
lekesi veya yag zerresinden arindirlmig olmalidw. Sonra malzemenin yiizey
kontrolii yapilarak yiizey boyamr. Daha sonra piiskiirtme tabancast ile islak yiizey
lizerine zinkromat Ortiisii uygulamr. Ashnda, zinkromat metal ile cila arasinda
iyi bir bag saglar. Onarmm yapilmasinda veya parga iiretildiginde zinkromat iyi
bir koruyucu ortiidiir. [8]
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5.3.4.2. Magnezyum malzemeler

Magnezyum alagimlan ylizeyinden korozyonun kaldirilabilmesi i¢in metal
esash olmayan temizleyici elemanlar kullaniir. Magnezyum esash motor
pargalarinin temizlenmesinde ticari solventler (¢6ziiciiler), kaziyicillar ve zimpara
kullamlr. Bununia birlikte, nihai bakim kimyasal temizleyicilerle saglanr.
Magnezyum etkin bir metaldir. Magnezyumun dig yiizeyi Oyle incedir ki,
korozyon temizleme igin sadece uygun eriyikler ve uygun prosediirler
uygulanmas: sarttir. {5,38,8]

Magnezyum ¢ok yliksek aktiflige sahip bir metal olup diger bir gok metal
ile temasmda galvanik (fakh metal) korozyona neden olur. Korozyona ugramis
magnezyum pargalarindan korozyonun giderilmesi sert, biikiilmez, sk kilh
fircalar ile saglamir. Asindimici firga tiplerinin kullammindan olusturabilecegi
tehlikelerden dolay: kagimimahdir. [38]

* Mekanik olarak korozyondan armndirma : Magnezyum ugak yapilarinda
kullanlan genelde en etkin metallerden biridir. Fakat agwhg, sertligi ve
dayanikhbik orami dolayisiyla imalatgr tarafindan korozyona ugramast kabul
edilir. Magnezyum alagim dogal olarak koruyucu bir tabaka olusturmaz. Bu
ylizden kimyasal ve elektrik yoluyla olusan tabakanmn zarar gérmemesi igin
dikkat edilmelidir. Magnezyum korozyonu saf metalden ¢ok daha biiyiik hacim
kaplar. BOylece boyay: kabartarak kaldiracak veya kaplama arasinda olusur ise
baglant1 yerlerinden sisecektir. Magnezyum ugaklarda kullamlan metallerin
hemen hepsinden anodik oldugu igin korozyon temizlemesi metalik araclarla
yapimaz. Magnezyum yapida korozyon bulunursa, tiim zerreleri temizlenmelidir.
Sert metalik olmayan fircalar veya naylon fircalar derinlerden ve yiizeyden
korozyon kaldirmada kullamhr. [8]

* Yiizey Islemleri : Korozyonun tiimii miimkiin oldugu kadar yiizeyden
kaldirildiktan sonra kromik asit toplama erii korozyon artiklarmm etkisiz kilar.
Kromik asit toplama erigi yaklagik olarak 50 damla batarya asidi (siilfiirik asit)
1/10 oranmnda kromik asit (galon) erifine katilarak elde edilir. Bu ylizeydeki
kahntilara uygulanir ve 10-15 dk bekletilerek sicak su ile gilizelce galkalamr. Bu
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eriyik metale uygulanir ve yiizeydeki altm kahverengi oksit filmi olusuncaya
kadar erigin yiizeyde kalmasmna miisade edilir ve soguk su ile yikanir. Sonugta
hava piiskiirtiilerek kurulanir. [8]

5.3.4.3. Demir esash malzemeler

* Mekanik olarak korozyon temizleme : Demirli metaller lizerinde olusan
oksit tabakasi gozeneklidir. BSylece, nemi ¢ekerek demirin paslanmasma veya
korozyonuna neden olacaktir. Tiim bu pas zerreleri temizlenmelidir. Asmndiric
zimpara kagidi veya tel firca kullamlabilir. Fakat ¢elik pargalar {izerinden
korozyonun tiimiinii temizlemede en etkin yol yiizeyi agmdirma ile tahrip
etmektir. Bu yol korozyon gukurlarmm igine kadar isler. Altiminyum oksit, kum
veya cam partikiilleri etkin olarak kullanilabilir. Eger bir parca kadmiyum veya
krom ile kaplanmms ise bu kaplamanin korunmasina dikkat edilmelidir. Ciinkii,
onarim miimkiin degildir. Inis takimlarmda bulunan yiiksek gerilimli celik
parcalar ¢ok  dikkatli temizlenmelidir. Buralarda korozyon bulunursa,
kesinlikle minimum metal agmdirmasiyla korozyon tamamen kaldiriimalidir. Bu
iyi bir zimpara kagidi veya siinger tagi kullannm ile olabilir. Tel firgalar ¢izik
olusturacagindan kullanilmamahdir. Ancak, ¢ok kiigiik taneli agindinicilar veya
cam partikiiller kullanilmahdir. Tim korozyon ortadan kaldirildiktan sonra
korozyon gukurlarmmn piiriizlii ¢evreleri ve onlarm hasarlar1 400 gritlik zimpara
ile diizeltilmelidir. Kuru ve temiz ylizey, korozyon olugmasi i¢in ¢ok uygundur.
Korozyonun tekrar olugmamasi igin yeni temizlenmis c¢elik yiizey yerine
zinkromat uygulanmalidir. [8]

* Nikel-Krom Kaplama: Bu elektroliz yoluyla nikel veya krom kaplama
kullamm: metali nem ve havadan koruyan, metal iizerindeki hava gecirmez
tabakayr olusturmada kullamhr. Ugak bakiminda kullamlan iki gegit krom
kaplama tipi vardir. Dekoratif krom kaplama baghca yiizey koruyucu ve giizel bir
goriiniim i¢in kullanilr. Fakat biyel kollar,, silindir duvarlar1 ve agimmaya maruz
kalan parcalarm eskimesine karsi direncini artirmak icin ve silindir duvarlarinm
normalde yiizeyinde yagi tutmasi igin lizerinde binlerce ¢ok kiiciik catlaklar
bulunan goézenekli krom ile kaplanir. [8]
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* Kadmiyum Kaplama : Krom kaplama c¢eligi ylizeyindeki nemden
korurken, kadmiyum kaplama ise korozyona maruz kalwr. Tiim celik ugak
hirdavatlart kadmiyum kaplamr. Bu yumusak giimiiglii gri metal gelik pargalar
tizerinde elektrolizle kaplanir. Korozyona kars1 korur ve giizel bir goriinlim saglar.
Bir par¢a ilizerindeki kadmiyum kaplama celige kadar kazmirsa kadmiyumun
korozyona ugradig: galvanik korozyon olusur. Celik korozyona ugrarsa, korozyon
celigin yikimina kadar siirer. Fakat, kadmiyum ylizey tizerinde olusan oksitler
aliiminyumdakine benzerler ve yogundurlar. Hava ve su gecirmezler. Ilk
tabaka olustuktan sonra bir daha bu korozyon olugsmayacaktir. [8]

* Organik Kaplama : Boya en yaygin korozyondan korunma yollarmdan
biridir. Boya tabakasimn kirilmasina veya catlamasma izin verilmemelidir. Yiizey
boyaya uygun bir sekilde hazirlanir. Kuru agindirma, piiskiirtme tiim ylizeyden
oksit ve piiriizliliigti kaldiracak ve boya ile yiizey arasinda iyi bir uyum
saglayacaktwr. Kadmiyum kaplanmis parcalarn yiizeylerine astar uygulamadan
Once kromik asit eridi ile yiizey ovulmahdir. Temiz ve kuru yiizey hazirlandiktan
sonra, ince ve 1slak bir kat zinkromat piiskiirtiiliir ve kuramaya birakilir. Son cila
genellikle yaklasik olarak bir saat sonra uygulanabilir. [8]

* Galvanizleme : Yangm duvarlan gibi, baz: ¢elik pargalar ¢inko kaplama
ile iglenir. Galvaniz kaplama ile kadmiyum kaplama benzerdir. Cinko hava
gecirmez oksit film olusturacaktir. Cinko, ¢elik levhalara eritilmis ¢inko
ficilarindan  gegirilerek uygulamir. Daha sonra bir seri merdane arasindan
yuvarlanarak gegirilir. [8]

100



6. GOZLEM ve BULGULAR

Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Motor Laboratuarmda
okul envanterinde bulunan TB-20 tipi ugaklarinda kullamlan Textron Lycoming
10-540-C4D5D tipindeki motorlarin revizyon iglemi sirasinda korozyon sorunlarn

{izerine bir aragtirma yapilmigtir.

Sekil 6.1. TB-20 Trinidad ugag

Motor Laboratuarinda bu giine kadar séz konusu motor tipinde dért adet
motorun revizyonu yapilmustir. 1-24105-48A, 1.-24307-48A, L1-24285-48A ve
1-24305-48A seri numaralart motorlar bigiminde siralanabilir. Motorlarin
revizyonu 2000 saatlik ugus saatini tamamlamalarindan sonra ilgili teknik

dokiimanlara gore yapilmigtr.

Sekil 6.2. TB-20 tipi ugag lizerine takilmg 10-540-C4D5D motoru
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Arasgtirmada [-24305-48A seri numarali motorun revizyon igleminin
baslangicindan sonuna kadar bizzat gdrev alinmigtir. Hareket noktasi motor
revizyon iglemlerinin aynntilarina girmek yerine bu iglem sirasinda korozyon
olgusunu dikkate alarak onun dogurdugu sorunlan tespit etmek olmustur. Buna
gore ilgili revizyon, tamir ve bakim el kitaplan referans alinarak oOncelikle
10-540-C4D5D tipi ugak motorlarinda korozyon proseslerine deginilmektedir.
Ardindan motor laboratuarinda bugiine kadar yapilan islemlerde saglanan bilgiler
ve tecriibeler 151§inda s6z konusu dort motorun ilk iigiinde rastlanan problemlere
deginilmis ve son olarak L-24305-48A seri numarali motordaki korozyon
problemleri iizerinde durulmustur.

Sekil 6.3. Alt1 silindirli 540 serisi Lycoming pistoniu ugak motoru [45]

S6z konusu motor 250 HP giictinde pistonlu tip olup yatay eksen lizerine
karsilikli alt1 silindire sahip (boksor tip) dort zamanlidir. Hava sogutmali ve yag
karter tipi yaglama sistemine sahiptir. Yakit sistemi ise enjeksiyonlu tiptir.
Atesleme, aksesuar boliimiinde bulunan bir adet dual tip manyeto ile
yapilmaktadir. Motor ile pervane arasinda ara bir saft (mil) bulunmayp 1/1
oraminda dénmektedir. Pilot mahallinden bakildiginda pervanenin doniisii saat
yoniindedir. Toplam agirhig1 ise 186 kg (412 libre) dir. Motor tipi belirtilirken
“I0-540-C4D5D” bi¢iminde kullanilan notasyanlar ise su sekilde agiklanabilir: I:
enjeksiyon, O: karsilikli, 540: silindir hacmi (in¢ kare cinsinden), C:giig
bolimiindeki  degisiklik, 4:burun bolgesindeki  degisiklik, D:aksesuar
boliimiindeki degisiklik, 5:balans agirlifimin uygulandig: yer, D:Dual tip manyeto
ile atesleme yapildig1 anlamina gelmektedir. [43,44]
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6.1. Textron Lycoming 10-540-C4D5D Tipi Ucak Motorlarmmda Korozyon

Prosesleri

Motorun ana yap: malzemeleri aliiminyum, magnezyum, ¢elik ve demir
esash alagimlardan meydana gelmistir. Yapilan aragtirmada bu malzemelerin
korozyona kars1 direngleri ele alinmistir. Bu kapsamda s6z konusu motorda olasi
korozyon bdlgeleri yada kontrol edilecek kisimlar referans olarak alinan
“Revizyon El Kitab” ndaki (Overhaul Manual) gerekli prosediirlere gore

incelenmistir.

Sekil 6.5. Krank mili ve ilgili pargalar: {45]
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Bu aragtirma kapsaminda su sorulara cevap aranmugtir :

e Revizyon i¢in sokiilen motor pargalarinda korozyona rastlandi mi? Eger

rastland: ise ne tip korozyona hangi tip parcalarda rastlandi?

e Revizyon el kitabinda korozyonlu pargalarin tamir prosediirleri ve kriterleri

nelerdir?

Motoru olusturan ana malzemeler dikkate alindiginda bunlarin korozyona
karg1 olan davramslan arastirilmigtir. Aragtirma boyunca motor laboratuarindaki
mevcut ve kal (kullanilamaz hale gelmig) motor pargalarinda bulunan korozyon

fotograflan ¢ekilerek goérsel olarak caligmada sunulmustur.
6.1.1. Temizleme

Etkin bir korozyon tespiti i¢in oncelikle temizleme ve kontrol metotlar1 en
iyi sekilde yerine getirilmelidir. Kontrolii ve tespiti kolaylastirmak i¢in tiim motor
pargalan ¢ok iyi bir sekilde temizlenmelidir. Temizleme prosediirleri; yumusak
karbon birikintileri ve kirlerin giderilmesi amaciyla yaglarin temizlenmesi iglemi
ve sert karbon birikintilerinin dekarbonizasyon, fircalama, kazima ve kumlama
iglemi seklinde siralanabilir. [45]

6.1.1.1. Yagdan arnindirma

Bu islem, “White Furnace” ¢6zeltisi olarak adlandinlan daldima veya
sprey yaparak saglamr ya da “Varsol veya Ferm-A-Color” gibi uygun bir ¢dziicii
ile yapilabilir. Piyasada aliiminyum ve magnezyuma zarar veren pek ¢ok iriiniin
bulunmasindan dolay:r bilinmeyen solventlerin kullamlmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica agindirici bilesik veya sabun iceren su karistinlmg yag
goziiciileri de dikkatlice kullamlmalidir. Ciinkli, bdyle bilesikler metalin
g6zeneklerine dolarak motor servise verildiginde g¢aliyma amnda yagmn
képiirmesine neden olabilir. Bu yiizden suyla karistirilan ¢ozeltiler kullamlirken
pargalar sicak suda iyice durulanmabdir. Korozyonu 6nlemek igin temizleme
isleminden hemen sonra kullamlan c¢ozeltinin tipine ve yapilan isleme

bakilmaksizin tiim pargalarin lizeri koruyucu yagla kaplanmalidir. [45]
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6.1.1.2. Sert karbon birikintilerinin giderilmesi

Yagdan arnndirma ¢6zeltisi, kiri ve yumugak karbonu temizlerken, sert
karbon tortusu igsel ylizeylerde daima kalir. Temizlemeyi kolaylastirmak i¢in bu
tortularin ilk 6nce genellikle 1sitilmig halde olan karbon ¢oziicti ¢ozeltinin dolu
oldugu bir tank igine daldirilarak gevsetilmesi gerekir. Birkag karbon ¢éziicii
cozeltiden bahsedecek olursak; Gunk, Fenetiol, Carbax, Super Chemo, Gerlech
No:70 siralanabilir. Karbon ¢oziiciiler de genel olarak ikiye ayrilir: Bunlar, suda
¢oziinenler ve hidrokarbon esashlar olarak ifade edilebilir. Yagdan armdirma
isleminden sonraki karbondan arindirma islemi ile sert karbon fortularmmn
yumusatilmas1 ve bununla birlikte sert karbonun tamamen temizlenebilmesi igin
fircalama, kazima, kumlama gerekir. Bu iglem sirasinda ozellikle tel firgalar ve
metal kaziyicilar yataklar ya da birbirleriyle karsihkli caligan yiizeylerde
kesinlikle kullanilmamalidir. Nedeni ise galvanik etkilegim ve kalic1 hasarlara yer

vermemektir. [45]
6.1.1.3. Kumlama

Bu yontemde malzeme olarak kum veya herhangi bir metalik agimndiric
kullamlmaz. Bunlarin yerine hafif agindirici organik maddeler kullaniimalidir.
Piring, pisirilmis bugday, plastik tanecikler, kirtlip elenmis ceviz-findik kabuklari
organik maddelere 6rnek olabilir. Kumlama igleminden 6nce islenmis yiizeylerin
tamam1 yeterince maskelenmeli ve tlim delikler sikica kapatilmalidir. Supap
yuvalarinin  kumlanmas: ¢ok avantajhidir. Cilinkii, egzoz supaplarinda, sekil
degistirme egiliminde olan 6zellikle perdahlar yok olacaktir. Boylece, miiteakip
islemlerde supap yuvalanmin yenilenmesi kolaylasacaktir. Ote yandan higbir
sekilde piston segman yuvalar1 kumlanmamal: ve bunun yerine eger gerekli ise
petrol esash bir ¢ozelti i¢inde 1slatilarak ahsap kaziyicilarla kazinmalidir. Yuvalar
kumlanirken yabanci maddelerin girisini engellemek igin yag gecis delikleri
uygun esnek bir malzemeyle ttkanmalidir. Karbon giderici ¢6zeltiler genellikle
cis ylizeyden ¢ok ince tabakalar kaldirr. Ozellikle silindir sogutucu dilimleri
arasindaki yartklara biriken bu tabakalar kumlama ile giderilmelidir. Biitlin

temizleme iglemlerinin sonunda pargalar petrol esash ¢6zelti iginde durulanip
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kurulanir ve yumugamig pargaciklar hava tutularak temizlenir, sonra da tiim
ylizeylere bol miktarda koruyucu yag tabakas1 uygulanir, [45]

6.1.2. Kontrol

Muayene ya da kontrol iglemleri ise li¢ grupta toplanir. Bunlar; gérsel,
yapisal ve boyutsal kontrollerdir. Gorsel muayene ve yapisal kontrol, malzemenin
goriiniirde olan yapisal bozukluklar ile ilgilidir. Boyutsal kontrol, cisim geometrisi
ve Olgiileri belirlenmis limitler referanslar goéz Oniinde tutularak kumpas,

mikrometre vb. aletlerle yapilir. [43,44]

Sekil 6.6. Valf kenar kalihklarmimn kadranh indikatorle kontrolii [45]

Gorsel muayene, diger muayene iglemlerinden 6nce yapilmalidir. Motorun
i¢c kisimlarinda biriken tortulardan tehlikeli ¢alisma durumlar anlagilabilecek
belirtilerin olabilmesinden dolayi, gérsel muayene yapilmadan hicbir parga
temizlenmemelidir. Yapisal bozukluklar; manyetik muayene, sivi penetran ve
radyografi gibi metotlar ile belirlenir. [45]

Tim ferro-manyetik parcalar manyetik muayeneye tabi tutulmalidir.
Burada 6nemli olan kontrolii yapacak kiginin uzman olmasi ve verilen akim
miktarinin dogru olmasidir. Muayeneye gore yapilan yorumlama c¢ok Snemlidir.

Kesin bir yorumlamayla saglam bir parcanin reddine ya da gelisi giizel bir teshisle
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bozuk yapidaki par¢anin servise verilmesine neden olunabilir. Yapilan muayene;
kama yataklari, disliler, kamalar, dig dipleri, ve kiiglik deliklere sahip parcalar
lizerinde yorulmadan dolay1 olugan stres catlaklarm belirleyeceginden ¢ok
dikkatli olunmahdir. [45]

6.1.3. Olas: korozyon bolgeleri

Motorda korozif etkilere maruz kalabilecek bdolgeler; ¢cok yonlii yiiklerin
bindigi hareketli i¢sel pargalar ya da olumsuz atmosferik etkilere maruz kalan
koruyucu kisimlari zayif kahin digsal pargalardaki bolgelerdir. Olumsuz
atmosferik etkiler nem, sicakhik, tuz, ve tozlu-kumlu ortamlar seklinde
siralanabilir. Asagida bu tip boélgelerde korozyona rastlanan gesitli motor
~ parcalarinin fotograflar siralanmaktadir:

Sekil. 6.7. Asiri oksitlenme, hidrojen hasari ve dokiilmeden dolay: pimi ¢ikarilmadig: icin kal
olmus piston pimi

Sekil. 6.8. Agir1 korozyondan dolay: hurdaya ayrilmig piston kolu
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Sekil. 6.9. Olumsuz atmosferik etkiye maruz kalms piston pimieri

6.1.3.1. Yatak yiizeyleri

Tim yatak vyiizeylerinin ¢izik, siirtinme ve agmma kontrolleri
yapilmalidir. Parga limitler dahilinde olsa bile muayene sonucunda diger ciddi
hasarlar olmadif1 ortaya gikana kadar motora monte edilmemelidir. Bilyeli tip
yataklarin gorsel muayenesinin igerigi; dis ylizey plirtizliliigti, yassilik, pul-pul
atma, yatak icinde karincalanma ve dig yiizey lizerindeki ¢izik kontroliinden
olugur. Goérsel muayenenin kapsaminda (V yatadi ya da kadranhi goéstergeler
kullanmak kaydiyla) saft ve pimlerin diizgiinliikk kontrolleri, muylu yiizeyleri
siirtiinme, ¢izik, kaciklik, salgi kontrolleri de yer alir. [45,44]

Sekil 6.10. Krank muhafazas: i¢inde yatak oturum bdlgesinde olusmug kazima (fretaj) hasar [45]
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Sekil. 6.11. Pitonlu motordan sokiildiikten sonra uygun olarak yapilmayan stokajlama nedeniyle
hasara ugrams krank saft yataginda goriilen yiizey korozyonu

6.1.3.2. Disliler

Tim disliler karincalanma (pitting) ve agmmma yoéniinden kontrol
edilmelidir. Bu tip olusumlar dis sarim lizerinde olustugunda biiylik 6nem arz
eder ve asin olusumlar parganin degistirilmesini zorunlu kilar. Tiim dislilerin
yatak yiizeylerinde derin ¢izikler olmamalidir. Bununla birlikte ¢ok kiigiik

aginmalar ince bir bez zimpara ile giderilebilir. [45,44]

Sekil. 6.12. Korozyona ugramisg manyeto dislisi
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Sekil. 6.13. Revizyon esnasmda oksitlenme ve ¢ukurcuk korozyonundan dolayi kal edilmis disliler

Sekil. 6.14. Digsal pargalardan olan volan dislisinde goriilen hasar

6.1.3.3. Piston ve elemanlar:

Piston bagi, piston pimleri ve piston kollar1 yiksek sicaklik ve basincin
oldugu kapali bir mekanda meydana gelen hidrokarbon esash yakitin yanmasi
sonucunda iizerlerinde biriken karbon tortular1 ve korozif ortamdan dolay1
korozyona miisait kritik motor elemanlaridir. Motor laboratuarinda gesitli korozif

etkilere maruz kalmis bir par¢anin fotografi agagida goriilmektedir.
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Sekil. 6.15. Piston i¢ ylizeyini saran koruyucu tabakanin tahrip olmus hali

Motor harekete bagladiginda uygun yaglama ve isleyis saglanabilmesi i¢in
piston pimi ve onun gegctidi i¢ cap farkl iki malzemeden yapilmugstir. Piston pimi
celik esash malzeme iken i¢ ¢ap sinter bronz burctan olusur. Degisik esash
malzemelerden olugan bu iki parcanin degisik genlesme katsayismna sahip
olmasindan dolay: piston piminin ge¢mis oldugu i¢ ¢apta sinter bronz i¢ ¢ap1
piston pimi dis ¢ap:1 arasinda bogluk olmalidir. Motor ¢aligma sicakh@ina
ulagincaya kadar gecen donemde her iki malzemede gukurcuklar, erozyon, ¢okme
ve dokiilme korozyonu olugabilir. Bu nedenle, bolge dikkatlice g6z kontroliine
tabi tutulmalidir. Gerekiyorsa manyetik kontrole basvurulabilir. [45]

Sekil. 6.16. Piston kolunun i¢ ¢apinda goriilen titresimden dolayi olugmus erozyon korozyonu
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6.1.3.4. Krank mili ve kam mili

S6z konusu parca yiizeylerinde olusan korozyon bez zimpara (crocus
cloth) ya da yumusak agindiricilarla giderilmelidir. Krank mili ve kam mili
pargalarinda kaplanmamus yiizeyler haricindeki alanlarda korozyona rastlanabilir.
Ozellikle, krank milinin pervaneye baglanan 6n bogaz kisminda atmosferik
etkilere agik digsal kisimlar korozyon ihtimalinin en yiiksek oldugu bélgedir. Bu
konuda Lycoming firmas: tarafindan yayimlanan 505 numarali servis biiltenine
goére bakim yapilmaktadir. [44,45]

Sekil. 6.17. Krank milinin pervaneye baglanan 6n bogaz kisminda ¢ok yonlii yiiklere atmosferik
etkilere agik digsal kisimlarda olugmug hasar

Balans agirlikli krank millerindeki balans agirliklan eslesme yiizeylerinde
vibrasyondan dolay: aginma olur. Bu aginmanin yapilan g6z kontroliinde yiizey
plirtizliltigiiniin bozulmasi bigiminde oldugu goriiliir ki bu bir erozyondur.{45]

Sekil. 6.18. Kam mili u¢larinda goriilen oksitlenme
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6.1.3.5. Hidrolik supap iticileri

Hidrolik supap iticilerinin “body” diye nitelendirilen dig gévdesinde kam
mili eksantrik yiizeylerinin siirtiinmesinden dolayr asin derecede korozyona
rastlanlabilir. Ayrica, bu iinitenin alt oturma yiizeyleri ve dis ¢aplarinda ¢okiintii,
centik seklinde korozyon hasarlarina rastlanabilir. Buna neden ise siirtiinmeden
dolay1 binen asin1 yiik ve yiiksek sicakliktir. [45]

f@)

Sekil 6.19. Hidrolik supap itici gévdelerinin yiizeyi tzerinde olugan tahribatin asamalar
(a. Cokiintii baglangict b.ilerlemis ¢okiintii c.kdtiilesmis ¢okiintii) [45]

Kam mili sayesinde hidrolik supap itecekleriyle hareketi alan supap
bagindaki yay mekanizmasina bu hareketi ileten tij gubuklarmin 6n ve arka
kiiresel baglarinda, karter havalandirma borularindan gelen hava ile yagin
Ozelligini yitirmesiyle yag i¢inde olusan sﬁ nedeniyle oksitlenme goriilebilir. [45]

6.1.3.6. Vidah baglantilar

Vidal1 baglayicilarda diglilerin durumu kontrol edilmelidir. Fazla asmnusg
veya kinlmis diglerin dedisimi zoruniudur. Bununla birlikte ¢ok ince gentik ve
capaklar kiiciik bir eZe, ince bez zimpara veya tag ile giderilebilir. Eger parcada
deformasyon, siirtiinme hasarlart veya agir1 sikilmadan ya da uygun olmayan
takim kullamlmasindan dolay: vida dislerinde kirllma gériiliirse parga yenisi ile
degistirilmelidir. [45,44]
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Sekil. 6.20. Silindir etegi i¢ capinda piston halkalarinin siirtiinmesinden dolay1 goriilen kavitasyon

ve erozyon korozyonu
6.1.4. Tamir ve degisim prosediirleri

Yapilacak tamir prosediirleri malzemenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak
sekilde yapilan yiizey islemleridir. Bunlar; agindiricilar kullanarak zimparalama,
egeleme, parlatma, vidalarda hasarh vida dislerini paftalama, catlaklarin
gerilmeye ugramamis bolgelerinde kaynak islemi, boya veya astar film tabakasi
seklinde koruyucu kaplama olusturma olarak siralanabilir. Motorun dis gévdesi
aliminyum, magnezyum ve toryum esasli malzemelerden olugmugtur. Bu tié
malzemeler yapica korozyona yatkindir. Ozellikle toryum esash malzemelerin dig
ylizeylerinin atmosferik korozif etkenlere karst korumak icin boyanmasi
gereklidir. [45]

Aliiminyum ve Celik Parcalarn Boyanmasi: Pargalar boyadan once
yagdan arindinlmali ve temizlenmelidir. Tinerle inceltilmis bir kat zinc-chromate
astar uygulanir ve hava ile kurutulur. Bir kat enamel uygulanir ve yarim saatlik bir
sire i¢in 130°C -150°C 1sida firinlanarak kurutulur. Enamel hava ile de
kurutulabilir ama bu eksik bir proses olur. Boyas: sokiilmemis parcalar astar
kaplama uygulanmadan tekrar boyanabilir. [45]
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Sekil. 6.21. Emme manifoldu borusunda koruyucu primer boya tabakasi eksikliginden dolay:

olugmus hasar

Magnezyum Parcalarin Boyanmasi: Magnezyum parcalar boyanmadan
Once bi-kromat islemiyle tamamen temizlenmelidir. Bu iglem, nétr, korozif
olmayan yag temizleme ortam: kullamlarak parcadan ya§ ve gres artiklarimin
temizlenmesi ve yikanmasim igerir. Sonra parga 45 dakika boyunca 90°C -100°C
sicakliktaki 3,75 litre suya 340 gram sodyum bi-kromat’tan olusan ¢dzelti
icerisine daldinlir. Daha sonra parga soguk akan suda yikanmali ve sicak suya
daldinlarak hava tutulmalidir. En sonunda pargalar tesviye edildigi sekilde

enamel ve astar kaplama malzemesiyle boyanmalidir. [45]

Sekil. 6.22. Magnezyum esash malzemeden imal edilmis manifold elemanlarin koruyucu astar
tabakanmn olusturmadan yapilan muhafazadan dolayr olusmus hasar (Gasket ve cukurlagma

korozyonu)
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Degistirilmesi zorunlu pargalarin degisimi igin referans olarak Lycoming
firmasimn 240 numarah servis biilteni esas alimir, Degisimdeki ama¢ motorun;
verimli, uygun ve en Onemlisi “ugus emmiyetini” arttrrmg bir sekilde
cahigabilmesidir. [44]

Degisecek pargalar; yag tasiyict borular, yag contalari, sizdirmazhik
elemanlari, piston segmanlari, egzoz supap ve tirnaklan, krank mili “sludge
tiipleri”, silindir fini dogrultuculan, yatak yerlesim yuvalari, manyeto donii
yataklarn, kam mili digli baglant1 civatalari, piston kollart civata ve somunlar,
krank mili ylizey civatalari, hasarli buji kablolan, yaprak pullar, krank mili balans
agirhik burclarindan olugur. [45,44]

Enjeksiyonlu motorlarda bulunan yakit hatlar eger uygunsuz yerlestirilmig
ya da yanhs pozisyonda kelepcelenmis durumda ise hasar goriir ve kagaklara
neden olur. Bu konuda Lycomig firmasinca yaymlanmis 342 numarali servis
biilteni ve 1301 numarali servis talimatinda ayrintilara genis bir sekilde yer
verilmektedir. [44]

6.1.5. Stokajlama iglemi

Krom alasimh malzemelerden olusan tim pargalar revizyon, bakim veya
herhangi bir ariza nedeniyle sokiildiigiinde mutlaka stokajlanmahidir. Stokajlama
korozif etkilere karsi koruyucu yag ya da solventle bir tabaka olusturma

prosesidir.

Parcalarin zamanindan 6nce bozulmalarn motor montaji aminda uygunsuz
yaglama yapilmasiyla yakindan ilgilidir. Eger, uygun olmayan yag kullamhirsa
veya eksik yaglama yapilirsa pargalarin pek ¢ogu yagin ilk dongiisiinii yapmadan
Once hasarlanacaktir. Bu da parcalarin servis Omiirlerinden once bozulup
arizalanmalarina neden olacaktir. Bu konuda Lycoming firmasinin yayimladig:
1059 no’lu servis talimatinda ayrintilar yer almaktadir. Buna gére kam mili
loplan, itici gévdelerinin ug yiizeyleri “lubri-bond” ile, supap i¢ ylizeyleri ve
govdeleri “texaco molytex-O” ile, diger tiim parcalar % 15 pre-lubrcant ve % 85
SAE-50 mineral esash koruyucu karigim ile kaplamir. [45]
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6.2. Elde Edilen Bulgular

Revizyon el kitabi, editim el kitabi ve bakim el kitaplarindan elde edilen
bilgiler 1g13inda L-24305-48A seri numaralt motorun revizyon islemi yapilirken
sicaklik, basing ve ¢ok yonlii gerilmelere maruz kalan igsel motor elemanlarn
dikkate alinarak yapilan gdzlemlerle korozyon tespiti yapilmaya ¢alisilmis ve
daha dnce revizyonu yapilan L-24105-48A, L-24307-48A ve 1-24285-48A seri
numarali motorlarda rastlanmig korozyon problemlerine de yer verilmistir. Bu
baglamda 1.-24305-48A seri numarali motorda elde edilen korozyon bulgularimin
fotograflan gekilerek asagida siralanmagtir:
6.2.1. Pistonlar

Yanma odasinin bir duvarim olusturmasindan dolay: tiim pistonlarin st
ylizeyinin sert karbon birikintisi ile kaph oldugu gozlenmistir. Ancak, bazi piston
yiizeylerindeki bu kalintimin ¢ok daha kalin, bazilarinm ise daha ince oldugu
tespit edilmigtir. Kalin karbon birikintisi olan piston yiizeylerinde bu korozyonun
daha fazla oldugu goriilmistiir.

Sekil. 6.23. Piston iist yiizeyinde goriilen dSkiilme korozyonu
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Bir ¢ok pistonun yan yiizeylerinde genel ve ¢ukurcuk korozyonuna
rastlannmistir. Her pistonda korozyon miktarimin farkl oldugu hatta bazilannda hig
korozyon olmadi$ gorillmiigtiir.

Sekil. 6.24. Piston i¢ yiizeylerinde olusmus genel yiizey ve gukurcuk korozyonu

Hemen hemen tiim pistonlarin segman kanallarinda da birikinti ve hafif
yiizey korozyonuna rastlanmigtir. Piston pimi yatak yiizeylerinde erozyon
korozyonu goriilmiustiir. Bunda etken olan yiike maruz kalmanin dogal sonucudur.
Ancak, yag ve yaglama ile silindir i¢i ortam uygun durumdaysa korozyona

rastlanmayabilir.

6.2.2. Hidrolik supap itici gdvdesi

Hidrolik supap itici govdesinde kam mili eksantrik yiizeyi ile direk temas
edip yiikii ve hareketi alan govde st yiizeylerinde kavitasyon tespit edilmistir.
Calisma prensibi geregi boyle bir durumun olugmasi normaldir. Ilging olan tespit
ise sudur: Ayn ayn motorlarin itici govde ylizeylerinin tiimiinde béyle bir
duruma rastlanmamustir. Tespit edilen korozyonun boyutu farklidir. Daha ilginci
aym motordaki iticilerin bazilarinda olduk¢a fazla olmasina ragmen bazilarinda
hi¢ olusmadig goriilmiigtiir,
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Sekil. 6.25. Kam mili uglarmin ¢arpmasiyia hidrolik supap itici gbvdesinde olugmusg kavitasyon

Hidrolik itici govdesi yiizeyindeki korozyon ve olugan hasar ilgili krank
mili eksantrik yilizeyinde de korozyon ve hasara da neden olmugtur. Bu durumun
tersi de gegerlidir. Ancak, dizayn geregi asmnan parcanin mutlaka itici govdesi
olmahdir. Burada olugan korozyon zaman iginde kam milinin servis dig1 olmasina

neden olacaktir.

==

Sekil. 6.26. Piston pimi asamblesinde olugmus hasar
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6.2.3. itici cubuklar
Supap itici gubuklarinin ug bolgelerinde su yogusmasiyla olustugu tahmin
edilen ¢ukurcuklar tespit edilmistir,

Sekil. 6.27. Koruyucu yiizey kaplamanm bozulmasiyla itici ¢ubufgunun ucunda olusmus
¢ukurcuklar

Elde edilen tecriibelere gére motor pargalarinin durumu bu parganin
korozyon durumuyla dogru orantili oldugu sdylenebilir. Itici gubuk borusu ve “O”
tipi contalarin geregi gibi sizdirmazlik saglamiyorsa bu pargalarda korozyon
olusumu diigiik bir ihtimaldir. Yine tecriibelere gore korozyon olusmus ise
kesinlikle diger pargalarda da normalin diginda bir hasara rastlanmugtir. Zira bu
parcay1 korozyona maruz birakan en 6nemli etkenin yag ve yaglamanin durumu
oldugu séylenebilir.
6.2.4. Silindirler

Yaklagik 50 adet silindirin sokiiliip-takilmasi ile elde edilen birikimle en az
hatta sifir korozyonun goriildiigii kisim silindirlerdir. Dogal olarak tiim
silindirlerin yanma odasi tavam ve yan duvarlan (nitritle sertlestirilmis cidarlar
hari¢), emme manifoldu karbon tortulari ile egzoz manifoldu ise yanma
tirlinlerinin olusturdugu tortulara rastlanmistir. Tortularin kalinliklar: silindirden

silindire gore farkliliklar gostermektedir.
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Sekil. 6.28. Magnezyum esashi malzemeden imal edilmis silindir bas1 eksoz ¢ikislarmda olugmug
korozyon tortulart
6.2.5. Krank mili ve kam mili

Krank muhafazas: iginde kalan muylularda ise korozyona rastlanmamistir.
Sadece krank milinin agikta kalan bogaz muylusu iizerinde ve pervane baglanti
bélgesinde hafif yiizeysel korozyona rastlanmistir. Buna etken olarak bu bslgenin
korozif etkilere maruz kalmasi diigiiniilebilir. Yapilan revizyon islemleri boyunca
iki adet kam mili hidrolik itici gévdesinin yiizeyiyle ¢aligan eksantrik ylizeylerinin
birkacinda kabul edilebilir ¢okiintiilere rastlanmigtir. Sadece 1.-24285-48A seri
numarah motora ait kam milinde rastlanan erozyon kabul edilebilir limitlerde
olmadigindan bu par¢a servisten alinmigtir.

6.2.6. Yataklar

Krank mili yataklan her revizyonda yenilenmektedir. Bu degistirilebilir
yataklarin krank muhafazasinda yatak oturum i¢ ¢ap yiizeylerinde ¢ok hafif
kazima (fretting) hasarina rastlannmgtir. Bu duruma rastlanan motor hala
revizyonu igin laboratuarda beklemektedir.

Piston kolu krank mili muylu yataklarinda ve yatak oturum yiizeylerinde
erozyon korozyonuna rastlanmigtir. Yag i¢ine kangmus korozif etki yapabilecek
maddelerin neden oldugu samlmaktadir. Uzerine binen yiikiin sonucu da
olusabilecek bu par¢adaki korozyon seviyesi giderilebilir miktardadir. Dikkat

cekici olan bu duruma yataklarm hepsinde rastlanmasidir.
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7. DEGERLENDIRME ve SONUC

Bu c¢ahgmada korozyon siireci ve yapist anlasimaya c¢aligtmustir.
Korozyon tiirlerini tantyip iyi analiz ederek ve dogru zamanda dogru kararlan
vererek bu sorun minimuma indirgenebilir. Iyi bir tam yapabilmek igin iyi bir
tespit gerekir, yapilan bu tespite gbre almacak Onlemler ve giderme islemleri
havacilik endiistrisinde cahgan teknik personelin iizerinde dikkatle durmasi
gereken hususlardir.

Sanayilesmenin artmasiyla birlikte korozyon ulusal boyutta bir sorun
olmustur ve korozyon sonucu olusan hasarlar milli gelirden bir kayip anlami
tagimaktadir. Bu olguyu inandiric1 bir tabana oturtabilmek igin korozyonun neden
oldugu rakamlan belirtmek tizere bazi iilkelerde yapilan kapsamh caligmalarm
sonuglarii ammsatmakta yarar vardirr. Ingiltere’de korozyonun sebep oldugu
ekonomik kayiplar gayri safi milli gelirin % 3.4 ie % 4.5' i arasmda
degismektedir. Ayrica, bu kaybin %15'inin korozyon Onleme ¢ahsmalariyla geri
almabilecegi ilgili gevrelerce kabul edilmektedir.

Korozyonun olusumunu higcbir zaman yok etmek ya da engellemek
miimkiin degildir. Clinkii, bu olay kimyasal tepkimelerin olugturdugu dinamik bir
stiregtir. Bir benzetme yapilacak olursa; korozyon, malzemelerin kanseri olarak
nitelendirilebilir. Bunun kaynagmi ise maddelerin dogada kararh yapiya dénme
egilimleri olugturur. Korozyon iilkemizde diger endiistri dallarinda oldugu gibi
havacihikta da Onemli bir sorun olugturmaktadir. Sektdrde ugus emniyetini en iist
diizeyde tutabilmenin yolu korozyondan dolayr olusabilecek problemleri
minimuma indirecek tedbirleri almak ve teknik personel tarafindan bilingli bakim
faaliyetlerini yapmaktir.

Akilct olan; sorunu tespit ederek onu gidermeye ¢ahgmak degil,
korozyonun olusumunu engelleyici tedbirleri almak ve iyi bir takip sistematigi
kurmaktir. Caligmanin kapsamimda belirtilen genel bilgiler havacilik endiistrisinde
cahisan miihendis ve teknisyenlere 1gik tutabilir.

Altinc1 boliimde elde edilen bulgular beklendigi gibi sicaklik ve basmncm
yiksek oldugu igsel kismlardaki hareketli pargalardadir. Ortamm Sneminin de
g6z ard1 edilmemesi gerekir zira, korozif etkileri besleyen bu ortam rastlanan
korozyon tiplerinin olusumunda etkendir. Karma potansiyel kuramindan hareketle

122



yitksek sicaklik unsurunun da ilave edilmesiyle birlikte silindir icinde yanmanm
meydana geldidi ortamin korozif etkenleri arttirarak korozyona davetiye ¢ikardig:
sOylenebilir. Altnc1 bolimde bahsedilen 1.-24305-48A seri numarali motorun
revizyon islemi boyunca elde edilen bulgulara gore motorun genel olarak

korozyon agismdan durumunun iyi oldugu soylenebilir. Bu durumun etkenleri
sOyle agiklanabilir:

Soz konusu motor ugak iizerinden sokiiliir sokiilmez revizyona alinmus,
tim pargalar revizyon el kitaplarmdaki prosediire uygun olarak
sOkiilmiig, temizlenmis ve stokajlanmig olmasi,

Eskigehir yoresinin cografi konumundan dolayr olumsuz iklim satlar
geregi toz, nem, sicaklk agisindan motorun korozyona maruz
kalmasma imkan vermeyecek programsiz tiim kontrollerin zamaninda
yapilmasi, serviste olan motorun olumsuz bu etkenlere kars: yerinde
alnms 6nlemlerin olmasi.

Yine altmci bolimde elde edilen bulgularda rastlanan korozyon
problemleri hakkinda ise su savlar dile getirilebilir:

Piston {ist ylizeylerindeki kalmtmmn olugmas: yakit ve yanma olaymmn
sonucudur ve Onleme olasiif ¢ok azdwr. Ancak, kalntiin miktari
motor ayarlann (hava-yakit kanigun oranlari, supap agikbklann ve
atesleme uyumu ...vb.) ve yakitin istenen nitelikte olmas: ile ilgili
oldugu soylenebilir. Bu unsurlar dikkate alindifinda karbon kalmt:
miktar1 ve korozyon azaltilabilir. Piston yan ylizeylerinde 6zellikle yag
segmanl pozisyonunun uygun olmamasi nedeniyle yaglamanin
gerektigi gibi yapilmamasi1 ve silindir i¢ cidarlarinda ile piston yan
ylizeylerinde sofutmanin gerektigi gibi olmamasiyla asin sicakhgm
koruyucu yiizeyi tahrip ederek korozyona wuygun ortam
hazirlamaktadr.

Hidrolik supap iticilerindeki korozyona neden olarak uygun
yaglamanin olmamasi digiiniilebilir. Kam mili, itici ¢ubuklar,
piyanolar ve supaplar arasindaki uyumsuzluk yada optimal olmayan
supap ayarlarindan dolay: parcalar arasinda artan titresimin kavitasyon
miktariyla direkt olarak ilgili oldugu sSylenebilir. Hidrolik supap itici
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govde i¢ yiizeyinde genel olarak korozyona rastlanmamugtir. Aym
durum goévdenin iginde bulunan itici mekanizmasi igin de gegcerlidir.
Govde i¢inde stirekli hapsedilen bir miktar yagin bulunmasmm bu
olumlu sonuca etken oldugu soylenebilir.

e S6z konusu motorun bazi itici c¢ubuklarmda gériilen c¢ukurcuk
korozyonunun nedeni irdelendiginde; motor servisteyken herhangi bir
arizadan dolayr bu parcanin s6kiim ve takilmasi sirasinda korozif
etkilere maruz kalmasi, sizdumazhk saglayan contalarm hatah
takilmasi sonucu itici cubuk borusu igine korozif etki yapacak su ve
yakitm girmesi, yine sokiilme-takilma swrasinda yada yag icindeki
tortularin itici ¢ubuk i¢indeki yag kanalmi tikamasi sonuglarina
ulagilabilir.

e Emme ve egzoz manifoldlarinda tortu kalnhklarmmn farkh olmasmm
nedeni ise iyi yada kotii bir yanma olmasiyla ilgilidir. Bu durumda
periyodik bakimlarda ve motor servisteyken yapilan rejim ayarlari ve
kullamlan yakitin niteligi 6nem kazanir.

Anadolu Universitesi Sivil Havacihk Yiiksekokulu motor laboratuarinda

1995 yilindan bu yana alt1 silindirli 10-540-C4D5D tipi ve dort silindirli
0-360-A4K tipi ugak motorlarmin revizyonu yapimaktadwr. Bu siire boyunca
revizyon edilen ve edilmekte olan toplam motor sayist sekize ulagmgtrr. Yapilan
tim iglemler i¢in mevcut imkanlar dahilinde olabildigince bilgi birikimi
saglanmgtir. Ilave olarak bu konuda ¢ahsan teknik personel, korozyon
problemleri hakkmda daha iyi bir altyapiya sahip olabilir ve bakim faaliyetleri
daha islevsel olarak yiiriitiilebilir. Yapilan goézlemlerde malzemenin yapist ve
imalat 6zellikleri, atmosferik kogullar gibi genel durumlarin diginda tiim motor
pargalarmin korozyonunda etken olarak insan faktorii 6ne ¢ikmaktadw. Cahisma
boyunca bu birimde grev yapan personelin elde ettigi tecriibe ve birikimlere gére
alman bilgilere agagida deginilmektedir:

e Revizyon igin sokiilen motor pargalarmin temizlifinde uygulanan
yontem, arag, kimyasal ¢oziicii, vb... hatalar korozyon sebebidir.
Ornegin, magnezyum ve celik alasimh malzeme yad ¢bziicii sivi igine

124



brrakildiginda magnezyum parcanin ileri derecede hasara ugradig:
g6zlenmistir.

Revizyon sirasinda tamamen temizlenen pargalarin bekleme siiresi
igerisinde korozyona kargt koruyucu stokajlama igleminin yapilmamasi
bu olaya davetiye ¢ikarmaktadir. Motorun revizyon sonrasi uygun
stokaj yapilmamasi da 6nemli bir noktadr.

Ugak servisteyken yapilan yag ikmallerinde herhangi bir sebeple su
ihtiva eden yagin motora ikmal edilmesi 6nemli bir etkendir. Bakimlar
esnasinda motorun igine korozif Ozellikli maddelerin girmesi de
parcalarin korozyonuna sebep olabilmektedir.

Ucusu tamamlandiktan sonra hangarda bekleyen ugaklar yeni ugus igin
apron Oniine ¢ikarilmadan 6nce yakit tankmda bekleyen yakitin dibine
biriken suyun bogsaltma vanalarndan tahliye edilmelidir. Bunun
yapumamasi motordaki yakit sisteminde sulu yakitn dolagmasina
neden olur. Su ve igerdigi korozif mikroorganizmalar sistemin
herhangi bir yerinde korozyona neden olabilir.

Anadolu Universitesi Sivil Havaciik Yiiksekokulunda yapilan bakmm
faaliyetlerini iklim sartlarma gére siirdiiriilen uguslar smirlamaktadir.
Bu uguslar belli iklim sartlarinda (genellikle yagisin ve riizgarin bol
oldugu kis ve ilkbahar baglangici donemlerinde) seyreklesmektedir.
Azalan uguglara gore ugaklar uzun siire hangarda beklemektedirler. Bu
bekleme siiresi boyunca ucgaklarda hem sistemlerin faaliyetleri hem de
korozyona karg1 korunmalan i¢in yer ¢aligtirmasi yapimaktadir. Ancak
yer c¢alistrmalar1 belirli periyotlarda yapilmamaktadir. Ayrica kimi
ucaklarm motorlarinda (6rnek olarak, periyodik bakimma 5 ugus saati
kalmig olsun) eskimis ve iginde korozif tortular1 bulunduran yag
bulunmakta ve bu halde uzunca bir siire (6rnegin, 2-3 ay gibi)
beklemektedir. Bu olguya karsi alinabilecek onlem basittir. Bu ugaklar
diizenli periyotlarda yer ¢ahstirmasiyla faal halde tutmak ve ¢ok uzun
stire  bekleyecek ugaklarm motorlarmmn  yaglar:  bosaltilarak

stokajlanmasi sorunun ¢oziimiinde yeterli olacaktir.
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e Yag karterinin 6zellikle dip kisminda agir yag tortulart bulunmaktadr
ve korozyona elverigli bir ortamdir. Bu bolgenin periyodik bakimlarda
takibe alinarak temizlenmesi 6nemlidir.

e Aksesuarlar1 bulundugu baglanti yiizeylerinde conta kahntilarmm
olmasi korozyonda etkendir. Revizyonu yapilan tiim aksesuar baglama
yiizeylerinde hasarlara rastlannustir. Ornek olarak manyetonun
sokiilip  takilmasi swasmda eski contamn  ylizeyden iyi
temizlenmemesinden dolay1 olusmus gukurcuklar belirtilebilir.

e Civata-saplama-somun baglanti elemanlarinn  sokiiliip takilmasi
sonucu takimlarin yanhs kullammu sonucu koruyucu tabakanin
kalkmasy, yenilenmemesiyle baglama elemaninda baslaypp krank
muhafaza birlesim ylizeylerine kadar ilerleyen hasarm olugumu
engellenebilir.

Yapilan bu tez i1gmda agagida ifade edilen konularda ¢aligma yapilabilir :

e Anadolu Universitesi Sivil Havacihk Yiiksekokulu biinyesinde olan
bakim kurulusu teknik departmamnmm bu sorun hakkinda
bilgilendirilmesiyle; yapilan periyodik bakimlar ve Omiirli pargalarm
serviste kalma siirelerini maksimumda tutarak % 100 degismesi
gerekmeyen pargalarin bir sonraki revizyonda kullammm saglanarak
hem bir katma deger saglanabilir hem de ugus emniyeti olumlu yonde
etkilenir.

e Yine soz konusu bu kurulus icerisinde “Toplam Kalite Yaklagmi” ve
“Kalite Giivence Sistemi” cercevesinde islerlik kazanabilecek
“Arastirma-Gelistirme”  bdlimii iginde yapilanacak “Korozyonla
Miicadele ve Takip Departmani”nm kurulmasmda yararlamlabilir.

e Caligmanm yapildigi motor laboratuari hem ders verilen bir yer hem de
revizyon iglemleriyle ugrasilan bir saha goriinimiindedir. Yeniden
yapilanmayla daha modern daha bilimsel olarak cahsilabilecek ortam
olugturulabilir. Bu organizasyonu ve/veya islemleri uygulayabilecek
kalifiye elemanlar i¢in korozyon konusunda bir bagvuru kaynagi
olabilir. ilave olarak bu arastirma genisletilip ilerletilebilir.
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e Erozyon ve c¢ukurcuk korozyonunun matematiksel ve fiziksel

niceliklerle analizi ve tespiti konusunda bir ¢ahgma yapilabilir.

e Korozyonun ekonomik analizi yapilarak olaym maddi boyutu somut
olarak sergilenebilir. '

Goriildiigii gibi korozyona karst alinan Onlemlerle hem giivenirlilik ve
verimlilifi arttirrken hem de ¢evremizi zararh etkilerden koruyarak biiyiik
ekonomik kazanglar elde edilebilir.
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