KOROZYON INHIBITORLERI
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GiRiS

insaat teknolojisinin kugkusuz en énemli yapi mal-
zemesi betondur. CUnklU beton istedigimiz sekli
verebildigimiz bir yapi malzemesi olmasi yaninda
istedigimiz performans degerlerine gére de muda-
hale etme sansimiz olan son derece uygun bir
malzemedir. Betonun bircok olumsuz &zellikleri
gunumuz teknolojisinde ortadan kaldinimistir.
Ornegin: Betonun cekme dayanimlarindaki zayifligi
celik donati kullanilarak iyilestiriimekte hatta son
yillarda celik fiber ve karbon lifleri ile de bu olumsuz
ozelligi iyilestirmektedir.

Beton dayanim glclnde bir zamanlar hayal olan
cok yilksek dayanimlar (Ornek 1000 Kg/cm?) artik
sistemli olarak Uretilip sevk edilebilen beton olmus-
tur. Beton teknolojisinde kimyasal katki ve mineral
katkilar cok 6nemli rol oynamaktadir. Bu kimyasal
katkilar ile betonun her kosulda Uretilip korunma-
sini saglamamiz artik oldukga kolaylagmistir.

Gelismis ulkelerde betonarme yapilar dizayn edilir-
ken hizmet émurlerinin enaz 100 - 150 yil olmasi
hedeflenmektedir. Betondan beklenen performans
degerleri dogrultusunda hedeflenen hizmet 6mur-
leri alinacak énlemler ile hi¢ de zor de@erler degil-
dir.

Ancak dunya bunlari konugurken Ulkemizde 17
Agustos 1999 sabahi gérdik ki, 10-15 yillik binalar
dahi beklenen hizmet Omurlerinden daha kisa
hizmet edecek. Gerek beton bilesenlerindeki kali-
tesizlik gerekse yapimin standart degerlerin altinda
olmasi betonarme yapidan beklenen hizmet sure-
lerini kisaltmistir.

17 Agustos 1999 sabahi itibari ile deprem bdl-
gelerinde inceleme yapan bircok uzmanin ortak
kanisi yapilarin buytk béliminde korozyon oldugu
yoninde idi. Korozyona ugramis donatinin betona
yaptigi tahribati son derece carpici bir sekilde g6z-
lemledik.

(*) Grace Yapi Kimyasallarn A.S.

Onemli yapisal kusurlarin en basinda gelen koroz-
yona karsi betonda temel énlemlerin alinmadigini
gbzlemledik. Hatta en basiti olan yeterli pas payinin
bile ihmal edildigi tespit edildi.

Asagida betonda bir kanser etkisi yapan klor etki-
sine karsi son derece etkin bir koruma olan koroz-
yon inhibitérleri ve etki mekanizmalariile ilgili bilgiler
bulunmaktadir. Bu tar malzemeler ile betonarme
korozyon kesin olarak engellenmektedir.

DCI Nasil Etki Eder?

Bu aciklamalarda, korozyon inhibitérleri rolt ve
DCI korozyon inhibitériiniin betonarmedeki celigin
korozyonunu nasil kontrol ettigi aciklanmaktadir.
DCI korozyon inhibitdért, kalsiyum nitrit bazli bir
cozeltidir. Kalsiyum nitrit, Ca(NO?)2, korozyon koru-
masina ihtiyagc gdsteren sistemler icin ¢ok bilinen
bir inhibitérdir. Uzun dénem hizmet vermis yapi-
larda gerceklestirilen calismalar ile saha ve labo-
ratuvar testleri, bu inhibitdériin betondaki etkinligini
kanitlamaktadir.

Problem nedir?

Betonun yuksek pH seviyesi nedeniyle betonarme-
deki celik dogal bir demir oksit tabakasiyla kaplanir
ki, buna pasiflestirici tabaka ad verilir. Bu tabaka,
demirin paslanmasini énler. Klorur gibi agresif iyon-
lar bulunmadiginda, betonarmedeki celigin koroz-
yonu gerceklesmez. Deniz suyundan veya buz
¢6zmek icin kullanilan kimyasallardan kaynaklanan
klorUr iyonlan celige ulastiklarinda ise, oksit taba-
kasini agindirirlar ve demir paslanir. Betonarme celi-
ginin veya ongerilimli cgeligin etrafini saran ferrik
oksit tabakasinda mikroskopik ferr6z oksit kalinti-
lar bulunur (Sekil 1). Klortrler béyle bir kalintidan
girmek suretiyle celige ulasarak korozyonu basla-
tabilirler. Korozyon devam ettikge, oksit tabakasi
klorar iyonlarinca asindirilir ve pas olusur.

Pasin olusumu, genigletici bir reaksiyondur, betonun
icinde buyuk gerilim kuvvetleri yaratir. Korozyona
ugrayan celik iceren betonda, lekelenme, catlama
ve pas pay! kirllmasi meydana gelir.
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Cozim

Korozyon inhibitord, geligin yuzey kimyasini degis-
tirmek suretiyle korozyon olayini yavaslatir veya
durdurur. inhibitér, klorUrlerin betona nifuz etmesini
engellemez ancak yuksek konsantrasyonda klorur
varligina ragmen celigi korur. DCI, taze betona kati-
larak beton giren bir kalsiyum nitrit ¢ozeltisidir. Bu
basit uygulama yéntemi, uygun sekilde dagilarak
tim ankastre celik ve diger materyaller icin koroz-
yona karsi tam koruma saglar. Kalsiyum nitrit, diger
inhibitorlerden farkli olarak, betonun fiziksel 6zellik-
leri Uzerinde herhangi negatif bir etki gdstermez.
DCI korozyon inhibitéra, ASTM C494 C tipi bir katki
maddesi olarak siniflandiriimistir.

Kalsiyum nitrit, betonarmedeki ¢eligi zaten mevcut
olan dogal korumaya yardimci olmak suretiyle
korur. Celik alkali ortamda demir (Fe), oksijen
(0), ve hidroksit (OH) iyonlarindaki bir oksit olustu-
rur. Oksit ilk once ferrdz (Fe++) iyonlariyla olusur.
lyonlar, asagidaki denklem uyarinca olusturulur.
Fe—>Fe++ +2e-

Alkali ortam, ferréz (Fe++) iyonlarinin asagidaki
reaksiyon uyarinca ferrik (Fe+++) iyonlarina dénus-
mesine neden olurlar.

Fe—>Fe+++ + e-

Betonarmedeki demir Uzerinde bulunan ferr6z oksi-
t'in ferrik oksite donlismesine ragmen daima ferrdz

oksit mevcuttur ve bu ise demiri korozyondan koru-
yan koruyucu pasif tabakanin bir parcasi degildir

(Sekil 1).
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Sekil 1 - Dogal Yoldan Olusan Koruyucu Oksit Tabakas!

Ferréz oksit, klordr iyonlarina kargi daha az direnc-
lidir ve korozyonun basladigi bdlgeyi olusturur.
Ferréz oksit bolgelerinde, pasiflestirici tabakada bir
kusur vardir. Buradan klorarler demir atomlarina
hicum ederler. KlorUr iyonlar ne kadar fazla ise,
herhangi bir klortr anyonunun bir ferr6z kusuruna
rastlama ihtimalinin o kadar yuksek olduguna dikkat
edilmelidir.

Pasiflestirici tabaka, birtakim ferréz oksit bilegikleri
icerir. Ferrdz oksit, ferrik oksit tabakasinda bulu-
nan bir kusurdur ve klortrin korozyonu baslatma-
sina imkan saglar. Kalsiyum nitrit, yapinin émra
boyunca betonun icinde kalir. Nitrit iyonlari, beton-

dan disan cikip dagilamaz ve pasiflestirici tabaka-
nin onarimi hari¢ tutulacak olursa betondaki diger
elementlerle reaksiyon vermezler. Bu onarim sureci
Oyle etkindir ki, kalsiyum nitrit miktarinda temel
olarak higbir azalmaya neden olmaz. Saha yapila-
rinda ve laboratuvar numunelerinde yapilan ana-
lizler sonucu bu durum ispatlanmistir. DCI, celigi
belirli bir klortir konsantrasyonuna kadar, klorur kay-
nakl korozyona kargi korur. Bu da, yapinin hizmet
Omrunu belirgin élcude artinr. Fakat sonunda, celik-
teki klortr miktari korozyonu baslatmaya yetecek
bir dizeye erigir. Klorur iyonlarinin sayisi o kadar
cok olur ki bunlardan bazilarn yeni olusmus ferréz
oksit kusurlarina ulagir. Korozyon basgladiginda bile
(kalsiyum nitriticermeyen betondakine nazaran cok
yuksek klortr konsantrasyonunda), korozyon hiz-
lar, korumasiz celikte korozyonun baslama anin-
daki hizdan daha dusUk olur. Celigi cevreleyen DCI
birikimi, klortr iyonlarinin gicine ragmen koroz-
yonu inhibe etmeye devam eder. Korozyon bagla-
diginda, yeni demir atomlari da korozyona maruz
kalir. Bu yeni maruz kalann demir atomlari, daha
kararli olan ferrik hale ulasabilmek i¢in édnce ferréz
halden gecmek zorunda olduklarindan, daha ileri
bir klortr hiicumu tehlikesi altindadirlar. Bu nedenle,
korozyon hucreleri giderek buylr ve korozyon
UrGnleri birikir. Bu olay, Sekil 2'de gdsterilmistir.
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Sekil 2 - Celik Uzerinde Klorir Hiicumu

Nitrit iyonlari, dogal ferrik oksit tabakasina eslik
ederek, klorur iyonlarini ferréz iyonlaryla kompleks
olusturmaktan alikoyarlar. Nitrit bunu G¢ sekilde
gerceklestirir. Birincisi, ferr6z oksiti yukseltger ve
koruyucu ferrik oksite déntsmesini saglar. Ferrik
oksit, klorGr hicumuna ugramaz. Alkali ortamda
ferréz bolgeler ferrik bdlgelere nazaran kuguk
olduklarindan, temel olarak hig¢ nitrit sarfiyati olmaz
(Sekil 3A).

ikincisi, nitrit anyonlar demir yiizeyinde kimyasal
olarak absorblanarak saglam bir ferrik oksit koru-
yucu tabakasi olustururlar. Sekil 3B’de géruldagu
gibi, ferréz oksit kusurlari nitrit iyonlarinca cevre-
lenmistir ve klorir hiicumuna maruz kalma ihtimal-
leri daha azdur.
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Sekil 3B - Celigin Kalsiyum Nitrit'le Korunmasi
Nitrit iyonlari, ayni tir korumayi artirarak ferrik oksit
pasiflestirici tabakasini kuvvetlendirirler.
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Sekil 3C - Celigin Kalsilyum Nitrit le Korunmasi
Nitrit fyonlari ferréz oksit kusurlarini cevrelemek suretiyle
Kkorurlar.
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Sekil 3D - Celigin Kalsiyum Nitrit'le Korunmasi
Pas celikten uzaklasinca, nitrit iyonlari igeri girerek yeni
olusmus ferréz oksit bilesiklerini cevrelemek suretiyle
koruma saglar.

Kloruar iyonlar ferréz oksite hUcum ederek, komp-
leksler olustururlar. Bu kompleksler, celikten uzak-
lasarak pasa dénusur. Hicuma yeni maruz kalan
demir atomlar daha cok ferr6z oksit olusturarak
klortr hlcumu altinda kalmaya devam ederler.

Nitrit iyonlar ferréz oksit bilesikleriyle reaksiyona
girerek ferrik oksit olustururlar. Sayet klorir iyon-
lar bir ferréz kusuru bulduklar takdirde korozyon
baslar. Ferréz klorir kompleksi (pas), celik ytze-
yinden uzaklagirken, yeni ferréz iyonlari, etraftaki
betona temas edebilirler. Nitrit iyonlari yeni ferréz
iyonlarini hemen cevreleyebilir, onlar klortr hiicu-
muna karsi koruyabilirler. Nitrit iyonlari ferr6z iyon-
larini klorr hicumuna karsi siperlerken, ferréz
iyonlari ferrik hale yUkseltirler. Béylece pasiflestirici
oksit tabakasi onarilir ve korozyon hucrelerinin olu-
sumu son bulur. (Sekil 3D)

Sayet nitritiyonlar betonun icindeyse, ferrézi koru-
yucu ferrik hale yukseltgeyebilirler. Nitrit yoklu-
dunda, klorur iyonlar yeni maruz kalan ferr6zoksite
hdcum ederek daha ¢cok pas olugsmasina yol agar-
lar.

Kalsiyum nitrit, celigi klortr kaynakli korozyondan
korumakta kullanilan ve klortrin betona nufuz
etmesini énleyen fiziksel bariyerlerden farkli olarak,
catlamig, betonda da etkilidir. Bdyle bariyerler pek
cok gerilmeye kargi dayaniksiz olup, korumasiz
celigi klortirlere maruz birakabilirler. Beton, celige
kadar tamamen catlamis olsa bile, DCl koruma sag-
lamaya devam eder, Kloruriin nifuz etmesini yavasg-
latmak suretiyle etki gdsteren korozyon koruma
yéntemlerinin catlak betondaki etkililikleri farkhlik
gOsterir.

OzET

1. Celik takviyeli veya éngerilimli betona DCI korozyon
inhibitérd ilavesi, yapinin hizmet dmrind belirgin élglide
artirmaktir.

2. DCI, celigi korurken dogal yoldan olusan pasiflestirici
tabakaya eslik etmektedir. Betona DCI ilave edilme-
sine korozyonun baslamasini geciktirmekte ve koroz-
yon bagladiktan sonra da hizini azaltmaktadir.

3. Deniz ortamlari ve buz ¢bzme tuzlari, betondaki klo-
rdrlerin baglica kaynaklaridir, fakat betonun bilesenle-
rinde de bulunabilmektedirler. Klortir iyonlari, korumasiz
celige, lizerindeki koruyucu oksit tabakasinda bulunan
kusurlar vasitasiyla hlicum etmekte ve korozyon stire-
cini baslatmaktadirlar.

4. Kilortirlerin yoklugunda, betonarme ¢eliginin korozyon-
dan korunmasi, alkali ortam (yliksek pH) nedeniyle
beton tarafindan gergeklestirilebilmektedir.

5. Kalsiyum nitrik betonun igindeki celigi korurken, nitrit
konsantrasyonu yapinin émri boyunca temel olarak
sabit kalmaktadir. Bu tiiketimsel bir islem olmadigin-
dan kalsiyum nitrit ¢eligi korurken miktarca azalma
gobstermemektedir. Korozyon basladiginda, DCI koroz-
yon hizini azaltmak suretiyle korozyonu inhibe devam
etmektedir.
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