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YAPI DIŞ KABUĞUNDA KULLANILACAK DÜŞÜK ALAŞIMLI ÇELİKLERİN DIŞ ORTAM KOŞULLARINA DAYANIKLILIĞININ İNCELENMESİ
Z.Canan Girgin

Konuralp Girgin

ÖZET 
Yapı dış kabuğunda kullanılan malzemenin seçiminde dayanıklılık, estetik kararların yanı sıra hizmet ömrü açısından da belirleyici bir parametredir. Atmosferik korozyona dayanıklı düşük alaşımlı çelikler (Weathering Steel, WS), dış ortamda koruyucu bir patina oluşturarak bakım gereksinimini azaltan, uzun ömürlü çözümler sunması ile yapı dış kabuğu uygulamalarında  yaygınlaşmaktadır. Ancak iklim değişikliği ve artan kirletici konsantrasyonları, farklı atmosferik ortamlarda WS çeliklerin korozyon davranışına ilişkin belirsizlikler oluşturmaktadır. Bu çalışmada, literatürdeki 15.5 yıllık deneysel veriler kullanılarak; Cu, P, Cr, Si, Ni alaşım elementleri ile çevresel parametrelerin patina gelişimi üzerindeki etkileşimi özellikle kıyı bölgesi koşullarına odaklanılarak regresyon analizi ile incelenmiştir. Çalışma, WS çeliğinin değişen atmosferik koşullar altındaki dayanıklılığını öngörülebilir hale getirmeyi ve üretim ile tasarım  süreçlerine veri temelli bir yaklaşım sunmayı amaçlamaktadır.
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ABSTRACT
Durability is a decisive parameter in the selection of materials for building envelopes, influencing not only aesthetic considerations but also service life performance. Low-alloy steels resistant to atmospheric corrosion (Weathering Steel, WS) have become increasingly widespread in building envelope applications, as they form a protective patina layer under outdoor exposure, reducing maintenance requirements and providing long-term solutions. However, climate change and increasing pollutant concentrations introduce uncertainties for corrosion behaviour of WS under different atmospheric conditions. In this study, 15.5-year data reported in the literature were utilized to examine, through regression analysis, the interaction between alloying elements (Cu, P, Cr, Si, and Ni) and environmental parameters on patina development, with particular emphasis on coastal exposure conditions. The study aims to enhance the predictability of durability of WS under changing atmospheric environments and to provide a data-driven framework to support production and design.
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1. GİRİŞ 
Atmosferik korozyona dirençli düşük alaşımlı WS çelikler; mekanik karakteristikleri, mimari estetik katkıları, uzun dönem bakım gereksinimlerinin düşük olması ve maliyet etkin çözümler sunmaları nedeniyle yapı kabuğu uygulamalarında yaygın olarak tercih edilmektedir (Şekil 1). Bununla birlikte, atmosferik korozyon süreçleri, malzemenin hizmet ömrünü önemli ölçüde sınırlayarak uzun vadede ekonomik kayıplara yol açabilmektedir. Yapı kabuğu sistemlerinin dayanıklılığı açısından, farklı çevresel koşullar altında korozyon miktarını öngörebilen güvenilir ve doğrulanmış tahmin modellerine ihtiyaç duyulmaktadır [1] Özellikle yüzeyin sürekli gölgede ve nemli kalması ile sahil bölgesi gibi yüksek klorür yüküne maruz kalan ortamlarda, koruyucu patina tabakasının stabilitesi bozulabilmekte ve bu durum geri dönüşü olmayan korozyon artışına neden olabilmektedir.
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Şekil 1.  Doğru uygulamalara örnekler (Url-1)
Geçmişte korozyon kaybı ve zaman arasındaki ilişkiyi açıklamak için k=tⁿ gibi basit güç fonksiyonları veya doğrusal modeller kullanılmıştır [2]. Bu modeller zaman içinde korozyon ürünlerinin birikmesiyle korozyon hızının yavaşlamasını temel alsa da, karmaşık atmosferik değişimleri tam olarak yansıtmakta yetersiz kalabilmektedir. Son dönemdeki araştırmalar, bağıl nem, sıcaklık ve yağış gibi faktörlerin korozyon kinetiği üzerindeki baskın etkilerini daha iyi anlamak için çok faktörlü doz-tepki fonksiyonlarına odaklanmıştır [3]. Geleneksel matematiksel modellerin veri sürekliliği konusundaki sınırlamalarını aşmak için yapay sinir ağları [4] ve rastgele orman gibi makine öğrenmesi yöntemleri [5] korozyon tahmininde yaygınlaşmaya başlamıştır. Ancak bu modellerin etkinliği, verilerin kalitesine ve gürültü seviyelerine oldukça duyarlıdır. Modern korozyon izleme teknolojileri, direnç ve elektrokimyasal sensörler kullanarak gerçek zamanlı ve sürekli veri toplanmasına olanak sağlamaktadır. Güncel çalışmalar, korozyon kinetiğini sadece çevresel verilere değil, aynı zamanda yüzeyde oluşan pas tabakasının dinamik evrimine dayandıran veri odaklı optimizasyon modellerine yönelmiştir [2]. 

Bu çalışmada, WS çeliklere ait literatürde raporlanan en kapsamlı ve uzun süreli saha verileri [6] esas alınarak, karmaşık ve uygulamada sınırlı karşılık bulan modelleme yaklaşımlarına başvurmadan; atmosferik koşullar, alaşım element türü ve oranları ile korozyon penetrasyonu arasındaki ilişkiyi tanımlayan güvenilir bağıntıların elde edilmesi amaçlanmıştır. Analizlerde özellikle kıyı bölgesi koşullarına odaklanılmış ve yüksek klorür etkisi altında alaşım element–çevre etkileşiminin korozyon kalınlığı üzerindeki belirleyici rolü değerlendirilmiştir.

2. WS ÇELİĞİ UZUN DÖNEM VERİLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ
WS çelikleri üzerine gerçekleştirilen en kapsamlı ve uzun süreli saha çalışması [6], üç farklı atmosferik ortamda konumlandırılmış 270 çelik levha üzerinde elde edilen 15.5 yıllık korozyon verilerini içermektedir. Bu veri seti; Bakır (Cu), Fosfor (P), Krom (Cr), Silisyum (Si) ve Nikel (Ni) alaşım elementlerine ait kimyasal bileşim oranları ile korozyon penetrasyonu arasındaki ilişkiyi kapsamaktadır. Bu çalışmada, söz konusu çalışmadaki veritabanı kullanılarak alaşım element oranlarının pas tabakası gelişimi ve uzun dönem kalınlık kaybı üzerindeki etkileri nicel olarak değerlendirilecektir.

Karbon çeliği (CS) referans alındığında, 15.5 yıl sonunda toplam kalınlık kaybı; Atlantik kıyısına 250 m mesafede 1320 µm (Şekil 2a), endüstriyel ortamda 732 µm (Şekil 2b) ve yarı kırsal yerleşim bölgesinde 312 µm (Şekil 2c) olarak ölçülmüştür. Buna karşılık, aynı süre için kabul edilebilir maksimum penetrasyon değerleri; kıyı bölgesinde ≤ 236 µm, endüstriyel bölgede ≤ 180 µm ve kırsal bölgede ≤ 163 µm olarak tanımlanmıştır [6]. Bu sınırların sağlanabilmesi, uygun alaşım element-lerinin doğru oranlarda bir arada kullanılmasını gerektirmektedir.

Kıyı bölgelerinde levha yüzeyinde biriken yüksek klorür konsantrasyonu, koruyucu ve kompakt yapıya sahip α-FeOOH fazının oluşumunu baskılamakta; buna karşılık, koruyucu olmayan ve daha gözenekli bir morfolojiye sahip akaganeit (β-FeOOH) fazının gelişimini teşvik etmektedir [7]. Bu faz dönüşümü, pas tabakasının koruyuculuk indeksini düşürerek korozyon sürecinin hızlanmasına neden olmaktadır. Kıyıya çok yakın konumda (54 m) gerçekleştirilen saha ölçümlerinde, zemin seviye-sindeki korozyon penetrasyonunun 18 m yükseklikte ölçülen değerlere kıyasla yaklaşık üç kat daha fazla olduğu belirlenmiştir. Bu fark, rüzgârla taşınan kaba tuz damlacıklarının zemin seviyesinde daha yoğun birikmesiyle ilişkilendirilmektedir. Benzer şekilde, deniz kenarındaki korozyon hızı kıyıdan uzaklaştıkça logaritmik bir azalma eğilimi göstermekte; ölçümlerde, denizden yaklaşık 240 m uzaklıkta korozyon değerlerinin başlangıç seviyesinin yaklaşık onda birine düştüğü gözlenmiştir. Bu durum, klorür taşınımının mesafeye bağlı olarak hızla azalması ve patina stabilitesinin göreli olarak iyileşmesi ile açıklanabilir.
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Şekil 2. a) Atlantik Kıyısına 250 m mesafedeki Kure sahili (North Carolina) b) Kearny (New Jersey)’deki endüstriyel bölge c) South Bend (Pennsylvania)’deki kırsal alanın harita üzerindeki konumu
2.1 Atmosferik çevreye göre alaşım elementi-korozyon etkileşimi 
Bu çalışmada; sözkonusu veri seti için, diğer alaşım elementlerinden bağımsız olarak korozyon verisi bulunan dört elementin (Cu, P, Cr, Si) kıyı, endüstriyel ve kırsal atmosferik ortamlardaki korelasyon ilişkileri ayrı ayrı incelenmiştir (Şekil 3). Veri setinde nikel (Ni) elementine ait tek başına değerlendirilebilecek bağımsız bir alt grup bulunmadığından, grafiksel analizlere dahil edilmemiştir. Agresif çevresel koşullar açısından değerlendirildiğinde, 15.5 yıllık kıyı bölgesi korozyon penetrasyonunun diğer iki ortama kıyasla belirgin şekilde daha yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca analizler, incelenen alaşım elementlerinden hiçbirinin tek başına korozyon miktarını önerilen ≤ 236 µm sınır değerine indiremediğini ortaya koymuştur. Bu bulgu, kıyı atmosferinde elementlerin sinerjik etkisinin kritik olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, analizlerde özellikle kıyı bölgesi koşullarına odaklanılacaktır. Şekil 3’e göre kıyı bölgesi koşulları için aşağıdaki değerlendirmeler yapılabilir:

• Tek başına %0.04 Cu veya %0.06 P ilavesi, korozyon penetrasyonunda yaklaşık %72 oranında azalma sağlamaktadır. Ancak bu elementlerin ayrı ayrı kullanımı, önerilen ≤ 236 µm sınır değerine ulaşmak için yeterli değildir. Bakır, pas tabakasının kristalizasyon kinetiğini yavaşlatarak pas gelişimini kontrol altında tutmakta, pasın elektriksel iletkenliğini azaltmakta ve çelik yüzeyine oksijen difüzyonunu sınırlamaktadır [7]. Korozyonun belirtilen sınır değerinin altına indirilebilmesi için bakır ve fosforun birlikte kullanımı gerekmektedir. Nitekim %0.21 Cu + %0.06 P birleşiminde korozyon penetrasyonu 231 µm seviyesine düşmektedir. Bununla birlikte, kıyı bölgesi koşullarında daha güvenli bir tasarım için ≤ 200 µm düzeyinin hedeflenmesi durumunda, %0.48 Cu + %0.06 P kombinasyonu gibi daha yüksek bakır oranları gerekmektedir. Bu sonuçlar, deniz kıyısı atmos-ferinde fosforun belirleyici rolünü ortaya koymakta; ancak sınır değerlerin sağlanmasında Cu–P sinerjisinin kritik olduğunu göstermektedir. Bakır ve fosforun birlikte kullanımı için üç farklı atmosferik ortamda elde edilen yüksek doğruluklu regresyon bağıntıları ve bunlara ait grafiksel gösterimler Şekil 4’de sunulmuştur.
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   Şekil 3. Alaşım elementlerinin ayrı ayrı 15.5 yıllık üç farklı ortam için korozyon derinliğine etkisi 
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                  Şekil 4 Korozyon derinliği ile Cu ve Cu+P etkileşimi için geliştirilen bağıntılar ve grafiği
( %0.45 Cu tek başına kullanıldığında korozyon penetrasyonu 263 µm seviyesine düşmekte, ancak bu değer önerilen ≤ 236 µm sınırının üzerinde kalmaktadır. Buna karşılık, %0.46–0.49 Cu aralığına %1 Ni veya %1.3 Cr ilavesi, %0.48 Cu + %0.06 P kombinasyonuna benzer etkinlik sağlayarak korozyon miktarını 183–198 µm aralığına indirmektedir. Ancak Ni ve Cr oranları hem maliyet hem de standartlardaki tipik bileşim aralıkları açısından uygulamada sınırlıdır.
( Bakır içermeyen alternatif alaşım birleşimleri incelendiğinde, %0.61 Si tek başına korozyonu yaklaşık %75 oranında azaltarak 333 µm seviyesine düşürmektedir. Ancak bu değer yine de kıyı bölgesi için önerilen sınırın üzerindedir. %0.10 P + %0.54 Si kombinasyonu ile korozyon penetrasyonu 198 µm düzeyine indirilebilmekte ve böylece ≤ 236 µm kriteri sağlanabilmektedir. Kıyı bölgesi koşulları için geliştirilen çoklu regresyon bağıntısı Denklem (1)’de sunulmuştur. Silisyum esaslı alaşımlarda %0.64 Cr veya %1 Ni ilavesi, ancak %0.10 P eklenmiş duruma benzer etkinlik seviyesine ulaşabilmektedir. 
         y
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( Seçilen alaşım elementinin etkinliğinin nicel olarak karşılaştırılabilmesi amacıyla eşdeğerlik matrisi oluşturulmuş ve sonuçlar Tablo 1’de sunulmuştur. Buna göre, 1 birim fosforun etkinliği 1.71 birim bakırın etkinliğine eşdeğerdir. Ayrıca 1 birim fosfor, yaklaşık 7.5 birim silisyuma karşılık gelmektedir. 

    Tablo 1.  Elementlerin tek başına eşdeğerlik analiz tablosu  
	Referans 
	Cu 
	P 
	Si 

	1 Birim Cu
	1.00
	0.58
	4.38

	1 Birim P
	1.71
	1.00
	7.50

	1 Birim Si
	0.23
	0.13
	1.00


(  Çelik bileşiminde Cu, P ve Si gibi etkin alaşım elementleri sayesinde korozyon penetrasyonu zaten düşük seviyelere indirildiğinde, ilave nikel kullanımının korozyon direnci üzerinde belirgin bir iyileştirici katkı sağlamadığı görülmektedir. Nikelin ilave katkısı bu veri setinde tekil olarak ayrıştırılamadığı için belirgin değildir, katkısı daha çok mekanik özelliklerin geliştirilmesine yöneliktir, ayrıca maliyeti nedeniyle cephe ölçeğinde dikkatle değerlendirilmelidir. Bu durum, ilgili standart ve yönetmeliklerde (Tablo 2) nikel için zorunlu bir alt sınır oranının tanımlanmamış olmasını açıklamaktadır; buna karşılık krom, hem korozyon hem de etkinlik gerekçeleriyle belirli bir aralıkta önerilmektedir.

( Regresyon bağıntıları ve eşdeğerlik analizi, alaşım elementlerinin korozyon üzerindeki göreli etkisini nicel olarak ortaya koymuştur. Bu bulgular doğrultusunda, özellikle kıyı atmosferinde standartlarda tanımlanan kimyasal bileşim aralıklarının hedeflenen korozyon sınırlarını (≤236 µm) her zaman tek başına garanti etmeyebileceği değerlendirilmiş; ASTM A242 ve ASTM A588’deki alaşım element sınırları Tablo 2’de özetlenmiştir.
Tablo 2.  Yönetmelikler açısından WS çeliği alaşım elementleri
	Yönetmelik
	WS  tipi
	Mn
	P
	S
	Si
	Cr
	Ni
	Cumin
	V

	A242
	Tip 1 (Mimari uygulamalar) 
	1
	0.45
	0.05
	….
	….
	….
	0.20
	…..

	A588
	Grade A (Yapısal çelik, köprü)
	0.90-1.25
	0.04
	0.05
	0.15-0.30
	0.40-0.65
	…..
	0.25-0.40
	0.02-0.10


Tablo 2’ye göre Cu için verilen aralıklar, kıyı atmosferinde dayanıklılık tek başına yeterli bir eşik olarak yorumlanmamalıdır; bu çalışmada Cu’nun tekil etkisi çoğu durumda korozyonu ≤236 µm düzeyine indirmeye yetmemiş, Cu–P sinerjisi belirleyici olmuştur. Ni için zorunlu alt sınır tanımlanmaması bulgular ile uyumlu olup, Cu–P–Si ile korozyon düşük seviyeye indirildiğinde Ni’nin ilave katkısının sınırlı kaldığı; buna karşılık P’nin etkinliğinin yüksek olmasına rağmen standartlarda çoğunlukla üst sınır ile ele alınmasının üretim/kullanım kısıtlarıyla ilişkili olduğu anlaşılmaktadır.

3. SONUÇLAR
Bu çalışmada yapı dış kabuğunda kullanılacak WS çeliklerine ait uzun dönem saha verileri esas alınarak, alaşım elementlerinin etkinliğini belirlemek üzere üretilen regresyon bağıntıları ve grafiksel karşılaştırmalardan aşağıdaki bulgular elde edilmiştir:

· Cu–P kombinasyonlarında doygunluk etkisi gözlenmiştir. Özellikle %0.21 Cu + %0.06 P birleşimi ile korozyon penetrasyonunda belirgin bir azalma sağlanmakta, buna karşın daha yüksek Cu oranlarında elde edilen ilave iyileşme marjinal düzeyde kalmakta ve tasarım açısından optimum bir çözüm sunmamaktadır.

· Bakır içermeyen tasarımlar için P–Si kombinasyonu en dengeli alternatiflerden biridir. %0.10 P + %0.54 Si birleşimi ile kıyı bölgesi korozyon penetrasyonu 198 µm düzeyine indirilebilmekte; bu durum, fosforun silisyum ile birlikte kullanıldığında etkinliğinin belirgin şekilde arttığını göstermektedir.

· Krom ve nikelin katkısı bileşime bağlıdır. Cu, P ve Si gibi etkin elementler ile penetrasyon düşük seviyelere indirildiğinde Ni/Cr ilavesi ilave katkı sağlamamaktadır; ayrıca sadece nikel ve kromun kullanılması durumunda etkilerinin belirginleşmesi için yüksek oranlar gerekmekte, bu da maliyet ve standart aralıklar açısından uygulamayı sınırlandırmaktadır. 

Bu bulgular, kıyı atmosferi gibi agresif ortamlarda alaşım tasarımının yalnızca standartlarda verilen bileşim aralıklarıyla değil, dayanıklılık temelli ve çoklu element sinerjisini dikkate alan bir yaklaşımla değerlendirilmesi gerektiğine işaret etmektedir.
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