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Bu caismada, 3-Amino-5-methylisoxazole (3A5M), 5-Amino-3-
methylisoxazole (5A3M)’ nin 0,1 M HCI ¢Ozeltisi igindeki yumgak ¢eligin (MS),
korozyonuna inhibisyon etkileri elektrokimyasal impedans spektroskopisi, akim-
potansiyel egrileri kullamlarak derisime ve farkli daldirma sirelerine bagli olarak
degisimi  belirlenmistir. Ayrica maddelerin elektrot ylzeyindeki adsorpsiyon
davraniglarimin - molekdl yapisi ve fonksiyonel gruplarin konuma baglilig:
belirlenmistir. 1,0x10 2 M 3A5M ve 5A3M igeren 0,1 M HCI ¢ozeltilerinin yumusak
celik elektrodun sifir yilk potansiyeli EIS yontemiyle belirlenmistir. 1,0x10°M
3A5M igeren 0,5 M HCI ve 0,1 M HCI ¢ozeltilerindeki yumusak ¢elik elektrotun 4
saatlik daldirma zamamndan sonra ¢ozelti derisiminin etkinlige katkisim belirlemek
icin ylzey goruntUleri elde edilmistir. Sonuglar arastirilan inhibitdr maddelerin
yumusak celigin ylzeyinde zamanla kaybolan koruyucu bir film tabakasi
olusturdugunu ve orta derecede bir etkinlik sagladigin gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 3-Amino-5-methylisoxazole, 5-Amino-3-methylisoxazole,
Yumusak celik, HCI, Korozyon.
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In this study, 3-Amino-5-methylisoxazole (3A5M), 5-Amino-3-
methylisoxazole (5A3M) of 0,1 M HCI solution in the mild steel (MS), the corrosion
inhibition effect of electrochemical impedance spectroscopy, current-potential curves
depending on the concentration and different immersion were determined. The
molecular structure of the substance on an electrode surface, the adsorption behavior
and position of functional groups were determined. 1,0 x 102 M 3A5M and 5A3M in
0,1 M HCI solutions mild steel electrode potentia of zero charge determined by EIS
method. 1,0 x 102 M 3A5M containing 0,5 M HCI and 0,1 M HCI solutions, mild
steel electrode immersion time of 4 hours, the solution concentration and surface
images were obtained. Results investigated the inhibitory substances on the surface
of mild steel creates a disappeared protective film over time and showed that a
moderate activity.

Key Words. 3-Amino-5-methylisoxazole, 5-Amino-3-methylisoxazole, mild sted,
HCI, Corrosion.
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1.GIRIS Emine EKER AKYILDIZ

1. GIiRIiS

Korozyon, metal ve alasimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak
termodinamik bakimdan dogada kararl1 oldugu bilesiklere dontisme egilimidir. Metal
ve adasimlarin cevresiyle etkileserek fazla enerjisini disari vermes, entropisini
kicultmes ve dogadaki kararl bilesigi haline dontismes seklinde gerceklesen dogal
bir olaydir (Erbil 1984).

Korozyon, ekonomik agidan oldugu kadar insan sagligi bakimindan da
oldukca 6nemlidir. Ozellikle, korozyon tiriinlerinin, besin maddeleri veilaglarinigine
sizmasi tehlikeli sonuclar dogurabilmektedir. Korozyon, endistrinin her béliminde
kendini gosterir. Acik atmosferde bulunan tanklar, depolar, direkler, tasitlar, is
makineleri, metal aksamdan yapilmis binalar, yeralti boru hatlari, gemiler, iskele
ayaklart vb. her sey korozyon sireci ile karsi karsiyadir. Korozyon sonucu
dayamimint yitirmis yapitlarin, beklenmedik bir zamanda ¢okmes is kazalarina
neden olur. Korozyon nedeniyle bosa giden harcamaar, Uretim giderlerini de
arttirmaktadhr. ingiltere’ de korozyon ve korozyonun neden oldgu ekonomik kayip,
yillik 1365 milyon paund oldugu tahmin edilmektedir. Korozyon maddi kayiplardan
baska, cevre kirliligine de yol agar. Bu nedenle, korozyon ve korozyonu onleme
ilkelerinin metal malzeme kullanan her kesim ve 0Ozellikle teknik elemanlar
tarafindan bilinerek uygulanmasinda biyik yararlar vardir (Erbil, 1985). Bunun igin
bilim adamlari, korozyon hizimnin él¢lilmes ve korozyondan korunma énlemlerinin
alinabilmesi icin strekli arastirmalar yapmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda
yeni aasimlar veya istenildigi takdirde korozyon sirecine mudahaleler s6z konusu
olmaktadr.

1.1. Korozyon

Korozyon mekanik olmayan ve daha gok elektrokimyasal ya da kimyasal
yolla meydana gelen asinmadir. Kimyasal tepkimenin buylk bir kesimi
elektrokimyasal yar1 tepkimelere ayrilabileceginden korozyonun tanimin * metallerin
elektrokimyasal tepkimeler vererek asinmasidir’ seklinde 6zetlemek dogru olacaktir.



1.GIRIS Emine EKER AKYILDIZ

Metallerin cogu oksijen, su, sulfurlt bilesikler gibi bulunduklari ortamdaki birgok
maddelere kars1 buyuk ilgi gosterirler. Bulunduklar: ortamla tepkime vererek metalik
dogalarint degistirirler. Bu degisim, termodinamik olarak en kararli bilesiklerine
donisme egilimlerinden kaynaklamir. Bilindigi gibi metaller dogada oksitleri,
stlfurleri vb. gibi degisik bilesikleri hainde bulunurlar. Dogadaki bilesikleri en
kararli olanlandir. Metal haline getirilirlerken enerji kapasiteleri  arttirilmus,
entropileri  kugultilmus durumdadirlar. Bu donUsim sirasinda verilen enerjiyle
kararsiz bir sistem halindedirler. Cevreleriyle etkileserek fazla enerjilerini disari
vermeleri, entropilerini  kuctltmeleri ve dogadaki kararli bilesikleri haline
dontsmeleri dogal bir olaydir. Bu doga yapiya donisme egilimi, dontsim sirasinda
harcanan enerji ile orantilidir. Cok enerji sarf edilerek guclikle elde edilen metallerin
cogu dogal yapilarina kolayca doénme egilimi gosterirler. Yani korozyona ugrarlar
(Erbil, 1987). Ortam olarak adlandirilan metal cevresi cogunlukla bir elektrolit
cozeltisidir. Kisaca korozyon elektrolitler iginde yiriyen elektrokimyasal olaylardir.
Metal ve cevres arasinda gergeklesen ve korozyon olarak tanimlanan genel

reaksiyon denklemi asagida gosterilmistir:

Metal + Cevre * Rilesik Haldeki Metal +  Enerji
(Fe, AL vb.) (Ha5. 02, 2 (Salfit, Oksit, vb.) (Serbest Enerji)
Na, Ha0, wh)

Elektrokimyasal reaksiyonun hizi anodik ve katodik yari reaksiyonlar
tarafindan birlikte denetlenir. Dogal bir korozyon olayinda her iki yar1 reaksiyonun
hiz1 birbirine esittir. Korozyon reaksiyonunun anodik kesimi meta iyonlarinin metal
Orgusiinden ayrilmasi ile ilgilidir. Korozyon hizi asinda anodik yar1 reaksiyonun
hizidir. Katodik yar1 reaksiyon ortamda bulunan elektronegatif bir iyon ya da
molekul tarafindan yurittlUr. Dogal bir olay olan ve her metalik malzemenin, her
kosulda az ya da cok etkilendigi korozyon olayim tam anlamiyla 6nlemek soz
konusu degildir. Ancak belirli olculerde sinirlamak * korozyonu onlemek’ olarak
degerlendirilir.



1.GIRIS Emine EKER AKYILDIZ

Elektro-kimyasal korozyon esasen anot roltindeki maddenin ¢oziinmesidir.
Elektrokimyasal korozyon ister mikro Olgekte ister makro 6lgekte olussun korozyon
hiicresi ile modellenebilir. Korozyon hiicresi; anot, katot, iletken ortam (elektrolit)
ve anot — katot arasndaki iletken baglantidan olusur. Bu dort bilesenden biri dahi
olmasa korozyon olusmaz. Genellikle anot ile indirgenmenin sbz konusu oldugu
katot arasinda fiziksel olarak belirli bir mesafe vardir. Bu iki ug arasinda elektriksel
potansiyel farki mevcuttur ve ¢ozeltide anottan katoda dogru elektrik akimi gecer.
Akimlabirlikte, anottan katoda metalden elektron akis1 ol ur.

Korozyon reaksiyonlari, anodik ve katodik yar1 reaksiyonlarimn toplamidir.
Korozyonda anodik reaksiyon (oksidasyon), metalin kendi iyonlarina yikseltgenmes
olup genel olarak asagidaki sekilde gosterilir:

M ® M " +ne (1.1

Katodik reaksiyon (rediksiyon) ise metalin ylkseltgenmesine karsilik
ortamdaki diger bir maddenin ya da iyonun indirgenmesidir. Korozyonda yuriyen
degisik katodik reaksiyonlar vardir. Bu reaksiyonlar ortamin asidik, bazik ya da nétr

olmasina gore ve elementlerin indirgenme potansiyellerine gore degiskenlik gosterir.

Asitli ortamlarda olasi katot reaksiyonlari:

2H* +2e® H, (hidrojen indirgenmesi) (1.2)

O, + 4H " + 4e ® 2H,0 (oksijen indirgenmesi) (1.3)

Notr veya alkali ortamlarda olasi katot reaksiyonlari:

0, + 2H,0+ 4e ® 40H " (oksijen indirgenmesi) (1.4)

2H,0+ 2e ® 20H "~ +H, (suyun indirgenmesi) (1.5)
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M™ +ze ® M ™?* (metal iyonunun indirgenmesi) (1.6)

M™ +ne ® M (metd ¢okmes) (1.7)

Elektrokimyasal tepkimelerde kimyasal tepkimelerde oldugu gibi, tepkime
entalpis ve tepkime serbest enerjiss dikkate alinmalidir.  Bir tepkimenin
kendiliginden yurlyudp yurlyemeyecegi DG serbest enerjisinin  blyuklGgine
baglidir. Metain yikseltgenmes yoniinde kendiliginden yulrlyen bir tepkime igin
DG <0 olup bu tepkime korozyon tepkimesidir. Bu olay, suyun yiksekten alcaga
veya isinin sicaktan soguga dogru dogal akisina benzer bigimde meydana gelir.

Hucre reaksiyonundaki yar1 — hicrelerin elektrot potansiyelleri arasndaki
fark pil potansiyelini verir. Pil potansiyelinden yararlanarak korozyon hicresinin
enerjis hesaplanabilir ve bu enerjinin degeri negatiftir. Bu durum asagidaki formul
ile gosterilebilir:

DG® = - nFE° (1.8)

Burada n, transfer edilen elektron sayisini; F, Faraday sabitini; E°, standart pil
potansiyelini ifade eder.

1.2.K orozyonu Onleme Y ontemleri

Yapinin bulundugu cevredeki doga sartlarim degistirmek genellikle
mUmkin olmadig: igin, korozyonu 6nleme veya geciktirme yollar1 arastirilir. Bu
konuda ilk olarak cevre sartlarina dayanikli metalin secimi yapilir. ikinci olarak da
metalin bir koruyucu ile kaplanmas: yani gevreye karsi izolasyonu yapilabilir ya da
katodik koruma yapilabilir.

Belli bir ortam icinde bulunan metalik yapinin korozyonunu onlemek veya

korozyon hizim azaltmak Uzere alinacak onlemleri tic ana grup atindatoplanabilir:
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1. Elektrokimyasal yontemler

2. Koruyucu kaplamalar

3. Kimyasal yontemler

1. Elektrokimyasal yontemler

Katodik koruma

Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisne
dayanmaktadir. Katodik koruma, korozyona ugrayan metallerin katot olarak
polarizasyonunu gerektirir. Bu korunacak metali daha aktif bir meta ile (galvanik
anot veya kurban anot) esleyerek saglanacagi gibi distan akim uygulayarak da
gerceklestirilebilir. Galvanik anotlar koruma sirasinda belirli hizlarla ¢ozinerek
agirliklarim kaybederler. Bunlart uygun zaman araiklariyla yenileyerek koruma
islevine streklilik kazandirilir. ikinci yontemde korunan metal ve anot ciftinin akim
uretir nitelikte olmast gerekmez. Cunkd koruma igin gerekli akim uygun bir dis
kaynaktan cekilir. Yavas ¢ozunurluk yanminda ekonomik olan malzemeler anot
malzemes olarak kullamlir. Galvanik anotla katodik koruma sistemlerinde kullanilan
anot malzemeleri genellikle ¢inko, aliminyum ve magnezyumdur. D1s akim kaynakli

katodik koruma sistemlerinde Fe-Si, Pb-Sb-Ag ve Ti bazl1 anotlar kullanilir.

Anodik Koruma

Anodik koruma metalleri korozyondan korumak igin uygulanan ilging bir
elektrokimyasal yontemdir. Bu yontemde metale anodik yonde bir dis akim
uygulanarak metalin pasiflik potansiyeline gelmes saglanmir. Anodik koruma esas
olarak bir pasiflestirme islemi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle yontem ancak
pasiflesme 6zelligi olan metallere uygulanabilir.
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Anodik koruma yapilarak metal siirekli olarak pasif halde tutulur. Pasif hal,
korozyon akiminin en dusik oldugu haldir. Ancak en dustk korozyon akimi her
zaman Yyeterli derecede disik olmayabilir ve bu nedenle bazi ¢ozeltiler icin bu
yontem uygun ¢ozim getirmez. Ayrica; anodik korumada, potansiyel ve akim
kontroliniin ¢ok iyi yapilmas: gerekir. Eger sistemde bir ariza meydana gelirse,
korunan metal kisa sirede korozyona ugrayabilir. Bu nedenle anodik koruma
genellikle siddetli korozyon olayinin stz konusu oldugu ortamlarda korozyon hizini

azaltmak amaciyla kullanlir.

2. Koruyucu Kaplamalar

Korozyondan korunmak icin metalin koruyucu kaplamalar ile kaplanarak
cevre-yapr arasinda az veya ¢ok yalitkan bir engel olusturmak daha ekonomik bir
yoldur. Kaplamalarin kalitesi elektriksel direncleri ile ilgili olup, 20000 ohm / mm?
‘ den buyuk direncliler korozyon agsindan uygundur.

Boyayla Koruma

Boyalar, metal ylzeyini cevreden yalitarak su ve oksijenin metal ylzeyine
ulasmasint  6nleyen genellikle organik malzemelerdir. Boyalarin bilesiminde
korozyonu onleyici cesitli pigmentler kullanilir. Boyalar, uygulama kolaylig1 ve
disuk maliyetleri nedeniyle korozyondan korumak Uzere yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla ¢ok sayida boya cingderi gelistirilmistir. Bunlarin
kimyasal bilesimleri ve fiziksel o6zellikleri birbirinden farkli olmakla beraber,
hepsinde ortak olan, saglam ve gegirimsiz bir kabuk olusturarak metalin cevres ile

temasim Onlemektir. Boyalar korozyonu 6nleme gorevini Ug sekilde yerine getirir:

U Bitun boyalar, metal yizeyi ile gevre arasinda gegirimsiz bir tabaka

olusturarak metalin gevresi ile reaksyona girmesini 6nler.
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U Bazi boyaar icinde inhibitor etkisi yapan pigmentler bulunur. Bunlar metal
ylizeyinin pasiflesmesine neden olurlar.

U Bazi boyalar icinde dolgu maddes olarak ¢inko tozu bulunur. Cinko
galvanik etki yaparak metali katodik olarak korur.

Metalik Kaplamayla Koruma

Metalik bir ylzeyi korumak amaci ile Uzerine kaplanan metal, ya bu metale
gobre ortama daha dayanikli soy bir metaldir veya bu metali korumak icin kendis
tercihli olarak ¢ozunir ve kaplachgi metalin ¢ozinmesine engel olur. Yani daha
aktiftir. Birinci tip yani soy metal kaplamalarina érnek, bakir Gzerine atin veya
gumus, celik Uzerine kalay kursun veya krom kaplamadir. ikinci tip, yani aktif
kaplama metallerine ise, ¢elik Uzerine ¢inko, kadmiyum, aliminyum kaplama 6rnek
gosterilebilir.

Soy metaller ile yapilan kaplamalarda meydana gelen hatalar, devamsizliklar
(cizikler, gbzenekler, kesk — centik kenarlar) aindan agiga ¢ikan alt metal soy
metale gore anot olur. Bu bolgelerde biyik katot — kugtk anot etkis ile siddetli
korozyon olayr gorulir. Bu nedenle bu tip kaplamalarda kaplama hatalar1 ¢ok
tehlikeli sonuglar dogurur.

Aktif kaplama metallerindeki kiciuk devamsizliklar altindan agiga ¢ikan alt
metal ise korozyona ugramaz. Cunki aktif metal kendisi harcanarak bir gesit katodik
korumaile alt metali korur. Aktif metalleri ile kaplamadailging bir yontem de, aktif
metal ylzeylerinin kromat veya fosfat tabakas: ile kaplanmasidir. Bu durumda aktif
metalin ¢ozinmesi biyuk ol¢ude azal1r.

Metalik kaplamalarin bilesimleri, yapilar, icerdikleri safsizliklar korozyon
direnclerine etki eder. Metal kaplamalarin segiminde ortam, meta kaplanmis
parcanin kabul edilebilir 6mru, dekoratif etki, metalin tird, parganin sekli ve boyutu,
daha sonra uygulanacak imalat yontemleri ve mekanik faktorler rol oynar. Metalik
kaplamalarda saglanmak istenen korozyon direncinin optimum olmast igin ise,

metalik malzemenin kullamlacag: ortam, Uzerine kaplama yapilan alt metal cing,
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kaplamanin tdrt, uygulama sekli, kaplamanin alt veya Ustiinde baska kaplama

bulunup bulunmadig: gibi faktorler onemlidir.

3. Kimyasal yontemler

Uygun Metal Segimi

Metal secimi, isin yaratalebilirligi ile ilgili oldugu igin her yeralt: ve sualti
yapilarina 06zel aasimlarin kullanilmast  beklenemez. Bu nedenle bu yolla
korozyondan korunmak her zaman mimkuin degildir.

Ornegin, yer alt1 suyu temini icin agcilan sondgj kuyularinda kullanilan filtre
borular: degisik zemin, sicaklik ve kimyasal icerigi degisik su katmanlarim kestikleri

icin korozyona ugramaihtimalleri de oldukga fazladr.

inhibitérle Koruma

Ortama az miktarda katildiginda korozyon hizint azaltan maddel ere korozyon
inhibitord denir. Korozyona kars: dayanikli fakat pahal1 olan bir malzeme kullanmak
yerine bazi halde ortama inhibitor katilarak daha ucuz malzemelerin kullaniimasi
yoluna gidilir. inhibitor kullammi gukur korozyonuna karst en ekonomik ¢ozim
yoludur.

Inhibitérlerin korozyon hizi azaltici etkileri gesitli sekillerde gergeklesir. Bazi
inhibitorler metal ylzeyinde ince bir film olusturarak, metal ile cevres arasindaki
reaksiyon hizimi yavaslatir. Bazi halde ortamda bulunan korozyon yapici bilesenin,
ornegin ¢ozinmuis oksijenin inhibitdr tarafindan kimyasal olarak baglanmasi ile
korozyon onlenebilir.

1.3. Adsorplanan Maddelerin Metal Yuzeyindeki Gendl Etkileri

Ortama az miktarda eklendiginde korozyonu yavaslatan ya da durduran
maddelere inhibitér denir (Erbil, 1984). Baz1 inhibitdrler ylizeyde adsorplanarak



1.GIRIS Emine EKER AKYILDIZ

etkin olurlar, ama metal yizeyinde adsorplanan her madde inhibitér degildir. Metal
yuzeyindeki etkilerine gore, degisik oranlarda etkin olan inhibitorler veya
katalizorler olabilirler. Beklenen etkileri su bigimde 6zetlemek olanaklidir:

1. Normal kapatma etkis yapabilir: Y Uzeyde adsorplanan maddenin hicbir
Ozelligi olmayabilir. Ylzeyi kapatarak korozyon tepkimelerinin olacag
aktif ylzeyi kugultdr. Bunun sonucu korozyon hizi yavaslar. Boyle bir
kapatma etkis iki ayr1 bicimde dustndlebilir.

a Adsorplanan maddenin ylzeyi kapatma kesri 6 — 1 e yaklasir.
Baska bir deyisle, ylzeyin tamamina yakin bir kismi kapatildig
icin, ylzeyde olmasi beklenen tepkimelerin hizi yavaslar.

b. Yizeyin gok kuguk bir kesri kapatilir, (6<< 1). Ama kapatilan
ylzey, ylzeyin ¢zellikle aktif noktalari oldugu icin korozyon
yavaslar. Her iki durumda da korozyon hizi yavagladig igin, akim

potansiyel egrilerinde kayma olur.

2. Yuzeyde adsorplanan madde ylzeyi aktiflestirebilir veya kendis aktif

olabilir. Bu kosullarda da degisik olasiliklar soz konusudur:

a. Kapatilmamus ylzeyde normal elektrot tepkimeleri stirebilir,(normal
kapatma etkisinde oldugu gibi).

b. Kapatilmis metal ylzeyinde, adsorplanan maddenin katodik
indirgenmesi veya anodik yikseltgenmesi olabilir.

c. Kapatilmis yizeyde normal elektrot tepkimeleri de stirebilir. Boyle
durumlarda gbzlenen akim, hem elektrot tepkimelerinden, hem de
yan tepkimelerden ileri geldigi igin, eklenen maddenin gergek
elektrot tepkimesini yavaslatip yavaslatmadigini, baska bir deyisle
ne oranda etkin bir inhibitdr oldugunu anlamak zordur. Eklenen
madde katalizor bile olabilir. Aktiflestirici bir kaplanma olmussa,
esas tepkime kaplanmis yiizeyde yardr.
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1.4. inhibitor Tarleri

Inhibitorler degisik bicimde siniflandirilabilirler. Ornegin maddenin anodik
veya katodik yar1 tepkimeyi yavaslatmasina gore, yuzeyde dogrudan veya bazi ara
tepkimelerden sonra etkin olmasina gore veya etki mekanizmalarina gore asagidaki
siniflaraayirmak olanaklidir (Erbil, 1984).

1.4.1. Anodik inhibitérler

Bir inhibitor sadece anodik reaksiyonu Onllyorsa, ya anot ylzeyinde
adsorplanan pozitif yukli iyonlar nedeniyle meta iyonlarinin ¢ozeltiye gecisi
zorlasmakta ya da elektrodun pasiflesmes sonucu korozyon reaksiyonunun slirecegi
aktif alan azalmaktadir. Ortama anodik inhibitor eklenmesiyle korozyon akimi azalir
ve korozyon potansiyeli arti1 yone kayar.

Notr ortamlarda gogunlukla karsilasilan ve oldukga etkin olan pasiflesme
halinde, aktif ylzeyin azalmasi nedeniyle genel korozyon hizi azalir. Ancak bu
azalma yuzeyin hala aktif olan noktalar: icin gegerli degildir. Toplam yiizeye gore
hesaplanan korozyon akim yogunlugu kugullrken aktif noktalardaki artar. Aktif
yuzeyle pasif ylzey toplami daima sabit ve toplam yizeye esit oldugundan aktif
noktalardaki hiz artis1 aktif ylizeyin kugulmesi ile orantilidir. Olay kisaca kiigik anot
blyulk katot etkisine indirgenebilir. Anodik inhibisyonun mekanizmasi, pasiflesen bir
metalin polarizasyon diyagrami kullanmlarak agiklanabilir.

1.4.2. Katodik Inhibitoérler

Anodik inhibitorlerin tersine, katodik inhibitdrler metal ylzeyini kismen
pasiflestirme gibi bir 6zellige sahip degildirler. Katodik inhibitorler, oksijen
iyonlasmasi, oksijenin katoda difiizyonu ve hidrojen iyonlarimn indirgenmes gibi
katodik reaksiyonlarin basamaklarinin ilerleme hizim yavaglatarak korozyon hizin

azaltirlar. Bu olaylar ise metal ylizeyinde bolgesel korozyon olusturmazlar. Ortama

10
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katodik inhibitor eklenmesiyle korozyon akimi azalir ve korozyon potansiyeli eks
yone kayar.
Katodik inhibitdriin korozyon hizimi yavaslatmasi iki turlt olabilir.

a Metal ylzeyinde katot reaksiyonunun strdigi alan kuglldigi icin hiz
azalir.

b. Katodik reaksiyon basamaklarindan biri yavaslatilarak korozyon hizi
azaltilir. Katodik reaksiyon basamaklarindan bir veya bir kaginin
yavaglatiilmas: halinde elektrodun polarizienebilirligi de degisir. Bu
degisim dolayli olarak korozyon hizinin azalmasina neden olur.
Polarizasyon egrileri Uzerine katodik inhibitorin etkisi incelendiginde,
ortama katodik inhibitoriin eklenmesiyle anodik polarizasyon egrisinin
egiminin bundan etkilenmedigi fakat katodik polarizasyon egrisinin
egiminin degistigi gorulUr. Katodik inhibitérler bolgesel korozyona neden
olmadig1 ve bdylece korozyon yogunlugunu arttirmadigi igin tamamen
guvenli inhibitorlerdir. Cozelti icinde yetersiz miktarlarda bulunsalar bile

bir tehlike soz konusu degildir.

1.4.3. Karma inhibitérler

Karma inhibitorler hem anodik hem de katodik reaksiyonlar Uzerine etkirler.
Bu nedenle etkilerini dlcilen potansiyele gore tahmin etmek zordur. Inhibitorin
ortamda bulunmadig: ve ortamda bulundugu kosullarda saptanan korozyon akimlari
arasindaki farktan etkinlikleri saptanabilir. Cogu zaman korozyon potansiyelleri fazla
degismez, sistemin 6zelliklerine gore, anodik ya da katodik inhibitérlerin de karma

inhibitor gibi davranmasi olanaklidir.

11
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1.4.4. Dogrudan Veya Dolayh Etkilerine Gore

Bazi inhibitorler dogrudan ylzeye adsorplanarak etkin olduklar: halde
bazilar1 ylzeyde bazi elektrot tepkimelerine katilirlar ve tepkime sonunda olusan
yeni Urin ya da Urtnler inhibitor olarak etkirler. Dogrudan etkinlik gosteren ve diisuk
adsorpsiyon 1silanyla yiizeyde fiziksel olarak adsorplanan inhibitorlere birincil
(primer), yiksek adsorpsiyon 1sisi ile ylzeyde kimyasal olarak adsorplanan ve bir
elektrot tepkimesi sonucu etkin olabilen inhibitorlere ikincil (sekonder) inhibitdrler
denilmektedir. Birincil inhibitérler ortamda hicbir degisiklige ugramazlar. ikincil
inhibitorler kimyasal degisime ugrarlar ve son Urinler korozyon tepkimelerini
yavaslatir.

Ornegin, onyum katyonlarinin katot yiizeyinde adsorplanmalar: beklenirken
anot yuzeyinde adsorplandig: ve anodik akimi kigulttiigt gdzlenmistir (Erbil, 1984).

Bu durum:;

[onyum katyonu®] ads <> [katyonu olusturan temel yapi] ads+ H* (19)

tepkimesine gore katyonun hidrojen birakmast ile agiklanmaktadir. Potansiyelin
artmasiyla tepkime saga kaymakta ve olusan yuksiiz molekil, yapisindaki polarlasma
sonucu anot yuzeyinde adsorplanmaktadir. Bu tlr bir etki, onyum katyonlarinin
ikincil inhibitér oldugunu gosterir. Ama, ortamdaki eks yuklU iyonlarin anot
ylzeyinde adsorplanmasi sonucu ylzeyde eks yuklld bir tabakanin olusmast ve
onyum katyonlarinin bu tabaka Uzerine ikinci bir tabaka olarak adsorplanmas: da
olasidir. Bu durumda inhibitor birincildir. Bir inhibitdrin birincil mi yoksa ikincil mi
oldugunu anlamak kolay degildir. Ancak, cok ¢zel kosullarda, her turli etkenin
denetlendigi ortamlarda ve bazi1 6zel tekniklerle hangi tir oldugu tahmin edilehbilir.

1.4.5. Etki Mekanizmalarina Gore

Inhibitorler, dogrudan veya dolayli olarak, anodik ve katodik tepkimeler

Uzerine olan etkilerinin bigimine gore de siniflandirilmaktadir. Mekanizmalarin tam

12
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olarak saptamanin olanaksizligi nedeniyle boyle bir simflandirmamn ancak kuramsal
degeri vardir, deneysel sonuclar1 yorumlamakta yardimci olabilir. Mekanizmalarina

gore, su U¢ simifta toplanabilir:

1. Sinir Yiizeyi Inhibitorleri

Sinir yUzeyi inhibitorleri dogrudan elektrot simir yilzeyindeki, baska bir
deyisle elektriksel cift tabakanin Helmholtz ara ylzeyindeki tepkimelerin
basamaklarini yavaslatir. Olay, iyon ve/veya elektronlarin gegislerini yavaglatarak
(aktivasyon polarizasyonu) veya heterojen kimyasal tepkimelerin yavaslatiimasi
(tepkime polarizasyonu) biciminde yudrtr. BlyUk bir olasilikla, ara ylzeydeki
tepkimenin aktiflesme enerjis blyutilmektedir.

2. Elektrolit Filmi Inhibitorleri

Elektrolit filmi inhibitorleri elektrot ylzeyinde bir diflizyon tabakasi
olusturarak tepkimelerin gidisini yavaslatir. Elektrot yilizeyine ya da elektrot
yuzeyinden disariya madde tasinmast guglesir (difiizyon polarizasyonu) ve sinir
akima ulasilir. Bunu sonucu homojen kimyasal tepkimelerin yirimesi de yavaslar
(tepkime polarizasyonu). Bdyle bir elektrolit filmi ancak, elektriksel ¢ift tabakanin
¢oOzelti tarafinda ve ¢ozelti icine dogru olusabilir.

3. Zar Inhibitérleri

Bu tur inhibitorler elektrot simir ylizeyinde gozenekli bir zar olustururlar. Bu
zar, birgok molekilden ya da bir polimerden olusabilir. Sinir ylzeyinde bir simir
yuzeyi inhibitori gibi etkirler. Y Uizeyden daha uzak bolgelerde ise daha cok elektrolit
filmi inhibitorleri gibi davranirlar. Bu inhibitorler zar gozenekleri icindeki kimyasal
tepkime basamaklarini yavaglatirlar. Toplam olarak belirgin bir ohmluk dirence

neden olurlar.

13
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1.4.6. Organik Inhibitorler

Organik inhibitorler anodik ya da katodik olarak siniflandirilmalart mimkun
olmayan korozyon inhibitorlerinin buylk bir c¢ogunlugunu olustururlar. Bazi
durumlarda organik inhibitérlerin yalmzca katodik ya da yalnizca anodik etki yaptig
gorilse de genel bir kural olarak, organik inhibitorler yeterli konsantrasyonda
bulunduklarinda korozyona ugrayan metalin tamamina etki ederler. Anodik ve
katodik bolgelerde metalin potansiyeline, inhibitér molekil i boyutlarina ve yapisina
bagli olarak ylzeyde degisik oranlarda adsorplanir. Organik inhibitorlerin etkileri
genellikle yilzeyi kapatarak korozif ortamla etkilesebilecek ylzey aanim
azaltmalarindan ibarettir. Bu nedenle genelikle inhibitor etkinligi madde
konsantrasyonu arttikca artar. Co6zUnUr bir organik maddenin metal yizeyinde
adsorplanmasi halinde yuzeyde olusacak film gozle gorilemeyen bir kag molekdl
kalinlhiginda ince bir filmdir. Ancak ¢oziinmeyen bir inhibitor katkisi ile ¢cok daha
kalin bir film olusmast saglanabilir. Organik maddelerin inhibitor Ozelligi
gosterebilmeleri icin 6ncelikle metal ylzeyinde adsorplanmalar: gerektigine gore,
adsorplanabilme Ozelliklerinin yapilart ile olan iliskileri ve adsorplanabilme
potansiyelleri cok 6nemlidir. Inhibitor adsorpsiyonu ile metal yiizeyinde bir yuk
dagilim olusacak ve iyonik cift tabakanin belirli bir potansiyeli olacaktir. Cift tabaka
potansiyelinin  buyudkligl ve isareti de elektrot reaksiyonlarinin Kinetigini
degistirebilecektir. Cift tabaka potansiyelinin iki farkl: isarette (+ ve -) olabilmes ve
belirli buyUklUklerinin olmasi sifir baslangic noktasimin olmasi gerektigini ortaya
cikarir. Her metale 6zgu olmak Uzere, iyonik cift tabakanin olusmadig: bir sifir-yik
potansiyeli tanumlanmis olup, bu potansiyel ylzeyde adsorplanan maddelerce
degistirilebilir (Erbil, 1984). Metal ylizeyinde adsorplanan organik molekdllerin, yani
inhibitorlerin derisimlerine ve tlrlerine bagli olarak sifir-yik potansiyelini degistirme
miktarlarindan yararlanilarak inhibitor etkinliklerinin saptanmas: yolu 6zellikle
inhibitor arastirmalarinda sikga uygulanan bir yontemdir. Metal yizeyinde iyonik gift
tabaka olusumunda oncelikle adsorplanan su molekilleri kuvvetli polarize dipoller
halinde bulunacagindan organik maddelerin adsorpsiyonunu engeller. Bu nedenle

organik maddeler sifir-ylik potansiyelinde en ¢ok adsorplanirlar. Elektrolit icerisine
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yuzey aktif maddeler eklenirse iyonik tabakanin isaretini ve potansiyelini
degistirebileceginden elektrodun adsorpsiyon kapasites de degisir. Sifir-ylk
potansiyelinin her metal igin sabit olmayis1 ve bir ¢cok faktorden etkilenmesi bir
dezavantajdir. Organik molekilun yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin etkis
tam olarak bilinmemekle birlikte, deneysel sonuclar bu gruplarin inhibitor etkinligini
arttirchgim gostermektedir. Organik molekilde; -OH-, -CHO, -COOH, -CN-, -SN
>CO, -NH3, SO3 gibi gruplar, ya da cift bag Ucll bag, ortaklasmamus elektronlar
varsa, madde ile metalin kolayca etkilesecegi ve sifir yik potansiyelini degistirerek
etkinligi arttirdiklar:  bilinmektedir. Organik molekillerde bulunan fonksiyonel
gruplarin etkisi, elektron yogunlugunun bu gruplar Uzerinde daha blyuk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Birgok organik molekul, azot, slfur, oksijen, selenyum ya da
fosfor gibi atomlar iceren en az bir fonksiyonel gruba sahiptir. S6zU edilen atomlar
oldukca elektronegatif gruplar olup, aromatik hidrokarbonlar ya da siklik bilesikler
gibi Uzerinde elektron dagiliminin strekli degistigi molekillerde bile polarlasmayi
kolaylastirmaktadir. Fonksiyonel gruplarda bulunan bazi e ementlerin adsorpsiyona
katkilarinin asagidaki siraya gore degistigi ileri sirdlmektedir: Selenyum >sulfur >
azot > oksijen iyonizasyon potansiyellerinin de atom (zerindeki elektron
yogunlugunun bir 6lcisi  oldugu ileri  strilmektedir. Dusik iyonizasyon
potansiyeline sahip molekil daha iyi adsorplanmalidir (Erbil,1984; Stoyanova,
2002).

1.5 Inhibitor Secimi

Metal korozyonuna etkiyen faktorler ¢ok cesitli oldugundan inhibitor
uygulamalarinda basar1 saglayabilmek icin bazi ilkelere dikkat edilmes
gerekmektedir. Metalin tard, ortamin bilesimi, ¢ozeltinin  pH,, ¢Ozeltinin
havalandirilip havalandiriimadigi, ortamda bulunmasi muhtemel mikroorganizmalar,
cozelti sicakligi, dizayn vb. etkin faktorlerdir (Erbil, 1984). Kosullar ayarlandig
zaman inhibitor kullanmadan bile korozyonu onlemek olanaklidir. Inhibitor az
miktarda kullanildigi zaman ekonomik olur, bu nedenle inhibitdr segiminden

uygulama kolayligina kadar en elverisli kosullarin ayarlanmasi gerekir.
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1.6. Metal Yuzeyinin YUk

Organik maddelerin inhibitor 6zelligi gosterebilmeleri igin oncelikle metal
ylzeyinde adsorplanmalart gerektir buna gore, adsorplanabilme 6zelliklerinin
yapilar ile olan iliskileri ve adsorplanabilme potansiyelleri cok 6nemlidir. inhibitor
adsorpsiyonu ile metal ylzeyinde bir yik dagilimi olusacak ve iyonik ¢ift tabakanin
belirli bir potansiyeli olacaktir. Cift tabaka potansiyelinin buyUklugl ve isareti de
elektrot reaksiyonlarinin kinetigini degistirebilecektir. Cift tabaka potansiyelinin iki
farkli isarette (+ ve -) olabilmes ve belirli buytklUklerinin, sifir baslangic noktasinin
olmasi gerektigini ortaya gikarir. Her metale 6zgl olmak Uzere, iyonik ¢ift tabakanin
olusmadigi bir sifir-ylk potansiyeli tammlanmis olup, bu potansiyel yizeyde
adsorplanan maddelerce degistirilebilir (Erbil, 1984a).Cozeltiye daldirilan bir metal
(elektrot) yuzeyinin fazla elektronlarla yiklendigini distnelim. Su molekdlleri
elektrot ylizeyine hidrojen taraf1 gelecek sekilde siki olarak tutunurlar. Organik tirler
bu durumda fazla tutunamazlar veya zayif tutunurlar. Eger elektrot ylizeyi daha az
negatif ise, su molekillerinin 6nemli bir kismu pozisyonlarim degistirerek oksijen
tarafindan da kontakt adsorplanmaya baglarlar. Boylece elektrot yiki yiksek negatif
degerden sifira dogru azalmaya baglar, su elektrot etkilesim enerjis azalir, su
molekllt daha kolay desorbe olur ve organik tiriin adsorpsiyonu daha kolay hale
gelir. Su molekilleri sifir yik potansiyelinde (PZC) daha zayif tutulurlar ve sonug
olarak organik molekuller elektrot ylzeyine bu potansiyelde daha siki ve sayica daha
fazla tutunurlar. Bu nedenle maksimum organik adsorpsiyon sifir yik potansiyelinde
meydana gelir. PZC'nin pozitif tarafinda ise; su dipollerinin hidrojen uclar1 elektrot
yuzeyinden uzaklasacak sekilde tutunma egilimi vardir. Su molekillerinin oksijen
uclarindan elektrot yizeyine tutunma miktar: yizeyin pozitif yukinin artmasiyla
artar ve su ile ylizey arasindaki net ¢ekim artarak guiclenir. Organik molekiller sikica
adsorbe olmus su molekilleri (H+ uclar: elektrottan uzaklasacak sekilde) tarafindan
yerlerinden edilmesiyle organik adsorpsiyon oldukga azalir. Adsorplanan organik
turlerin miktar1 PZC'de maksimum olup, asirt pozitif ve negatif yuklerde asimptotik
olarak sifirayaklasir (Bockris, 2000).
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1.7. Korozyon Hizin1 Belirleme Yontemleri

1.7.1. Akim-Potansiyel Egrileri

Korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ve/veya da katodik yonde
Gizilen yari-logaritmik akim-potansiyel egrileri Tafel egrileri olarak bilinir ve Tafel
egrilerinin gizgisel kisimlar1 geriye dogru ekstrapole edildiginde korozyon
potansiyelinde kesisirler. Kuramsal olarak, korozyon potansiyelinde kesistikleri
noktamin belirlendigi akim korozyon akimidir. Tafel egrilerinin ekstrapole edilecek
dogrusal kismi ¢ok oOnemlidir ve bu bdlgenin glvenli olmasi icin, korozyon
potansiyelinden en az 40-50 mV sonra baslamasi ve akimin en az 10 kat artmasina
kadar sirmelidir (Sekil 1.1.). Akimin 10 kat artmasim saglayacak potansiyel araligi
egrinin dogrulugu icindir. Korozyon potansiyeli dolayindaki potansiyel aralig: ise;
anodik egrideki katodik akimin ya da katodik egrideki anodik akinin katkisim en aza
indirmek icindir.

Sekil 1.1. Tafel egrilerinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu

Tafel egrilerinin ekstrapolasyonu yontemi, aktivasyon denetimli tepkimeler
icin gecerlidir. Diflizyon denetimli tepkimelerde, korozyon akim katodik simir akimi
buytklUglindedir. Metalin pasif oldugu kosullarda ise korozyon akimi pasiflik
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akimina esittir. SOzt edilen son iki durumda korozyon hizinin 6l¢lilmes igin,
sirasiyla katodik sinir akiminin ya da pasiflik akiminin élgtlmes yeterlidir.

1.7.2. AC impedans Y éntemi

AC impedans yontemi ile meta ylizeyine uygulanan kiguk genlikli aternatif
akim yizey yapisim fazla degistirmediginden daha dogru sonuc verdigi
dusunulmektedir. Metal/cozelti ara ylzeyinde olusan cift tabakadaki, cift tabaka
kapasites ve metal yuzeyi ile ¢Ozelti derinliklerinde meydana gelen direnglerin
olusturdugu *“ elektronik edeger devre " tasarlanarak polarizasyon direnci
belirlenebilmektedir.

Basit bir korozyon sisteminde metal/cozelti ara yuzeyinde olusan
elektrokimyasal ¢ift tabaka ve onun esdeger devreleri Sekil 1.2." de verilmektedir.
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B I i )
AN | [
1N I |
a] A " : ! 4‘! -
d ., | ! [ o R,
Y I
E 4‘_ -0 :\;L‘x [ Rp
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. H . H
7 : T ; ST E)
B | ]
]
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P .i_ _______ 9 .t R“
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1 r———— e ———— - 1 |
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Sekil 1.2. @) Metal/¢ozelti ara ylzeyindeki potansiyel dagilimi b) ve )
Arayuzeyin elektronik esdeger devreleri (iki farkli yaklasim)
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Metal/¢cozelti ara ylzeyinde olusan ¢ift tabakamin C kapasiteli bir kondansatére
esdeger oldugu diustnulerek Sekil 1.2 de gorilen esdeger devreye gore toplam
impedans (Z) asagidaki bagintiya gore hesaplanir:

7R 4+ Ro (1.10)

s + .
1+ jwCR |

Bu bagintida R ¢ozelti direncini o alternatif akim frekansini (w=2axf), j=V-1i ve
R, polarizasyon direncini gostermektedir.

&
Z'[El-:mg)
w= 11C Ry)

1+ |
. LN
3 b |
| “\

' |
M - > : — it Ir(ﬂ.tma]

_ Re Rp Gercek impedans

Sekil 1.3. Sematik kompleks diyagrami

Polarizasyon direnci yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde metal/¢ozelti
ara yuzeyinde elde edilen direncin, yiUk transfer direncine karsilik geldigi bilinir. AC
impedans yontemiyle ise Sekil 1.3 de goruldgl gibi elde edilen polarizasyon
direncinin sadece yuk transfer direncini ifade etmesi olanaksizdir. Sekil 1.2.c’ de
goruldugli gibi esdeger devrede R, direnci iki bilesenden olusmaktadir. Bu
bilesenlerden biri metal/¢cozelti ara ylzeyindeki yuk transfer direnci (Ry), diger
bilesen ise ¢ift tabaka icinde yik transferinin olmadigi bilinmesine karsin zeta
potansiyeli etkis ile iyon hareketlerine kars1 bir direncin olacag: dikkate alindiginda;

- 111
R, =Ry + Ry (111)
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yazilabilir. Ry difliz tabaka direncini gostermektedir. Bdylece difiiz tabaka direncini
(Rq) beliryebilmek icin teorik olarak elde edilen yarim daire ile deneysel olarak elde
edilen egriler arasindaki sapmanin kaynaginainmek gerekmektedir.

AC impedans yoOntemiyle degisik ortamlarda elde edilen egriler
incel endiginde yarim daireden sapmalar sonucu koniklerin elde edildigi goralmustar.
Sapma daha ¢ok dusey eksen (Z' ’ ) boyunca gosterilen kompleks impedans tzerinde
yogunlagsmaktadir. Kuramsal egriden sapmalarin keyfi dizeltme faktora ile
duzeltilmesine iliskin caligmalar olmasina karsin korozyon hizimi belirlemede
kullanilabilecek gercek yik transfer direncinin hesaplanmasinm saglamamaktadir.
Erbil tarafindan yapilan calismalar sonucu teorik egriden sapmalar su sekilde
aciklanmaktadr.

Yapay hucrelerde gergek kondansator kullaniimakta, metal yiizeyinde olusan
ince oksit filmi gibi gergek bir kondansattre yakin 6zellik gosteren sistemlerde ince
oksit filmi disinda kalan poréz oksit ve difliz tabakanin toplam kapasiteye katkisi
Onemsiz kalmaktadir. Oysa herhangi basit bir sistemde, 6rnegin Fe/gozelti sisteminde
difiz tabakamn etkis 6nemli olmakta ve metal/cozelti ara ylzeyinin temsil ettigi
kondansator gergek bir kondansatorden farklt davranmaktadir. Gergek bir
kondansatoriin - plakalarinda yukler elektron hareketleri ile denetlenirken,
metal/cOzelti ara ylzeyinde metal tarafim elektronlar, ¢ozelti tarafii ise iyonlar
denetlemektedir. Elektron ve iyonlarin buyUklik ve hareketlilik bakimindan
farkliliklari, teoriden beklenen degerlerin sapmasina neden olmaktadir.

Bu aciklamalar 1s1ginda Erbil, deneysel verilere uyarlamak icin cift tabakanin
kondansator esdegerini, bunabagli olarak da AC impedans diyagraminin bir faktorle
duzeltilmesi gerektigini belirtmistir.

Erbil’ egore,
1. Yarim daireden sspma, uygulanan aternatif akimin orta frekans

bolgesindedir (Z' max). Bu bdlgede maksimum sapma gorilmesinin hichir

aciklamasi yoktur.
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2. Yarim dipsten sapmamn maksimum oldugu bolge yiksek frekans
bolgesidir. Yiksek frekandarda cift tabakanin bozuldugu ve sadece
¢Ozelti direncinin Olgulebildigi o yerine 2af yazilirsa f in sonsuza
gidecegi dusunuldiginde ¢ozelti direncine ulagilir. Bu durumda sozi
edilen Sekil 1.2.b." deki gdeger devrenin gegersiz oldugunu belirtmistir.

3. Ayricadisuk frekans bolgesinde difliz tabaka etkisinin daha ¢ok artacagi
ve 0l¢Um sirasinda sacilmalarin olacagini belirtmistir.

4. Yarim elips modelinden genel sapmalarin metal yiizeyinin pirizlGlugi ve
frekans sacilmalanylailgili olacagim ifade etmistir.

Yarim daireden degisik boyutlu yarim elipslere dogru donusimu, elips
odaklarimin merkezden uzaklasmalariyla beraber yurimektedir. Yani yarim elips
bicimindeki karmasik diyagramlarin odaklar: arasindaki uzaklik, olgllen R, direnci
icindeki dif iz tabaka katkisini (Rg) temsil ediyor olmalidir. Bir elipsin yatay ekseni,
olcilen toplam Ry, direncini verdigine gore, Erbil tarafindan ileri surdlen yarim elips
modelinden yuk transfer direnci (R«) asagidaki bagintidan hesaplanabilir:

€xR_ 8’ e U
—_— _ A _p _ 7
Ra = Rp - 28— (z )a (1.12)

Boylece Erbil, AC impedans yontemi ile hem yik transfer direnci (Rc), hem
de dif Uiz tabakanmn 6l¢ulen toplam dirence katkisimin ne olacagim dnermistir. Ayrica
13. nolu esitlikten de yararlanarak korozyon hizimin asagidaki  sekilde
hesaplanacagim belirtmistir.

o =l T &R
2,3(b, + b, ) 5% 2
i

' .2

(2. u (1.13)
H

Q-I-I-O
o S e
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1.8. inhibitor etkinliklerinin Belirlenmesi

Inhibitor etkinliklerinin saptanmasi igin uygulanan yontemler genel olarak
korozyon hizi 6lgme yontemleri ile tamamen aymdir. Bir inhibitdrin dogasi ve
uygulama kosullar1 ne olursa olsun etkinligi; korozyon hizimi azaltma miktar1 ile
belirlenir.

Inhibitérden beklenen korozyon hizimi azaltmasidir. Etkinligi de korozyon
hizim azaltma orani olarak tammlanir. Oyleyse, bir inhibitorin etkinligi herhangi bir
ortamda sbz konusu inhibitérin bulundugu ve bulunmadigi iki ayri kosulda
oOlcllecek korozyon hizlarimin karsilastirilmasiyla elde edilir. Bir metalin herhangi bir
ortamda, ortama inhibitor eklenmedigi kosullardaki korozyon hizi |, ve ortamda
inhibitdor var iken saptanan korozyon hizi I olarak isaretlenirse, inhibitor
etkinlikleri genel olarak asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

I —f,w,
”n?_—-%xlﬂﬂ

0 (1.14)

1.9. Calismanin Amaci

Yumusak c¢elik endistride yaygin olarak kullamlan bir metaldir. Korozyon
Urdnlerinin sistemin 1s1 transferi Gzerinde negatif etkileri nedeniyle periyodik olarak
asit c¢ozeltileri ile temizlenmeleri (pickling) gerekmektedir. Temizleme islemi
sirasinda metal ylzeyinde asinma (korozyon) olmaktadir. Korozyonu o6nleme
yontemleri iginde inhibitdr uygulamalarimn 6nemi ¢ok biyuktir. Birgok kimyasal
madde, bazi teknik metal ve alasimlarin korozyona karsi korunmasinda inhibitor
olarak kullanimaktadir. Kimyasal maddelerin yapisal 6zellikleri dustnilerek yapilan
bircok inhibitor arastirmasi, inhibitor etkinliklerinin, molekillerin yapilarina ve
molekul Uzerinde bulunan polar gruplara bagli oldugunu gostermistir. Kimyasal

maddelerin yapisinda bulunan oksijen, azot, kikurt ve fosfor gibi atomlar, goklu
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baglar ile aromatik halkalar yapimn etkin bir inhibitor olarak davranmasin
saglamaktadir. Bu nedenle etkinligi arttirict 6zel gruplarin molekillerde bulunmasina
Ozen goOsterilmektedir. Gegis metaleri ve bunlarin adasimlan  teknikte c¢ok
kullaniddigi igin bunlarin korozyona karsi korunmalart da énemlidir. Bilindigi gibi
gecis metallerinin elektron yoringelerinde ¢iftlesmemis elektronlar vardir. BlyUk bir
olasilikla, elektronlarindan bazilarini bu yoriingelerle ortak kullanabilecek bigimde
yuzey sikica baglanabilen maddeler etkin birer inhibitdr olmaktadir. Bu ¢alismada 3-
Amino-5-methylisoxazole (3A5M), 5-Amino-3-methylisoxazole (5A3M)’ nin
yumusak celigin asidik ortamlarda farkli zaman ve derisimlerdeki korozyonuna
inhibisyon etkileri incelenerek ve bu maddelerin elektrot ylizeyindeki adsorpsiyon

davraniglarimin molekil yapisi ve fonksiyonel gruplarin konuma baglilig: belirlendi.
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2. ONCEKI CALISMALAR

M. A. Quraishi, R. Sardar, (2002), 2-Hidroksifenil-5-merkapto-1-oxa-3,4-
diazol  (HMO), 2-fenil-5-merkapto-loxa-3,4-diazol (PMO), ve 2-sinnamil-5-
merkapto-1-oxa-3,4-diazol (CMO) laboratuvarda sentezlenmis ve onlarin yumusak
¢eligin korozyonu Uzerine inhibisyon etkileri 1 N HCI vel N H2SO4 ¢ozeltilerinde
kiitle kaybr ve potansiyodinamik polarizasyon teknikleriyle arastirilmstir. Bu tdrlerin
inhibisyon verimlerinin (IE) sicaklik, konsantrasyon ve dama zamaniyla degistigi
bulunmustur. Tyi verimin etkinligi (IE) her iki asit gozeltisinde de kanitlanmstir. Her
iki asit icin yumusak celik ylzeyine bu tirlerin adsorpsiyonunun Temkin' in
adsorpsiyon izotermine uydugu bulunmustur. Potansiyodinamik polarizasyon
bilgileri, tirlerin her iki asit ¢ozeltisinde katodik inhibitorler olarak davrandiklarin
gostermistir.

M.El Azhar ve ark., (2002) Perkolrik asit (1 M HCIO4) cozeltilerinde
yumusak  celigin  korozyonuna  2,5-bis(n-piridil)-1,3,4-tiyadiazol  (n-PTH)
izomerlerinin etkis  kitle kaybi, elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve
potansiyodinamik polarizasyon yontemleri kullamlarak arastirilmistir. Inhibisyon
etkinliginin, tiyadiazoltn yapisina bagli oldugu ve 3-PTH nin 2-PTH den dahaiyi bir
inhibitor oldugu belirlenmistir. Distk konsantrasyonlarda 2-PTH nin yumusak
¢eligin korozyonunu hizlandirdigi gézlenmistir. Polarizasyon egrilerinden 3-PTH nin
anodik 2-PTH nin ise katodik bir inhibitor oldugu gorulmustur. Asidik ¢ozeltide
yumusak c¢eligin korozyonunun 3-PTH tarafindan inhibisyonu ve 2-PTH tarafindan
hizlandirilmasi mekanizmalar: aydinlatilmak igin X-1s1m fotoel ektron spektroskopis
(XPS) kullanilmistir. 1M HCIO4 iginde yumusak celik yilzeyine 3-PTH nin
adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon izotermine uydugu belirlenmistir.

F.Bentiss ve ark., (2003) Molar hidroklorik asit (1M HCI) icinde, yumusak
celik elektrotta, triazol ve okzadiazol tUrevlerinin korozyon inhibisyonu etkinliginin
kuvantum kimysal bir calismasi yapilmistir. Bu heterosiklik bilesiklerin inhibisyon
etkinlikleri ile molekuler yapilar: arsindaki korelasyonu yik transfer direncini (Rt) de

iceren dogrusal bir model kullanilarak arstirilmistir. Dogrusal direng modeli,
yar1 ampirik nicel yapi-aktiflik bagintilar1 (QSAR) yaklasimiyla optimize edilmistir.
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0,90 ve Uzeri coklu korelasyon katsayili regrasyon denklemleri /Rt ve molekiler
tammlayicilar arsinda tdretilmistir. Bu ©nemli  korelesyonlarla, inhibitorlerin
yapisiyla korozyon inhibisyonundaki degisimin elektronik ozellikler gercevesinde
aciklanabilecegi gosterilmistir.

Kaan C. Emregll, O. Atakol, (2003), Amine karsilik olan ve salisil aldehitten
turetilen Schiff baz tdrleriyle yumusak celigin  korozyon inhibisyonunun
konsantrasyonla iliskis elektrokimyasal teknikler kullamlarak arastirilmis. N-(2-
metil fenil) salisylaldimin ve N-(2-metoksifenil) salisylaldimin inhibitorlerin anodik
inhibitor olarak daha etkin olduklari ve konsantrasyonlarimin  artmasiyla
etkinliklerinin arttig1 polarizasyon ve impedans 6l¢limleriyle belirlenmistir.

E. E. Oguzie, G. N. Onuoha, A.L. Onuchukwa, (2005), Bu ¢al ismada Metilen
Blue (MB) gravimetrik ve termometrik teknikler kullanilarak 2 M H,SO, ¢Ozeltisinde
yumusak celik icin korozyon inhibitoéri olarak kullanilmigtir. MB’ nin inhibisyon
veriminin ortama KCI, KBr ve Kl gibi bilesiklerin eklenmesiyle sinerjistik olarak
arttigi gozlenmistir. Arastirmalarda MB’ nin diitik konsantrasyonlarda (0,01-0,5mM)
metal yuzeyine fiziksel olarak adsorblandig: yuksek konsantrasyonlarda (1,0-5,0mM)
ise kimyasal olarak adsorblandigi gorulmuistir. MB’ nin lagmiur ve Frumkin
adsorbsiyon izotermine uydugu bulunmustur.

Solmaz R. (2007), bu ¢aligmada 2-amino-5-mercapto-1,3,4-thiadiazolun HCI
icerisnde yumusak celigin adsorpsiyonu ve onun korozyon inhibisyon etkis kisave
uzun daldirma surreglerinde ¢alisildi. Bu galismada potansiyel dinamik polarizasyon,
elektrokimyasal  impedans  spektroskopisi  lineer  polarizasyon  direnci,
termogravimetrik analiz, ara yuzey fotograflari, hidrojen degisimi ve agik déngu
potansiyeli teknikleri kullanildi. Yumusak celigin korozyonu ve termogravimetrik
parametreler icin aktivasyon enerjisi degerleri hesaplandi. Sonuglarda, 2-amino-5-
mercapto-1,3,4-thiadiazol’ un yumgak celik Uzerinde 0.5 M HCl de mikemmel
inhibitor etkisi oldugunu gostermistir. Araytzey fotograflar: ile meta araytzeyinde
iyi bir ylzey kapsama 6zelligi oldugunu gostermistir. Ayrica TGA sonuglar ara

yuzey inhibisyon filminin iyi bir termal kararliga sahip oldugunu gostermistir.
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Solmaz R. (2008), 2-mercaptothiazolinin 0,5M HCI ’ |i ortamda yumugak
celik Uzerindeki inhibitor etkis kisa ve uzun zamanlarda potansiyodinamik
polarizasyon elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve lineer polarizasyon direnci
teknikleriyle calisilmistir.. Uzun dénem testleri igin hidrojen gazimn agik dongu
potansiyelinin daldirma zaman ile degisimi olgtlmustir. inhibitor filmindeki termal
kararlilik termogravimetrik analiz tarafindan belirlenmistir. Aktivasyon enerjis
degeri ve termodinamik parametreler hesaplanmustir. Sonuclar 2-mercaptothiazolin
performasinin yumusak c¢elik Uzerindeki etkisini gosterdi. Sonug olarak inhibitdr
molekllinin ve metal Gzerindeki koruyucu filmin adsorpsiyonunun farkl:
donemlerdeki yiksek inhibisyon etkisi tartisilmistir. Ayrica TGA sonuclari ara ytizey
inhibisyon filmininiyi bir termal kararliga sahip oldugunu gostermistir.

Dogru Mert B. (2011), 3-amino-1,2,4-triazole-5-thiolun 0,5M HCI
icerisndeki karbon celigine etkis degisik konsantrasyon ve sicakliklarda
elektrokimyasal impedans spektroskopis potansiyodinamik olciimlerle arastirildi.
Sonuclar, deneysel ve kuantum hesaplama parametreleri arasindaki iliskiyi gosterdi.
Y Uksek inhibisyon etkisi metal Uzerindeki inhibitdr protonlarinin giicli adsorpsiyonu
ile azalir.

Ongun Yice A. (2011), 2-Thiohydantoin (2-THB) 0.1 M HCI ¢ozeltig, hafif
metal (MS) Uzerinde potansiyodinamik polarizasyon, elektrokimyasal empedans
spektroskopis (EIS) ve lineer polarizasyon direnci (LPR) olcumleri kullanarak bir
korozyon inhibitérti olarak incelenmistir Sicakligin etkisi, hidrojen gaz cikisi ve
etkileri, daldirma sires ile agik devre potansiyelindeki degisim incelenmistir. MS
ylzeylerinin gorunttleri inhibitorl ve inhibitorsiiz SEM ile karakterize edilmistir.
Sonuclar, 2-THD 0.1 M Karisik tip inhibitort oldugunu gostermistir. 0,1M HCI deki
katodik ve anodik proseser MS ylzeyindeki fiziksel adsorpsiyon Langmuir
adsorpsiyon izotermi ile belirlenmistir.

Quraishi M.A. (2012), 0.5 M HCI ¢ozeltis bakir korozyona kars: inhibisyon
etkisi Uc triazol turevleri olan, 4-amino-4H-1,2 4-triazol-3thiol (ATT), 4 -amino-5-
metil-4H-1,2,4-triazol-3thiol (AMTT) ve 4-amino-5-etil-4H-1,2,4-triazol-3thiol
(AETT) kullanilarak incelenmistir. Arastirmada, potansiyodinamik polarizasyon,
elektrokimyasal empedans, kitle kaybr metodu ve kuantum kimyasal calismalar
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kullanilmigtir. Potansiyodinamik polarizasyon ol¢imleri ile Ug bilesigin de katodik
tirt inhibitor oldugu belirlenmistir. Incelenen bilesikler arasinda, 4-amino-5-¢til-
4H-1,2,4-triazol-3thiol 258 mM en iyi inhibisyon verimi % 96,09 oldugu
belirlenmistir. Bu bilesiklerin adsorpsiyon Langmuir adsorpsiyon izotermine
uymaktadir. Kuantum yaklasim kullamlarak elde edilen sonuclar deney sonuglari ile
uyumludur.

Bin Xu ve ark. (2012), 3-piridinkarboksaldehid tiyosemikarbazon (3-PCT)’ in
korozyona karsi koruma etkinligi yumusak c¢elik kullamlarak 1 M HCI c¢ozeltis
icerisinde ktle kaybi, potansiyodinamik polarizasyonu ve elektrokimyasal empedans
spektroskopis (EIS) olcumleri ile incelenmistir Yumusak celik ylzey morfolgjis
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve metal ¢ozelti ara ylzeyindeki
sifir yuk (PZC) 6l¢tmii ile inhibisyon mekanizmasi belirlenmistir. Daha sonra 3-PCT
icin molekller dinamik simulasyonlar uygulanmustir. Sonuclar, hidroklorik asit
icerisndeki katodik ve anodik reaksiyonlar icin 3-PCT nin iyi bir korozyon
inhibitdrd oldugunu gostermektedir Yumusak celik yuzeyindeki 3-PCT adsorpsiyonu
Langmuir izoterm parametresine uymaktadir.

Bel Qian ve ark. (2012), Yumusak celigin deniz suyu igerisinde 1slak / kuru
dongusel kosullarda tannik asitdeki korozyon inhibisyon etkisi kitle kaybi ve
Elektrokimyasal yontemler kullamlarak incelenmistir. Polarizasyon egrilerinde
tannik asit eklendikten sonra korozyon akim yogunlugu 47.85 | Acm™ dan 6,67 |
Acm™ ya azaldigini gésterir. Korozyon inhibisyonunu incelemek icin yapilan tarama
elektron mikro-kopyalama, X-1sim kirtmimu ve Fourier transfer kizil 6tesi yapilmistir.
Bilesigin inhibisyon etkisi, 1dak / kuru donguleri sirasinda yumusak celik
yuzeyindeki filmin bileseninin ferrik tannat oldugu belirlenmistir.

FinS gar M. (2013), 2-merkaptobenzimidazol (MBIH) un kitlece %3 NaCl
cOzeltis icerisindeki korozyona karsi inhibisyon etkinligi uzun sireli daldirma
testleri yapilarak ve 3D-profilometrisi, elektrokimyasal impedans spektroskopis ve
potansiyodinamik egris dlgimleri kullamlarak calisilmistir. Korozyon onleme
performanst 180 gunlik daldirma sonrasi belirlenmistir. Bakir iyonlarimn yiizey
tabakasindaki difizyonuyla iliskisi arastirilmistir. Bunun sonucunda bakirin, MBIH
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¢ozeltisi igerisindeki korozyonunun diflizyon kontrollU oldugu belirlenmistir. Ayrica,

MBIH karisik tip inhibitért oldugu gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD Emine EKER AKYILDIZ

3.1. Materyal

Elektrolit: Yumusak celik elektrot icin yapilacak tim korozyon dl¢imleri 0,1 M
Hidroklorik asit cozeltis icerisinde gergeklestirildi.

Temizleme Cozeltis: Calisma elektrotlarimin  ylzeyi mekanik parlaticiyla
parlatildiktan sonra 1:1etil alkol: aseton karisim ile temizlendi.

Calisma Elektrotu: Tum calismaar asagida kimyasal bilesimi verilmis yumusak
celik elektrot Uzerine gerceklestirilmistir.

Yumusak Celigin Kimyasal Bilesimi: %17 C, %1,40 Mn, %0,045 P, %0,045 S,
%0,009 N.

Karsi Elektrot: 1x1 cm? boyutlarinda 2 cm? yiizey alanina sahip platin levha kars:
elektrot olarak kullamlmustir

Referans Elektrot: Standart gimus elektrot (Ag/AgCl, 3 M KCI) referans elektrot
olarak kullamld.

Inhibitor: Azot iceren organik madde kullamldh.

NH, CHs
/ /
N N
HeC™ O’ HoN™ Sy
3-Amino-5-methylisoxazole 5-Amino-3-methylisoxazole
3A5M 5A3M

Mekanik parlatici: Elektrot yuzeylerini mekanik olarak temizlemek amaciyla

kullanlch.

Elektrokimyasal analiz cihazi: Zamanla degisen agik devre potansiyeli impedans
egrileri, katodik ve anodik polarizasyon egrilerinin elde edilmesinde kullanildi.

Taramah Elektron Mikroskopu (SEM): Elektrotlarin ylzey anaizini yapmak igin

kullanilmigtir. Olusan Urdndn yiizey 6zellikleri incelenmistir.
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3.2. Metod
3.2.1 Elektrotlarin hazirlanmasi

Silindir seklindeki yumusak celik cubuktan 5 er cm boyutunda parcalar
kesildi. Kesilen parcalarin alt yuzeylerinden bir tanesine delik agilarak bu delige
bakir tel yerlestirildi. Daha sonra bu silindirik pargalarin delik olmayan ucu agikta
kalacak sekilde polyester ile kaplandi. Elektrotlarin agik ucu uygun ¢ap biyukltgine
sahip zimpara kagitlar: kullanilarak parlatildi ve temizleme ¢ozeltis ile temizlenip

kurutuldu.
3.2.2 Elektrokimyasal Y ontemler

Tim elektrokimyasal olcimler CHI604D isimli elektrokimyasal 6lcim
cihazinda, 0.1IM HCl cozeltisinde yapildi. Olgumler ¢ elektrot tekniginden
yararlanmldi. Calisma elektrotu olarak yumusak celik (MS), referans elektrot olarak
standart giimis elektrot (Ag/AQCl, 3 M KCI) ve kars1 elektrot olarak Platin levha
(Pt) kullanldh. inhibitorsiiz ve farkl: derisimlerde inhibitor iceren 0,1M HCI ¢ozeltisi
icerisne yumusak celik elektrotlar daldinlarak ve zamanla degisen agik devre
potansiyeli takip edildi. Daha sonra impedans egris ve anodik katodik potansiyel
egrileri alindh.

Alternatif Akim impedana Yontemi (EIS): Alternatif akim impedans tekniginde,
deneyler acik devre potansiyelinde, 10° -10" Hz frekans araiginda 10 mV genlik
uygulanarak yapilmistir. Elde edilen veriler Nyquist ve Bode egrileri seklinde
gosterilmistir.

Akim-Potansiyel Egrilerinin Elde Edilmesi: Her inhibitor ve derisim igin (OM;

1,0x10°M; 5,0x10°M; 1,0x10°M; 5,0x10* M) 0,1 M HCI gbzeltisi icerisinde 168

saat daldirilan ¢alisma eektrotu 5 mV/s tarama hiziyla 0,75V’ dan -0,75 V'a kadar
polarize edilerek akim-potansiyel egrileri elde edilmistir.
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Sifir Yk Potansiyelinin Belirlenmesi: Alternatif akim impedans teknigi ile agik
devre potansiyelinde ve farkli potansiyellerde elde edilen Nyquist diyagramlarindan
belirlenen Cy degerlerine karsilik potansiyel grafikleri cizilerek sifir  yuk
potansiyelleri belirlenmistir.
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4BULGULAR VE TARTISMA Emine EKER AKYILDIZ

4.BULGULAR VE TARTISMA

0,1 M HCI icerisinde, degisik derisimlerde ve sirelerdeki 3A5M ve 5A3M
cozeltilerindeki yumusak celigin A.C. impedans egrilerini incelemeden 6nce A.C.
impedans yontemi hakkinda biraz daha bilgi vermekte fayda vardir.

AC impedans yontemi ile metal yilizeyine uygulanan kiguk genlikli alternatif
akim yuzey yamsini fazla degistirmediginden metalin direnci ve ylzey yapisi ile
ilgili daha dogru sonuclar elde edilebilecegi dusUnulmektedir. Bu yontem ile
belirlenen direng polarizasyon direnci olup, buna ilave olarak yuk transfer direnci,
yuzeydeki kaplama veya film direnci ve iyon diflizyonuna kars1 gosterilen direncler
ileilgili ayricabilgi edinilebilmektedir (Erbil, 1987).

Metal /cOzelti ara ylzeyi Sekil 4.1 deki gibi tasarlanabilecgi ileri
surdlmastar (Erbil 2002). Metal /¢Ozelti ara ylzeyi ile ¢ift tabaka bolgesinin siniri
(DHT) metalin yiizeyinden yaklasik 1,0x10° — 1,0x10° m uzakliktadir. Metal ¢ozelti
arasinda elektron aligverisi bu bolgede gerceklesmektedir. Y lzeyde birikinti olan
sistemlerde DHT ve difuiz tabaka birbirinden ayrilmamakta ve bir yarim elips
olusmaktadir. Burada olgulen direng yuk transfer direnci ve DHT ile Lugin kapileri
arasinda olusan diftiz tabaka direncini igine alan polarizasyon direnci olarak
verilebilir. Yani R,= R; + Rq olmalidir. Burada yiUk transfer direnci polarizasyon
direncinin bir kismunt karsilamaktadir. Bu ¢alismada Nyquist egrileri, kararli agik
devre potansiyeline ulagildiktan sonra, 5 mV siniizoidal genlik uygulanarak, 10°— 103
Hz frekans aral1iginda el de edilmistir.
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Sekil 4.1. Impedans egrllerl nin sematik yaklasimi (Erbil, 2002)

4.1. AC impedans Teknigi ile Elde Edilen Deneysel Bulgular

0.1 M HCI igerisindeki yumusak ¢eligin 1-168 saatlik daldirma sonundaki
acik devre potansiyelinin zamanla degisimi Sekil 4.2. de verilmistir. Baslangicta bu
potansiyel -0,515 V iken, 72. saatte (-0,363V) pasif bolgeye kayan elektrot yizeyi
168. saatte (-0,528V) aktif bolgelere kayarak sirekli agilmaktadir. Klortrld
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cozeltilerde yumusak celik slrekli aktif olmakta ve asagidaki tepkimeyi
olusturmaktadhr:

Few —» Fe™ +2¢ (4.1)
E =-0,440 + 0,0591/2 log (Fe™)

Yumusak celik elektrodun katodik yondeki tepkimesi ise bu olayda asagidaki

verildigi gibi hidrojen indirgenmesidir:
2H" + 26— Hy(g 4.2)

Hidrojen indirgenmesini karsilayan potansiyel asagidaki sekildedir:
E=-0,0591 pH

-0,35
-0,4
-0,45
-0,5
-0,55

0 25 50 75 100 125 150 175
zaman/t

acik devre potansiyeli/V

Sekil 4.2. 0.1 M HCl icerisindeki yumusak ¢eligin 1-168 saatlik daldirma sonundaki
acik devre potansiyeli

inhibitérsiiz ve inhibitorli 3A5M igeren (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M,
1x102 M) 0,1 M HCI icerisindeki degisik siirelerde (1-168h) elde edilen deneysel
bulgular Sekil 4.3.- 4.8. ve gizelge 4.1.- 4.2. de verilmistir.

TUm sekillerde 0,1M HCI asit icerisinde ¢iplak yumusak ¢eligin egrileri Ust

kisimlarinda verilmistir.
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Yumusak celigin, 1 saat sonunda 0,1 M HCI cozeltisnde agik devre
potansiyelinde elde edilen Sekil 4.3.a° daki Nyquist grisinde gorildugl gibi yiksek
frekans bolgesinden baglayan ve orta frekans bdlgesinde kapanan eliptik bir egri
olusmaktadir. Egride elde edilen direng 220,9 Q' dur.

Sekil 4.3.a’ da dgisik derisimlerdeki 3A5M iceren 0,1 M HCI igerisinde,
yumusak c¢eligin degisik daldirma siirelerindeki agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisi verilmektedir. Sekilde goriindigu gibi 3A5M in derisimi arttikca agik
devre potansiyeli daha soy degerlere kaymaktadir. Acik devre potansiyeline
ulasildiktan sonra bu potansiyelde elde edilen egrilere bakildiginda, yiksek frekans
bolgesinden baslayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eiptik egrilerin olustugu
gorilmektedir. En yuksek derisimdeki direnc degeri 746,5 Q' dur. Elde edilen lupun
¢ap1, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 525,6
Q dahafazla oldugu gorilmektedir. Daha dustk derisimlerdeki egrileri inceledigimiz
zaman 5x10™ M 3A5M igeren HCI ¢ozeltisindeki elde edilen direng 522,3 Q * dur.
Elde edilen lupun cap, inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 301,4 Q
daha fazladir. 1x10° M 3A5M iceren HCl cozeltisinden elde edilen direng degeri
577,3 Q * dur. Elde edilen lupun cap inhibitorsiz ortamda elde edilen lupun
capindan 356,4 Q daha fazladir. Bu deger 1x10°M’ iin 5x10M* e gére daha iyi
koruma saglacdigini gosterir. 5x10°M 3A5M iceren HCl cozeltisinden elde edilen
direncin degeri 700,6 Q ‘ dur. Bu dger, inhibitdrsiz ortamda elde edilen lupun
capindan 479,7 Q dahafazladir.

38



4BULGULAR VE TARTISMA Emine EKER AKYILDIZ
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Sekil 4.3.a 0,1 HCI + 3A5M (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 1saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egris

En yiksek derisimdeki direng degeri olan 746,5 Q inhibitdrsiiz ortamda el de
edilen lupun ¢apindan 525,6 Q dahafazla oldugunu gorilmektedir. Bu durum ortama
eklenen inhibitdrin derisiminin artmasiyla metal yuzeyi ile etkilesen molekdillerin
sayisinin arttigint ve metal yizeyinde olusan koruyucu filmin kapattigi yuzey
alamnin arttigim gostermektedir (Bentiss ve ark., 1999, Lagrenee ve ark., 2002).
Olusan bu tabaka metal ¢ozinmesini engellemektedir. Bu nedenle, 0,1 M HCI
cozeltisinde en yiiksek derisimde (1,0x102 M 3A5M) inhibitor iceren ortamda metal
yuzeyinin korozif ortamin etkisine kars1 korunmasinin diger derisimlere oranla daha
fazla oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.3.b.” de dgisik derisimlerdeki 3A5M igeren 0,1 M HCI igerisinde,
yumusak c¢eligin 1 saatlik daldirma sonundaki Bode egrileri verilmektedir. Bu
egrilerde inhibitdrsiiz yumusak ¢eligin 0,1 M HCI deki faz agisi olan 0° degeri 53
iken, en yuksek derisimli inhibitorl( ortamdaki 6° degeri 64 e kadar yukselmistir.
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Sekil 4.3.b. 0,1 HCl + 3A5M (5x10* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10° M) icerisinde
yumusak ¢eligin 1saatlik daldirma stiresi sonundaki Bode egrisi

Sekil 4.4.@ da dgisik derisimlerde 3A5M iceren 0,1 M HCI icerisinde,
yumusak celigin 2 saatlik daldirma siiresindeki agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egris verilmektedir. Acgik devre potansiyeline ulasildiktan sonra bu
potansiyelde elde edilen egrilere bakildiginda, yuksek frekans bdlgesinden baslayan
ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik egrilerin olustugu gorilmektedir.
Yumusak ¢eligin, 2 saat sonunda 0,1 M HCI ¢ozeltisinde agik devre potansiyelinde
elde edilen Nyquist egrisine gore elde edilen direng 272,9 Q' dur.
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Sekil 4.4.a 0,1 HCI + 3A5M (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 2 saatlik daldirmasiiresi sonundaki Nyquist egrisi

En disiik derisim olan 5x10™* M 3A5M igeren HCI ¢ozeltisindeki elde edilen
direng 697,8 Q' dur. Elde edilen lupun cap inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 424,9 Q daha fazladir. 1x10° M 3A5M iceren HCI ¢ozeltisinden elde
edilen direng degeri 840,01 Q * dur. Elde edilen lupun ¢ap inhibitorsiiz ortamda elde
edilen lupun capindan 567,11 Q daha fazladir. 5x103M 3A5M iceren HCI
¢oOzeltisinden elde edilen direncin degeri 898 Q * dur. Bu dger, inhibitdrsiiz ortamda
elde edilen lupun capindan 625,1 Q daha fazladir. En yilksek derisim olan 1x102 M
3A5M igeren HCI ¢ozeltisindeki direng degeri 935,3 Q' dur. Elde edilen lupun cap
0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitorstiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 662,4 Q
daha fazla oldugu gorulmektedir. Artan derisim degeri yumusak ¢eligin korozyona
karst dahaiyi korundugunu gosterir.
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Sekil 4.4.b. 0,1 HCl + 3A5M (5x10™* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10? M) icerisinde
yumusak ¢eligin 2 saatlik daldirma siires sonundaki Bode egrisi

Sekil 4.4.b. deki Bode egrisinde inhibitorsiiz ortamdaki faz agist 57 derece
iken inhibit6rl ortamdaki 6° degeri ise 66 dereceye kadar yikselmistir.
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Sekil 4.5.a 0,1 HCI + 3A5M (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10° M) icerisinde
yumusak ¢eligin 3saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egris

Sekil 4.5.@ da dgisik derisimlerde 3A5M iceren 0,1 M HCI igerisinde,
yumusak celigin 3 saat daldirma stiresindeki acik devre potansiyelinde elde edilen
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Nyquist egrisi verilmektedir. 3 saatlik daldirma siresi sonunda agik devre
potansiyeline ulasildiktan sonra bu potansiyelde elde edilen egrilere bakildiginda,
yuksek frekans bolgesinden baslayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik
egrilerin olustugu gorulmektedir. Yumusak celigin, 3 saat sonunda 0,1 M HCI
¢ozeltisinde agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisine gore elde edilen
direng 342,4 Q' dur.

En dusiik derisim olan 5x10™* M 3A5M igeren HCI ¢ozeltisindeki elde edilen
direng 833,2 Q' dur. Elde edilen lupun cap inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 490,8 Q daha fazladir. 1x10° M 3A5M iceren HCl ¢ozeltisinden elde
edilen direng degeri 876,5 Q ‘ dur. Elde edilen lupun ¢ag inhibitérsiiz ortamda el de
edilen lupun capindan 534,1 Q daha fazladir. 5x10°M 3A5M iceren HCI
cozeltisinden elde edilen direncin degeri 922,8 Q * dur. Bu dger, inhibitorsiiz
ortamda elde edilen lupun ¢apindan 580,4 Q daha fazladir. En yiksek derisim olan
1x10 M 3A5M igeren HCl cozeltisindeki direng degeri 971,4 Q' dur. Elde edilen
lupun ¢ap1, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan
629 Q daha fazla oldugu gorulmektedir. Bu sonuglar artan derisimlerde korozyonun

Onlemek igin ylizeyde olusan filmin yumusak ¢eligi dahaiyi korudugunu gosterir.
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Sekil 4.5.b. 0,1 HCl + 3A5M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 3saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egrisi
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Sekil 4.4.b deki Bode egrisinde inhibitorsiiz faz agisimn degeri 58 iken
inbitorl U ortamdaki 0° degeri 67 dereceye kadar yukselmistir.
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Sekil 4.6.a 0,1 HCI + 3A5M (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 4 saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egrisi

Yumusak celigin, 4 saat daldirilma sonunda 0,1 M HCI ¢ozeltisinde agik
devre potansiyelinde elde edilen Sekil 4.6.a8 daki Nyquist grisinde goruldigi gibi
yuksek frekans bolgesinden baglayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik bir
egri olusmaktadir. Egride elde edilen direng 345,0 Q' dur.

4 saatlik bekleme siiresi sonunda 5x10™ M 3A5M igeren HCl gozeltisindeki
elde edilen diren¢ 755,7 Q * dur. Elde edilen lupun ¢ap inhibitorsiiz ortamda elde
edilen lupun capindan 410,0 Q daha fazladir. 1x10° M 3A5M igeren HCI
cozeltisinden elde edilen direng degeri 879 Q * dur. Elde edilen lupun cap
inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun capindan 534,0 Q daha fazladir. 5x10°M
3A5M igeren HCI ¢ozeltisinden elde edilen direncin degeri 1061 Q * dur. Bu dger,
inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 716,0 Q daha fazladir. En yiksek
derisim olan 1x102 M 3A5M igeren HCI ¢ozeltisindeki direnc degeri 1182 Q * dur.
Elde edilen lupun ¢ap1, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitdrsiiz ortamda elde edilen
lupun ¢apindan 837,0 Q daha fazla oldugu gortlmektedir. Cozeltideki artan inhibitor
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derisiminin 4 saatlik daldirma sonunda diger daldirma strelerine oranla yizeyde

olusturdugu film sayesinde yumusak ¢eligi dahaiyi korudugunu gosterir.
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Sekil 4.6.b. 0,1 HCl + 3A5M (5x10™* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10% M) icerisinde
yumusak ¢eligin 4 saatlik daldirma siires sonundaki Bode egrisi

Sekil 4.6.b.” de gorulen Bode @rilerine gore 4 saatlik daldirma sonunda
inhibitorsiiz ortamdaki faz agist 60 derece iken inhibitorli ortamda faz agisi 67

derece olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7.a. 0,1 HCI + 3A5M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10° M) igerisinde
yumusak ¢eligin 72 saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egris
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Yumusak ¢eligin, 72 saat daldirilma sonunda 0,1 M HCI cozeltisnde acik
devre potansiyelinde elde edilen Sekil 4.7.a° daki Nyquist grisinde goruldugu gibi
yiksek frekans bolgesinden baslayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik bir
egri olusmaktadir. Egride elde edilen diren¢ 171,7 Q' dur.

72 saatin sonunda 5x10* M 3A5M igeren HCl cozeltisindeki elde edilen
direng 262,4 Q' dur. Elde edilen lupun ¢ap inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 90,7 Q daha fazladir. 1x10° M 3A5M igeren HCI ¢ozeltisinden elde edilen
direnc degeri 295,4 Q * dur. Elde edilen lupun ¢ap inhibitorsiiz ortamda elde edilen
lupun ¢apindan 123,7 Q daha fazladir. 5x10°M 3A5M igeren HCI ¢ozeltisinden elde
edilen direncin degeri 338,5Q ‘ dur. Bu dger, inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 166,8 Q daha fazladir. En yiksek derisim olan 1x102 M 3A5M iceren HC
gOzeltisindeki diren¢ degeri 541,3 Q ' dur. Elde edilen lupun ¢ap 0,1 M HCI
gozeltisinde inhibitérsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 369,6 Q daha fazla
oldugu gorulmektedir. 72. saatten itibaren ytizeydeki filmin dayanikliliginin azalmasi

sonucu elde edilen direng degerleri azal mistir.
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Sekil 4.7.b. 0,1 HCl + 3A5M (5x10* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10° M) icerisinde
yumusak ¢eligin 72 saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egrisi

72 saatlik daldirma sonunda Bode egrisinden elde edilen 6 degeri inhibitorsiz
ortamda 43 iken 3A5M ilavesiyle 52 dereceye kadar yikselmistir. Bu yikselen deger
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yumusak celigin 3A5M inhibitortyle korundugunu gosterir. Ancak 72. saatteki
degerler inhibitdrun koruyucu etkisinin yavasga azal digin gosteri
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Sekil 4.8.a. 0,1 HCI + 3A5M (5x10“M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10? M) icerisinde
yumusak ¢eligin 168 saatlik daldirma siires sonundaki Nyquist egrisi

Yumusak celigin, 168 saat daldiriima sonunda 0,1 M HCI ¢ozeltisnde agik
devre potansiyelinde elde edilen Sekil 4.8.8 daki Nyquist grisinde goruldigi gibi
yiksek frekans bolgesinden baslayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik bir
egri olusmaktadir. Egride elde edilen direng 117,8 Q' dur. 168 saatin sonunda
inhibitorsiiz ortamda elde edilen egrinin ¢capr demirin yikseltgenmesinden, metal
¢Ozlinmesinin ve ylzey aanimn artmasindan dolay1 zamanla azalmaktadir.

Tamamlanan daldirma sires sonunda 5x10* M 3A5M iceren HCI
¢ozeltisindeki elde edilen direng 127,6 Q ' dur. Elde edilen lupun c¢ag inhibitérsiiz
ortamda el de edilen lupun capindan 9,8 Q daha fazladir. 1x10° M 3A5M igeren HCI
cozeltisinden elde edilen direnc degeri 128 Q * dur. Elde edilen lupun cap
inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun capindan 10,2 Q daha fazladir. 5x10°M
3A5M igeren HCI ¢ozeltisinden elde edilen direncin degeri 310,6 Q * dur. Bu dger,
inhibitorstiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 192,8 Q daha fazladir. En yiksek
derisim olan 1x10% M 3A5M iceren HCI cozeltisindeki direng degeri 318,4 Q * dur.
Elde edilen lupun ¢ap1, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitdrsiiz ortamda elde edilen
lupun capindan 200,6 Q daha fazla oldugu gorulmektedir. 72.saatten itibaren
yuzeydeki filmin dayanikliliginin azalmasi 168. sagtte de kendini gostermektedir ve
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yumusak c¢eligin  korozyona karsi korunmasi inhibitér molekdllerinin  metal

yuzeyinden ayrilmasi nedeniyle ¢ok azdir.
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Sekil 4.8.b. 0,1 HCl + 3A5M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10°° M, 1x10 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 168 saatlik daldirma siires sonundaki Bode egrisi

Sekil 4.8.b. deki Bode grisine gore inhibitorsiiz ortamdaki 0° degeri yaklasik
24° iken inhibitor destegi ile yaklasik 36° ya yukselmjtir. Diger bekleme sirelerine
gore azalan koruyucu filmin etkisi goriinmektedir.

5A3M iceren 0,1 M HCI igerisinde, atmosfere agik ortamda yumusak ¢eligin
degisik derisim ve dadirma sirelerindeki Nyquist egrisi Sekil 4.9.-4.14” de
verilmektedir. Sekil 4.9.a’ da 1 saatlik daldrma sonundaki kararli agik devre
potansiyeline ulasildiktan sonra bu potansiyelde elde edilen egrilerden derisimi
5x10* M olan ¢ozeltiye bakildiginda, yiiksek frekans bolgesinden baslayan ve orta
frekans bolgesinde kapanan eliptik bir egrinin olustugu gorilmastdr. Egrinin yatay
eksene ekstrapol edilmes ile elde edilen direng degeri 298,3 Q' dur. Elde edilen
lupun ¢ap1, inhibitér eklenmemis ¢ozeltiden belirlenen lupun ¢apindan 77,4 Q daha
fazla oldugu bulunmustur. 5A3M’ nin eklenmes 1 saatlik daldma sonunda ¢eligi
¢ok az koruyabilmistir.
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Sekil 4.9.a 0,1 HCI + 5A3M (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 1saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egris

1x10° M 5A3M igeren 0,1 M HCl igerisinde, yumusak celik elektrotun agik
devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisine bakildiginda yiksek frekans
bolgesinden baslayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik bir egri
gorilmektedir. Egriden elde edilen diren¢ degeri 409,1 Q ’ dur. Buna gore, elde
edilen lupun cap inhibitorsiiz ortamdaki lupun capindan 188,2 Q daha fazla
olmaktadir.

5x10° M 5A3M igeren 0,IM HCI iceren cozdtinin direncine bakildiginda
455,2 Q oldugu gorulmektedir. inhibitérsiz degerden 234,3 Q daha fazla olmasi
yumusak celigin biraz daha iyi korundugunu gosterir. En yuksek derisim olan
1x10? M 5A3M igeren cozeltinin ise direnci 548,2 Q dur. Inhibitdrsiiz ortamin
direncinden 327,3 Q daha fazladir. Genel olarak 1 saatlik daldirma sonundaki
direnclere bakildiginda inhibitoriin derisiminin ¢ozeltiye oranla artmasindan dolay:

ylzeyin kapanmas: daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.9.b. 0,1 HCl + 5A3M (5x10™* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10° M) icerisinde
yumusak ¢eligin 1saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egrisi

Sekil 4.9.b.” deki Bode grisinde inhibitérsiiz ortamdaki faz acisi 53 derece
iken inhibitorlG ortamdaki 6 degeri ise 60 dereceye kadar yuksel mistir.
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Sekil 4.10.a 0,1 HCI + 5A3M (5x10*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10% M) icerisinde
yumusak ¢eligin 2 saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egrisi
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Sekil 4.10.8 da5x1d M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10°M 5A3M iceren 0,1 M
HCl igerisinde, yumusak ¢eligin 2 saatlik daldirma sonucu agik devre potansiyelinde
elde edilen Nyquist egris verilmektedir. Acik devre potansiyeline ulasildiktan sonra
bu potansiyelde elde edilen egrilere bakildiginda, yiksek frekans bdlgesinden
baslayan ve orta frekans bolgesinde kapanan eliptik bir egrinin olustugu
gorilmektedir. Egrilerden 5x10% M 5A3M iceren HCl cozeltisinden elde edilen
direng degeri 349,6 Q' dur. Elde edilen lupun ¢ap 0,1 M HCI ¢ozeltisinde
inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun capindan 76,7 Q daha fazla oldugu
gorilmektedir. 1x10° M 5A3M igeren HCl ¢ozeltisinden elde edilen direnc degeri
433,6 Q ‘ dur. Elde edilen lupun c¢ap inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 160,7 Q daha fazladir. 5x10° M 5A3M igeren HCl ¢ozeltisinden elde
edilen direncin degeri 530,2 Q * dur. Bu dger, inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 257,3 Q daha fazladir. En yiksek derisim olan 1x10? M 5A3M igeren HCI
coOzeltisindeki diren¢ degeri 652,5 Q ' dur. Elde edilen lupun ¢cap 0,1 M HCI
¢oOzeltisinde inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 379,6 Q daha fazla
oldugu gorulmektedir. Artan derisim degeri yumusak celigin korozyona kars: daha
iyi korundugunu gosterir.
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Sekil 4.10.b. 0,1 HCI + 5A3M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 2 saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egris

Sekil 4.10.b deki Bode egrisinde inhibitorsiiz ortamdaki faz agisi 57 derece
iken inhibit6rli ortamdaki 6 degeri ise 63 dereceye kadar yukselmistir.
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Sekil 4.11.a 0,1 HCI + 5A3M (5x10* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 3saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egrisi

Sekil 4.11.8 da dgisik derisimlerde 5A3M igeren 0,1 M HCI igerisinde,
yumusak celigin 3 saatlik daldirma siiresindeki agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisi verilmektedir. 3 saatlik daldirma siresi sonunda agik devre
potansiyeline ulasildiktan sonra bu potansiyelde elde edilen egrilere bakildiginda, en
dilsik derisim olan 5x10“* M 5A3M iceren HCl cozeltisindeki elde edilen direng
393,6 Q ' dur. Elde edilen lupun c¢ap inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 51,2 Q daha fazladir. 1x10° M 5A3M igeren HCI ¢ozeltisinden elde edilen
direncg degeri 419,1 Q * dur. Elde edilen lupun ¢ap, inhibitérsiiz ortamda elde edilen
lupun capindan 76,7 Q daha fazladir. 5x10°M 5A3M iceren HCI ¢ozeltisinden elde
edilen direncin degeri 598,4 Q * dur. Bu dger, inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 256 Q daha fazladir. En yiiksek derisim olan 1x10% M 5A3M iceren HCI
coOzeltisindeki diren¢ degeri 697,2 Q ' dur. Elde edilen lupun ¢cap 0,1 M HCI
¢oOzeltisinde inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 354,8 Q daha fazla
oldugu gorulmektedir. Bu sonuglar artan derisimlerde korozyonun onlemek icin

yuzeyde olusan filmin yumusak celigi dahaiyi korudugunu gosterir.
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Sekil 4.11.b. 0,1 HCI + 5A3M (5x10*M, 1x10° M, 5x10°% M, 1x10%2 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 3saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egrisi

Sekil 4.11.b deki Bode egrisinde inhibitorsiiz faz agisinin degeri 58 iken
inbitorl G ortamdaki 6 degeri 62 dereceye kadar yukselmistir.
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Sekil 4.12.a 0,1 HCI + 5A3M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10% M) icerisinde
yumusak ¢eligin 4 saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egrisi

-150

4 saatlik daldirma siires sonunda 5x10* M 5A3M iceren HCI ¢Ozeltisinden
elde edilen direng 427,6 Q ’ dur. Elde edilen lupun ¢ap inhibitorsiiz ortamda elde
edilen lupun capindan 82,6 Q daha fazladir. 1x10° M 5A3M iceren HCI
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cozeltisinden elde edilen direng degeri 4354 Q * dur. Elde edilen lupun cap
inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun capindan 90,4 Q daha fazladir. 5x10°M
5A3M igeren HCI ¢oOzeltisinden elde edilen direncin degeri 608,5 Q “ dur. Bu dger,
inhibitorstiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 263,5 Q daha fazladir. En yiksek
derisim olan 1x10% M 5A3M iceren HCI ¢ozeltisindeki direnc degeri 842,9 Q * dur.
Elde edilen lupun ¢ap1, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitdrsiiz ortamda elde edilen
lupun ¢apindan 497,9 Q daha fazla oldugu gortlmektedir. Cozeltideki artan inhibitor
derisiminin 4 saatlik daldirma sonunda diger daldirma strelerine oranla yizeyde

olusturdugu film sayesinde yumusak ¢eligi dahaiyi korudugunu gosterir.
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Sekil 4.12.b. 0,1 HCI + 5A3M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 4 saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egris

4 saatlik daldirma sonunda inhibitorstiz ortamdaki faz agist 60 derece iken

inhibitorlt ortamda faz agisi 64 derece olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13.a. 0,1 HCl + 5A3M (5x10* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 72 saatlik daldirma stiresi sonundaki Nyquist egrisi

72 saatin sonunda 5x10* M 5A3M igeren HCl cozeltisindeki elde edilen
direng 255,4 Q’ dur. Elde edilen lupun cap inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 83,7 Q daha fazladir. 1x10° M 5A3M igeren HCI ¢ozeltisinden elde edilen
direncg degeri 313,8 Q * dur. Elde edilen lupun ¢ap, inhibitorsiiz ortamda elde edilen
lupun capindan 142,1 Q daha fazladir. 5x10°M 5A3M igeren HCI ¢ozeltisinden elde
edilen direncin degeri 594,2 Q * dur. Bu dger, inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 422,5 Q daha fazladir. En yiksek derisim olan 1x10? M 5A3M iceren HCI
coOzeltisindeki direng degeri 1099 Q ’ dur. Elde edilen lupun ¢ap 0,1 M HCI
¢oOzeltisinde inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 927,3 Q daha fazla
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.13.b. 0,1 HCI + 5A3M (5x10™*M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 72 saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egrisi

72 saatlik daldirma sonunda Bode egrisinden elde edilen 6 degeri inhibitorsiiz
ortamda 49 iken 5A3M ilavesiyle 63 dereceye kadar yikselmistir. Bu yikselen deger
yumusak ¢eligin 5A3M inhibitoriyle korundugunu gosterir.
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Sekil 4.14.a. 0,1 HCI + 5A3M (5x10* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 168 saatlik daldirma siiresi sonundaki Nyquist egrisi
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168 saatin sonunda 5x10” M 5A3M iceren HCl gozeltisindeki elde edilen
direng 123,9 Q' dur. Elde edilen lupun cap inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 6,1 Q daha fazladir. 1x10° M 5A3M igeren HCI ¢ozeltisinden elde edilen
direng degeri 153,9 Q * dur. Elde edilen lupun ¢ap, inhibitorsiiz ortamda elde edilen
lupun capindan 36,1 Q daha fazladir. 5x10°M 5A3M iceren HCI cozeltisinden elde
edilen direncin degeri 180,9 Q * dur. Bu dger, inhibitdrsiiz ortamda elde edilen lupun
capindan 63,1 Q daha fazladir. En yilksek derisim olan 1x102 M 5A3M iceren HCI
cozeltisindeki direng degeri 324,3 Q ' dur. Elde edilen lupun ¢cap 0,1 M HCI
¢oOzeltisinde inhibitorsiiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 206,5 Q daha fazla
oldugu gorulmektedir.

10° - -50
B — -40
L Rz i
Yz#)zv
KN
SBE X — -30
L O Qg o 2
<O > Q
G S <7
o vdle, Q 7
1.10-2 M i % 5
-10- KL &
N 10°F v 1.103M ST 420 @
SERNT % = a
F O 5103M 5 KK Q )
F ©  5.10-4 M..., %5 e s -
L /> > D 3
R/ Ve O
L oLy ’0 Vgr. @3
S Y \vio S N eS -1-10
L (S5 ﬁv". 0.‘6‘
K > 2>
0552 U IAI 3. B
i 57K I P e
O *vv33:;}&6@»5;5‘5%%&»» o
= LI
0“‘
10*

10% 107 10° 10t 10? 10° 10* 10°
Frequency (Hz)
Sekil 4.14.b. 0,1 HCI + 5A3M (5x10™*M, 1x10°> M, 5x10° M, 1x10 M) icerisinde
yumusak ¢eligin 168 saatlik daldirma siiresi sonundaki Bode egris

168 saatlik daldirma sonunda inhibitorsiiz ortamdaki faz acisi 24 derece iken

inhibitorlt ortamda faz agisi 41 derece olarak belirlenmistir.
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Cizelge4.1. 0,1 M HCI * nininhibitdrsiiz ortamdaki 1-168 saatleri aramndaki RS/Q,
Rp/Qcm?2 ve CPE/UF cm2 degerleri

Inhibitor t/h EIS
0,0M Rs/Q Rp/Qcm?  CPE/pF cm?

1 16,57 220,9 7,24.10-5

2 15,28 2729  6,184.10-5

3 12,35 3424  6,462.10-5

4 12,71 3450  7,148.10-5

72 2,89 171,7  77,94.10-5

168 23,67 117,8  816,3.10-5
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Cizelge 4.2. 0,1 M HCl + (5x10™*M, 1x10°* M, 5x10°3 M, 1x107 M)igeren ortamdaki
1-168 saatleri arasindaki RYQ, Rp/Qcm? ve CPE/UF cm® degerleri
Inhibitor t/h EIS

5A3M Rs/Q Rp/Qcm? CPE/WF cm? n%
1 16,23 298,3 6,1938.10-5 25,93
2 16,14 349,6 6,4344.10-5 21,93
5.10*M 3 18,18 393,6 6,8485.10-5 13,00
4 17,57 427,6 7,3271.10-5 19,31
72 23,83 255,4 24,07.10-5 32,77
168 23,90 123,9 52,44.10-5 4,92
1 16,16 409,1 5,5108.10-5 46,00
2 16,62 4336 5,8803.10-5 37,06
1.10° M 3 17,22 4191 6,5913.10-5 18,30
4 18,97 435,4 7,0818.10-5 20,76
72 26,05 3138 24,93.10-5 45,28
168 20,40 153,9 48,71.10-5 23,45
1 23,23 455,2 5,5108.10-5 51,47
2 20,09 530,2 6,5113.10-5 48,53
5.10° M 3 24,25 598,4 1,6849.10-5 42,78
4 15,47 608,5 7,1645.10-5 43,30
72 19,16 594,2 16,34.10-5 71,10
168 25,29 180,9 4254.10-5 34,38
1 38,11 548,2 5,927.10-5 59,70
2 18,90 652,5 6,191.10-5 58,18
1.10°M 3 22,00 697,0 6,4622.10-5 50,88
4 21,60 842,9 6,7424.10-5 59,07
72 21,37 1099,0 8,08.10-5 84,00
168 2597 3243 24,16.10-5 63,68
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Cizelge 4.3. 0,1 M HCl + 3A5M (5x10™ M, 1x10° M, 5x10° M, 1x10? M) iceren
ortamdaki 1-168 saatleri arasindaki RYQ, Rp/Qcm? ve CPE/UF cm?

degerleri
Inhibitor t/h EIS
3A5M Rs/Q Rp/Qcm?  CPE/pF cm? n%

1 15,34 522,3  5,09.10-5 57,71

2 12..89 697,8  4,8.10-5 60,89

5.10"M 3 14,28 8332  4,85.10-5 58,91
4 14,02 755 5,20.10-5 54,30

72 15,64 262,4  13,74.10-5 34,57

168 19,94 1276  72,68.10-5 7,68

1 13,63 577,3 4,811.10-5 61,74

2 12,09 840,1 3,439.10-5 67,52

1.10°M 3 16,78 876,5 4,027.10-5 60,94
4 15,47 879 4,111.10-5 60,75
72 19,25 295 4 14,08.10-5 41,88

168 25,76 128 74,86.10-5 797

1 16,25 700,6 3,8014.10-5 68,47

2 12,54 898 4,3069.10-5 69,61

5.10°M 3 10,77 922,8 4,4549.10-5 62,90
4 15,27 1061 3,8549.10-5 67,48

72 15,42 338,5 11,65.10-5 49,28

168 16,16 310,6 60,53.10-5 62,07

1 13,08 7465  3,864.10-5 70,41

2 14,17 9353  4,013.10-5 70,82

1.10"M 3 13,8 9714  4,130.10-5 64,75
4 14,04 1182 3,48.10-5 70,81

72 14,46 541,3 16,6.10-5 68,28

168 20,42 318,40  91,30.10-5 63,00
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4.2. Sifir YUk Potansiyeli (PZC)

Organik inhibitorler metal ylzeyine adsorplanarak tutunurlar. Onlarin
adsorpsiyonu metalin yizey yikine, inhibitorin yikine ve ortamda bulunan diger
yuklenmis tdrlerin adsorpsiyonuna baghdir (Mave ark., 2003). Adsorpsiyon
mekanizmasi metal/cozelti ara ylzeyinde organik molekillerin adsorplanmis su
molekilleri ile yer degistirmes ile gerceklesmektedir. Metalin ylzey yukda,
metal/cozelti ara ylzeyinde olusan elektrik alandan kaynaklanmaktadir ve sifir yik
potansiyeli ile agik devre potansiyelinin karsilastirnlmasiyla belirlenebilir. Bagil
korozyon potansiyeli olarak tanimlanan E;, E;= Eop— Bz seklinde hesaplanabilir.
Eger E; negatif ise elektrot ylzeyi negatif yukludir ve katyonlarin adsorpsiyonu
tercihlidir. Tersi durumda yani Er pozitif ise anyonlarin adsorpsiyonu sdz konusudur
(Fuchs-Godec ve ark., 2006).

Yumusak celik elektrotun yuzey yukunl belirlemek amaciyla degisik potansiyellerde
EIS dlcumleri yapilmis ve elde edilen sabit faz elementi (CPE) degerleri potansiyele
kars: grafige gegirilmistir.
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Sekil 4.15.a.Y umusak celik elektrotun 0,1M HCI + 1,0x102M 3A5M iceren
¢oOzeltide elde edilen potansiyel (E) — sabit faz elementi (CPE) erisi.

(Sekil 4.15.a.). Elde edilen egrinin en alt noktasindaki CPE degerine karsilik
gelen potansiyel sifir yik potansiyeli olarak kabul edilmektedir (-0,494 V) (Lebrini
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ve ark., 2005; Solmaz ve ark., 2008). Yumusak celik eektrotun bu kosullardaki agik
devre potansiyeli (-0,454 V) sifir yik potansiyeline gore daha pozitif olmaktadir. Bu
durumda 0,1M HCI icerisindeki 3A5M inhibitori Er degerini arti ¢cikmaktadir; yani
yumusak ¢eligin ylzeyi pozitiftir ve metal ylizeyinde anyonlar bulunmaktadir.

0,1 M HCI cozdtis icinde srasiyla 5A3M iceren cozeltide de degisik
potansiyellerdeki EIS olcuimleri yapilmis ve elde edilen sabit faz elementi (CPE)
degerleri potansiyele karsi grafige gegirilmistir (Sekil 4.15.b.). Elde edilen egride
CPE degerine karsilik gelen potansiyel sifir yik potansiyeli -0,496 V, yumusak celik
elektrotun bu kosullardaki agik devre potansiyeli ise -0,446 olarak belirlenmistir. Bu
durumda 0,AM HCI icerisindeki 5A3M inhibitorl Er degerini arti ctkmaktadhr.
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Sekil 4.15.b.Yumusak celik elektrotun 0,1M HCl + 1,0x10“ M 5A3M iceren

¢oOzeltide elde edilen potansiyel (E) — sabit faz elementi (CPE) egrisi

inhibitor iceren ortamlara ait korozyon potansiyelleri ayni ortamlardaki sifir
yuk potansiyelleri gore daha pozitif tarafta kalmistir. E= Exor — Bz bagintisina gore,
Er degeri pozitif olmaktadir. Bu durumda yumusak celik ylzeyinin, inhibitor igceren

ortamlarda da pozitif yuklU oldugu gorulmektedir.
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4.3. Akim Potansiyel Egrileri

0,1 HCl + 3A5M (5x10™, 1x1073, 5103, 1x10?) icerisinde yumusak celigin
168 saatlik daldirma siress sonunda elde edilen yari logaritmik anodik akim
potansiyel egrileri Sekil 4.16.a’ da verilmektedir. Yumsak celik elektrotun -0,75 V
- +0,75 V potansiyele kadar taramanin yapildigi anodik akim potansiyel egrilerinde
acik devre potansiyelinden daha pozitif potansiyellere dogru ilerledikce, tim
cozeltilerde akim yogunlugu degerlerinin azaldigi gorulmektedir. 3A5M derisimi
arttitkca bu azalma daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle inhibitor
molekillerinin ¢ozeltiye eklenmes sonucu metal yuzeyi ile etkilesen inhibitor
molekilleri arasindaki etkilesim arttigindan, kapanan yizey bilylmekte, akim

yogunlugu azalmakta ve korozif ortama maruz kalan metal yizeyi kigtlmektedir.
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Sekil 4.16.a 0,1 HCl + 3A5M [(e)5x10™* M, (d)1x10°M, (c)5x10°M, (b)1x10°M,
()0 M] igerisinde yumusak celigin 168 saatlik daldirma stiresi sonunda
elde edilen yar1 logaritmik anodik akim potansiyel egrileri

1,0x10% M 3A5M iceren ortamlarda meta yiizeyinde tutunan molekiillerin
say1si daha distk derisimdeki ortamlara oranla arttigindan, metal ytizeyinde olusan
orttct film de artrmstir. Bu durum artan inhibitér derisimi miktarina gore anodik
yondeki reaksiyonlarin yavaslamasina ve akim yogunluklarinin daha belirgin bir

sekilde azalmasina neden olmustur.
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0,1 HCI + 5A3M (5x10* M, 1x103 M, 5x10°° M, 1x10 M)icerisinde yumusak
celigin 168 saatlik daldirma slires sonunda elde edilen yar: logaritmik anodik akim
potansiyel egrileri Sekil 4.16.b." de verilmektedir. Yumuak celik elektrotun -0,75 V-
+0.75 V potansiyele kadar taramanin yapildigi anodik akim potansiyel egrilerinde
acik devre potansiyelinden daha biyik potansiyellere dogru ilerledikge, -0,458 V
potansiyel degerine kadar akim yogunlugu degerlerinin azaldigi goril mektedir.
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Sekil 4.16.b. 0,1 HCI + 5A3M [(€)5x10™ M, (d)1x10°M, (c)5x10°M, (b)1x10°M,
()0 M] igerisinde yumusak celigin 168 saatlik daldirma stiresi sonunda
elde edilen yar1 logaritmik anodik akim potansiyel egrileri

0,1 M HCI igerisinde, inhibitér derisiminin artmasiyla metal yuzeyi ile

etkilesen inhibitor moleklli sayist arttigindan metal ylizeyi daha fazla
kapanmaktadir. Bu nedenle yumusak celik elektrota ait korozyon akim yogunluklar
azalmaktadir. Sekilde gorildugl gibi korozyon potansiyelleri 5A3M igeren
ortamlarda derisim arttikga daha pozitif degerlere dogru kaymaktadir.

4.4.Yuzey Morfolojis

Elektrotlarin  ylzeyinde olusan morfolojik degisimler, taramali elektron

mikroskopu (SEM) cihazi kullanilarak goruntilenmistir.
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(b)

Sekil 4.17 0,1 HCI (a) + 3A5M [1x10 M(b)] icerisinde 4 saat bekletilen yumusak
celik elektrotun SEM gorintuleri.

Sekil 4.19.a’ da 0,1 M HCI ¢ozeltis igerisinde 4 saat bekletilen yumyak
celigin, Sekil 4.19.b° deise 0,1 HCI + 3A5M ( 1x1G° M) yumusak celik elektrotun
SEM goruntleri verilmistir. Korozif c¢ozelti icerisindeki iyonlar, yumusak celik
elektrottaki demir ile etkilesime girerek korozyon drUnlerini  ylizeyde
olusturmaktadir. Sekil 4.19.a" da goriindii gibi yiizeyde olusan Fe? (Fe*®) iyonlar
4 saatlik daldirma sonucunda elektrot ylzeyinin tamamen bozulmasina neden
olmaktadir. Sekil 4.19.b." de ise ¢Ozeltideki 3A5M inhibitoriindeki etkin madde
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ylzeye ulasarak koruyucu bir film olusturdugu gérinmektedir. Olusan filmin
morfolojik yapist homojen olmayan halkal1 yapidadir. Olusan bu film siki istiflenmis
ve ylzeyi tamamen kapatmistir. Bu nedenle, inhibitdr korozif maddelerin yumusak

celik elektrota ulasmasin ve korozyona ugramasin engellemistir.

(@)

Sekil 4.18. inhibitorsiiz (a) ve 10% M 3A5M iceren (b) 0,5 M HCI ¢ozeltisi icerisinde
4 saat bekletilen yumusak ¢elik elektrotun SEM gorintuleri.

Sekil 4.20." deinhibitorsiiz (a) ve 1 M 3A5M iceren (b) 0,5 M HCI ¢ozeltisi
icerisinde 4 saat bekletilen yumusak celik elektrotun SEM gorintileri verilmistir.
Daha korozif ortam olan 0,5 M HCI c¢ozeltis Sekil 4.20. de gorindgu gibi
yumusak c¢eligi daha fazla korozyona ugratmistir. Korozyon sonucu olusan

Fe'?/Fe*® iyonlar, inhibitérin ylizeye daha fazla yaklasmasina ve daha sik
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istiflenmesini  saglamaktadir. Inhibitorin morfolojik yapisi daha belirgin hale
gelmistir.

102 M 3A5M’ nin farkl iki derisimde HCI (01 M ve 0,5 M) cozeltis
icerisndeki koruyucu etkisini karsilastirdiginizda 0,5 M HCI ¢ozelti igerisinde
3A5M’ nin daha iyi koruma sglacigi gorilmustir. Daha yuksek derisimdeki HCI
¢oOzeltisi, yumusak celik yuzeyini dahafazla korozyona ugratmaktadir. Boylece metal
yizeyinde daha fazla Fe*?/Fe™® iyonlari olusmaktadir. Bu iyonlar inhibitor ile
kompleks olusturmakta ve bunun sonucunda inhibitor bu ylzeye daha iyi
tutunmaktadir.  Boylece daha sik igtiflenmis bir film olusturmaktadir. SEM
goruntleri HCI' nin degimi arttikga inhibitérin yumusak celik elektrot ylzeyinde
daha koruyucu etkisinin oldugunu gostermektedir. Inhibitérin etkinligi metal
iyonlarinin olusmasina baglidir. Bu iyonlar inhibitor ile fiziksel bir adsorpsiyon

olusturmaktadhr.
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5.SONUC VE ONERILER

Y apilan ¢alismalar sonucunda asagidaki sonug ve 6nerilere ulasilmsgtr.
0,1 M HCl + 3A5M (5x10™“ M, 1x103 M, 5x10° M, 1x10? M)igeren cozeltilerde
yumusak celigin atmosfere agik ortamlarda elde edilen polarizasyon direncleri, AC
impedans teknigi ile agik devre potansiyelinde Nyquist egrilerinden elde edilen

sonuglar;

1.inhibitor derisiminin en yilksek oldugu cozeltide, 4 saatlik daldirma
sonunda alinan impedans Olgimlerine gore elde edilen lupun capi,
inhibitorstiz ortamda elde edilen lupun ¢apindan 837 Q daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle inhibitdr derisiminin artmasiyla, bu inhibitérin
elektrot ylzeyinde olusturdugu film tabakasimn dayanikliligi artmaktadr.
Korozyon potansiyeli de daha pozitif potansiyellere kaymaktadir.

0,1 M HCl + 3A5M (5x10“ M, 1x103 M, 5x10° M, 1x10? M)igeren cozeltilerde
yumusak ¢eligin atmosfere agik ortamlarda elde edilen akim-potansiyel egrilerinden

elde edilen sonuglar;

2. Inhibitér molekillerinin gozeltiye eklenmes sonucu metal yiizeyi ile
etkilesen inhibitor molekllleri arasindaki etkilesim arttigindan, kapanan
ylzey Dblylmekte, inhibitor derisiminin artmasiyla akim yogunlugu
azalmakta ve korozif ortamamaruz kalan metal yizeyi kiculmektedir.

0,1 M HCl + 5A3M (5x10“ M, 1x103 M, 5x10° M, 1x10? M)iceren cozeltilerde
yumusak ¢eligin atmosfere agik ortamlarda elde edilen polarizasyon direngleri, AC
impedans teknigi ile agik devre potansiyelinde Nyquist egrilerinden elde edilen

sonuglar;
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3. Inhibitor derisiminin artmasiyla inhibitoriin elektrot ylizeyinde olusturdugu
film tabakas: arttigindan korozyon potansiyelleri derisimin artmasina bagli
olarak daha pozitif potansiyellere kaymaktadir. inhibitor derisiminin en
yuksek oldugu c¢ozeltide 4 saatlik daldirma sonunda alinan 6l¢timlere gore
elde edilen lupun ¢ap1, 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibitorsiiz ortamda elde
edilen lupun ¢apindan 497,9 Q dahafazla oldugu gorul mektedir

0,1 M HCI + 5A3M (5x10™* M, 1x10° M, 5x10° M, 1x102 M) iceren ¢ozeltilerde
yumusak ¢eligin atmosfere acik ortamlarda elde edilen akim-potansiyel egrilerinden
elde edilen sonuglar;

4. Inhibitor derisiminin artmasiylainhibitoriin elektrot yiizeyinde ol usturdugu
film korozyon potansiyellerini daha pozitif potansiyellere kaydirmstir.
Inhibitér derisiminin en yiiksek oldugu cozeltide korozyon potansiyeli ile
inhibitorsiz ortamda belirlenen korozyon potansiyeli arasinda 0,77 V

potansiyel fark olusmustur.

0,1 M HCI + 5A3M ve 3A5M (5x10™* M, 1x103 M, 5x10° M, 1x102 M) igeren
cozeltilerde yumusak celigin atmosfere acik ortamlarda elde edilen sifir yik
potansiyel egrilerinden elde edilen sonuglar;

5. 0,1 M HCI cozeltisnde ve inhibitdr iceren ¢ozeltilerde yumusak celik
yuzeyinin E= Exor — Bz bagintisina gore, Er degeri, 3A5M ve 5A3M
iceren ¢ozdtilerde sirasiyla +0,04 V ve +0,05 V olan pozitif yuklU degerler
bulunmustur. Bu durumda yumusak celik yuzeyinin, inhibitdr iceren
ortamlarda da pozitif yUklid oldugu gordlmektedir. Adsorpsiyon
mekanizmast metal/cozelti ara yuzeyinde organik molekillerin

adsorplanmis su moleklleri ile yer degistirmesi ile gergeklesmektedir.
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3A5M ( 1x10% M) iceren 0,1 M HCIl ve 0,5 M HCI ¢ozeltilerine 4 saat daldirilan
yumusak gelik elektrotun SEM gorintdlerinin sonuglari;

6. 0,1M HCI + 3A5M ( 1x102 M) igeren ortamdaki yumusak celik yiizeyine
SEM goruntlleri ile baktigimizda, ylzeyin korundugu gérinmektedir.
Daha korozif ortam olan 0,5 M HCI igerisinde ¢alisilan yumusak c¢elik
ylzeyi ortam kosullarina bagli olarak daha fazla korozyona ugramakta ve
metal yiizeyinde daha yogun Fe** iyonlar: olusturmaktadir. Bunun sonucu
Fe®* iyonu ile organik maddenin etkilesimiyle inhibitériin metale daha iyi
baglandig1 ve bu baglanma ile daha iyi korundugu SEM goruntilerinden
anlasilmaktadir. Goruntller sonucu ortamin daha korozif olmast
inhibitérin metale yaklasmasin kolaylastirmakta ve daha koruyucu bir

ortam olusturmaktadir.

Genel metal inhibitor tepkimesi asagidaki gibidir:

Fe® Fe?/Fe® ® Fe?/Fe (inh)as

Tdm bu sonuglar dogrultusunda 3A5M ve 5A3M inhibitorleri asidik ortamda
yumusak celik elektrot ylzeyinde koruyucu bir film olusturdugunu soyleyebiliriz.
Ancak olusan bu filmin kararliliginda zamanla azalma olmaktadir ve yuzeyi terk
etmektedir. Dolayisiyla inhibitorun etkinligi azalmaktadir. Sahip oldugu bu 6zellik
nedeniyle korozyona karsi koyma konusunda endustriyel alanda kullanima pek

elverigli degildir.
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