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SEKIL LiSTESI

Agac malzeme icersinde metal korozyonun sematik gosterimi
Borik asidin (H3BO3) agik formiilii.

Deneyde kullanilan ¢alisma elektrotlarinin hazirlanisi.

CCB emprenye maddesinin manyetik karistiricida deney oncesi
elektrolit hale getirilmesi.

Calisma  elektrotlarmin  deney  Oncesi  yilizeylerinin
zimparalanarak temizlenmesi.

Karsi elektrod, calisma elektrodu ve referans elektrotlari.
Deney diizeneginin goriinimii [(1) Pt tel, (2) Ag/AgCl elektrot,
(3) Calisma elektrodu]

Deney diizeneginin 6zet sekli

Tafel ekstra polarizasyon yontemi ile korozyon akimi ve
korozyon potansiyelinin hesaplanmasi

Zim Ve Zge arasidaki iliskiden Empedansin (Z) bulunmasi

%2 CCB emprenye maddesi icerisinde paslanmaz c¢elik AlSI
304 metalinin 4000 saniye boyunca dlgiilen potansiyel degisimi
CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz
celik AISI 304 metalinin  korozyonuna dair Nyquist
diyagramlarinin gosterimi

Paslanmaz c¢elik AISI 304 metalinin %4 CCB emprenye
maddesi ¢ozeltisi igerisindeki korozyonunun R(QR) devresiyle
eslesmesi

R(QR) devresi

Paslanmaz celik AISI 304 metalinin %2, %4 CCB emprenye
maddesi, %3,5’luk NaCl, %2 ve %4 CCB emprenye
maddesinin %3,5 NaCl ortamindaki R¢ degerleri

%4 CCB emprenye maddesi icersinde paslanmaz celik AISI
316L metalinin 4000 saniye boyunca Olgililen potansiyel
degisimi

CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz
celik AISI 316L metalinin korozyonuna dair Nyquist
diyagramlarinin gosterimi

Paslanmaz g¢elik AISI 316L metalinin %4 CCB ¢o6zeltisi
icerisindeki korozyonun R(QR) devresi ile eslesmesi
Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %2, %4 CCB emprenye
maddesi, %3,5’luk NaCl, %2 ve %4 CCB emprenye
maddesinin %3,5 NaCl ortamindaki R¢ degerleri
R(C(R(C(R(CR))))) devresi

Paslanmaz c¢elik AISI 420 metalinin %2 CCB emprenye
maddesi igerisinde zamana bagli olarak Olgililen potansiyel
degisimi

CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz
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diyagramlarinin gosterimi
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CIZELGE LISTESI

CCB tipi emprenye maddelerinin spesifikasyonlar1

Borik asidin baz1 6zellikleri

Calismada kullanilan paslanmaz celiklerin igerdikleri
elementler ve bulunma yiizdeleri

Deneylerde kullanilan ¢ozeltilerin pH ve
degerleri

iletkenlik

CCB emprenye maddesinin paslanmaz celik AISI 304
metaline  korozyon  etkisinin  EIS  yOntemiyle
belirlenmesine iliskin elde edilen veriler

Paslanmaz c¢elik AISI 316L metaline CCB emprenye
maddesinin ve %3,5 NaCl ortaminin korozyon etkisinin
EIS yontemi ve R(QR) devresi ile belirlenmesi sonucu
elde edilen veriler

Paslanmaz c¢elik AISI 316L metalinin %3,5 NaCl
ortamindaki %2 ve %4 CCB emprenye maddesinin
R(C(R(C(R(CR))))) devresi ile analiz edilmesi sonucu
elde edilen veriler

Paslanmaz c¢elik AISI 420 metaline CCB emprenye
maddesine  korozyon  etkisinin  EIS  yOntemiyle
belirlenmesi sonucu elde edilen veriler

Paslanmaz c¢elik AISI 304 metaline %1 ve %2 BA
emprenye maddesinin korozyon etkisinin EIS yontemiyle
belirlenmesi sonucu elde edilen veriler

Paslanmaz c¢elik AISI 304 metalinin %3,5 NaCl, %1 ve
%?2 borik asit emprenye maddesinin %3,5 NaCl tuzlu su
ortaminda R(QR) devresi ile eslesmesi sonucu elde edilen
analiz sonuglar1

Paslanmaz ¢elik AISI 316L metaline BA emprenye
maddesinin  korozyon etkisinin EIS yontemiyle ve
R(QR(QR)) devresi ile analiz edilmesiyle elde edilen
veriler
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OZET

BAKIR KROM BOR (CCB) VE BORIK ASIT (BA) EMPRENYE
MADDELERININ METAL BAGLANTI ELEMANLARI UZERINE
KOROZYON ETKISIiNiN iINCELENMESI

Caglar AKCAY
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Biyolojisi ve Odun Koruma Teknolojisi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Cihat TASCIOGLU-Yrd. Dog. Dr. Hiisnii GERENGI
Ocak 2014, 98 sayfa

Bu c¢aligmada yeni nesil emprenye maddelerinin metallere korozyon etkisi
arastirtlmigtir. Calismada emprenye maddesi olarak Bakir Krom Bor (CCB) ve Borik
Asit (BA) kullanilmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan CCB ve borik asit
¢ozeltilerinin uygulamada en ¢ok kullanilan paslanmaz ¢elik tiirleri olan paslanmaz
celik AISI 304, AISI 316L ve AISI 420 iizerine korozif etkileri arastirilmistir. Ayrica
%3,5 NaCl ortaminda belirlenen konsantrasyonlardaki emprenye maddelerinin korozif
davranislar1 incelenmis ve sonuglar tartisilmistir. Calismada elektrokimyasal korozyon
0lgme yontemlerinden olan EIS (Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi) ve Tafel
ekstrapolarizasyon  yontemleri  kullanilmistir.  Calisma  sonrasinda  metallerin
yiizeylerinde meydana gelen degisimler SEM (Scanned Electron Microscope) optik
resimleri ve EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy) analizleri ile incelenmistir.
Genel olarak CCB emprenye maddesinin konsantrasyonun artisina paralel olarak
metallerin direnglerinde artis gozlenmistir. Dolayisiyla CCB emprenye maddesi
korozyon inhibitorii gibi davranmis ve metali korozyona karsi korudugu tespit
edilmistir. Ancak borik asidin konsantrasyonunun artigina paralel olarak metallerin
direnc¢lerinde azalma goriilmiistiir. Dolayis1 ile borik asidin kullanilan metallere korozif
etki yaptigi tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Emprenye Maddeleri, Korozyon, Metal Baglanti Elemanlari,

Paslanmaz Celik



ABSTRACT

INVESTIGATION THE CORROSION EFFECTS OF WOOD PRESERVATIVE
CHEMICALS, COPPER CHROMIUM BORON (CCB) AND BORIC ACID (BA)
ON METAL FASTENERS

Caglar AKCAY
Duzce University
Forest Faculty, Department of Forest Industry Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Associated Prof. Dr. Cihat TASCIOGLU
January 2014, 98 pages

In this study, the corrosion effect of new generation wood preservatives was
investigated on metals. Copper Chromium Boron (CCB) and Boric Acid (BA) was used
as wood preservative. The corrosive effect of CCB and BA solutions prepared at
different concentrations were investigated on most common stainless steel types such
as AISI 304, 316L and 420. In addition, the corrosion behaviors of the wood
preservative solutions in 3,5% NaCl media was examined. Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) and Tafel polarization methods were utilized to measure the
corrosion effects. Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy-Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDS) were also utilized to examine the metal surfaces exposed to the
wood preservative chemicals. In generally, resistance of metals increased with the
increasing concentration of CCB which indicates a corrosion inhibitor behaviors. The
BA, on the other hand, reduced the resistance of metals with increasing concentration.
Thus, BA showed a significant corrosive effect on the metals used in this study.

Key words: Wood Preservatives, Corrosion, Metal Fasteners, Stainless Steel



EXTENDED ABSTRACT

INVESTIGATION THE CORROSION EFFECTS OF WOOD PRESERVATIVE
CHEMICALS, COPPER CHROMIUM BORON (CCB) AND BORIC ACID (BA)
ON METAL FASTENERS

Caglar AKCAY
Duzce University
Forest Faculty, Department of Forest Industry and Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Associated Prof. Dr. Cihat TASCIOGLU
Co Adviser: Assistant Prof. Dr. Hiisnii GERENGI
January 2014, 98 pages

1. INTRODUCTION:

When wood material used in outdoor applications, it can be degraded by various
biological hazards. As a result the service life of wood material decreases. However, if
wood material is treated with various chemicals, its service life may be extended. The
treatment solutions of wood material are carried out in large scale tanks. Wood
preservatives in tanks and pipes connecting tanks corrode the metal by time. In addition,
metal fasteners used on treated wood material can be corroded due to wood preservative
retention. That is why the strength of wood material and metallic fastener decreases. As
a result the corrosion properties of wood preservatives need to be studied.

Scope of this thesis is aimed to achieve the following objectives;

1. Determining the corrosion effect of different concentration level of CCB and boric
acid used wood preservative on metals.

2. Determining correlation between electrochemical methods.

3. Determining corrosion resistance of treatment tank used in wood preservation
industry.

4. Investigating corrosion behaviors of wood preservatives in 3,5% NaCl media.

5. Contributing to the literature related with subject obtained data as a result of the

work.



2. MATERIAL AND METHODS:

New generation wood preservatives CCB and boric acid were tested in this study. In
addition to these wood preservatives, the corrosion behaviors of wood preservative
solutions in 3,5% NaCl media was measured and compared to the corrosion effects of
wood preservative solutions. The metal fasteners used were made of most common
formulations of stainless steel, AISI 304, 316L and 420. Corrosion measurements were
carried out by using Gamry Instrument Reference 600 Potantiostat/Galvanstat / ZRA
and Parsastat 4 instruments. Two different corrosion measurement methods EIS and
Tafel were used to measure corrosion properties. The corrosion cell consists of triple

electrode system, working electrode, reference electrode and counter electrode.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

Corrosion effects of different concentration levels of CCB and boric acid on stainless
steels were found different from each other. Corrosion behaviors of wood preservatives
in 3,5% NaCl media were showed differences depending on corrosion measuring
methods. The resistances of stainless steel AISI 304 and 316L in wood preservative
solutions were close to each other while the resistance of stainless steel AISI 420 was
found different. Increases on resistance of metals against corrosion were recorded while
increasing concentration of CCB wood preservative according to the EIS method. The
corrosion rates of metals were decreased depending on increases of CCB amount
according to the Tafel polarization. In contrast to CCB, boric acid has decreased the
resistance of metals against the corrosion depending on increase of the concentration.
Boric acid especially has highly level of corrosive affected in 3,5% NaCl media. EIS

and Tafel results showed that while boric acid is corrosive CCB is inhibitor.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

CCB wood preservative has been used in this study acts as inhibitor and protects the
metals. Boric acid has decreased resistance by showing corrosion effect against
corrosion of the three types of metals used. EIS and Tafel polarization methods showed
similar results. SEM images and EDS analyses taken on the metal surfaces after
corrosion experiments confirm these values. While stainless steel AISI 316L has been
most durable metal against both wood preservative solutions. AlSI 420 has been found

the weakest metal against the wood preservatives solutions tested.



1. GIRIS

Termik o0zelligi, iyi boya ve cila kabul edebilmesi, sesi absorbe etmesi, kolay
islenebilirligi ve diger malzemelere gore daha estetik olmasindan dolayr agac
malzemeye olan ihtiyag her gegen giin artmaktadirr (Per¢in ve dig. 2009). Agag
malzemenin 5000°den fazla kullanim alani bulunmaktadir (Yazic1 2005). Biitiin bu
avantajlarinin yani sira, aga¢ malzemenin yanmasi, rutubet alip vermesi, mantar ve
bocekler tarafindan kolayca tahrip edilebilmesi gibi birtakim istenmeyen 6zellikleri de
mevcuttur (Okcu 2006, Ors ve dig. 2006). Bu olumsuzluklar: ortadan kaldirmak ve agag
malzemenin dayanma siliresini uzatmak i¢in, ¢esitli kimyasal maddeler ile agag
malzemeyi emprenye etmek gerekmektedir (Kara 2003, Zelinka ve Rammer 2005).
Emprenye, aga¢ malzemede meydana gelen c¢iirime, yanma ve calismayr onlemek
amaciyla, cesitli koruyucu kimyasal maddelerin aga¢ malzeme biinyesine niifuz ettirme
islemidir (Ors ve Keskin 2001, Kartal ve Unamura 2004). Ancak kullanilan bu
koruyucu maddeler aga¢g malzeme ile temas halinde bulunan metalik malzemeler igin
korozif ortam olusturabilmektedir (Rammer ve dig. 2006, Lin ve dig. 2009, Zelinka ve
dig. 2010, Zelinka ve Stone 2011).

Odun koruma endiistrisinde en etkili emprenye maddesi olarak kullanilan, CCA (Bakir,
Krom, Arsenik) nin ¢evreye zararl etkilerinden dolay1 yasaklanmasimnin ardindan (Gezer
ve dig. 2004) yeni nesil emprenye maddeleri kullanilmaya baslanmistir. Borik asit ve
CCB (Bakir, Krom, Bor) orman endiistrisi sektoriinde bu olumsuzluga kars1 kullanilan
yeni nesil emprenye maddelerindendir (Sivrikaya ve Saragbasi 2004, Kartal ve dig.
2006, Hemel 2012).

Agac¢ malzemenin emprenye islemi 6zel emprenye tesislerinde emprenye kazanlarinda
yapilmaktadir. Bu kazanlarin yapiminda metal malzemeler kullanilmaktadir. Diger
yandan kazanlara emprenye ¢ozeltisinin transferi de metal borular vasitasiyla
yapilmaktadir. Uzun siire emprenye ¢ozeltisi ile temas halinde kalan metal aksamlarin

cesitli nedenlerden dolay1 korozyona ugrayabilmektedir.



Yeni nesil emprenye maddelerinin kullanilmasiyla birlikte, 6zellikle igerisinde bakir
elementi olan CCB (Bakir Krom Bor), CC (Bakir Citrat), CA (Bakir Azol) ve ACQ
(Amonyakli Bakir Quat) gibi emprenye maddelerinin metal baglant1 elemanlariyla
korozyonu giindeme gelmistir. Aga¢ malzeme icersinde meydana gelen korozyon

semasi 1.1°de gosterilmistir (Baker 1974).

Asinan metal iyonlar

Hidrojen iyonlan

Sekil 1.1. Agac malzeme igersinde metal korozyonun sematik gosterimi.

Korozyon genel anlamda, malzemenin bulundugu ortamda 6zelliklerini kaybederek
parcalanmasi ve kullanilamaz hale gelmesidir (Berger 1990). Au, Pt, Ir ve Pd gibi soy
metaller digindaki tiim metaller bulunduklar1 ortama bagh olarak korozyona ¢ok daha
hizli ugramaktadirlar (Gerengi ve dig. 2012b). Korozyon olayr endiistrinin her
boliimiinde kendini gostermektedir. Korozyona ugrayan cihazlarin bozulmasi veya

arizalanmasi sonucu enddistri liretiminin azalmasi, korozyon iiriinii malzemelerin insan



sagligt ve g¢evre acisindan son derece zararli oldugunun iyice anlasilmasi, maden

yataklarmin hizla tiikeniyor olmasi gercekleri korozyonun 6nemini arttirmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yeni nesil emprenye maddeleri olarak kullanilan CCB ve
Borik asidin iki farkli elektrokimyasal yontemle metal korozyonuna etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda orman endiistri sektoriinde en ¢ok kullanilan metallerden olan
paslanmaz ¢elik AISI 304, paslanmaz c¢elik AISI 316L ve paslanmaz c¢elik 420
kullanilmugtir. Her iki emprenye kimyasallarinin farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
cozeltileri icerisinde, metallerin korozyon testleri gerceklestirilmistir. Ayrica her ii¢
metalin  %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisinde ve iki emprenye maddesinin %3,5 NaCl
ortaminda yine iki farkli elektrokimyasal yontemle korozyon testleri yapilarak
emprenye maddelerinin korozyon testleri ile mukayese edilmistir. Deney sonunda
¢ekilen SEM (Scaning Electron Microscope) goriintiileri ile elektrokimyasal yontemler

arasindaki iliski ortaya konmustur.

Bu tez ¢alismasinin amaglari;

¢ Emprenye maddesi olarak kullanilan CCB ve Borik asidin farkli konsantrasyon

seviyelerinin metal korozyonuna etkisini belirlemek.

¢ Ogzellikle geleneksel emprenye maddesi olan CCA (Bakir krom Arsenik) nimn
yasaklanmasindan sonra kullanilmaya baslayan yeni nesil emprenye maddelerinin hangi

metal ile uyumlu olarak kullanilabilecegini ortaya koymak.
¢ Elektrokimyasal yontemler arasindaki iliskiyi belirlemek.

¢ Emprenye tesislerinde kullanilan emprenye kazanlarinin, emprenye maddelerine kars1

korozyon Omiirlerini belirlemek.

¢ Emprenye edilmis aga¢ malzeme ile baglant1 halinde bulunan metal baglanti

elemanlarmin (¢ivi, vida, kulp, ayak vb.) korozyona karsi direnglerini incelemek.

¢ %3,5 NaCl ortaminda emprenye maddelerinin metallere olan korozyon davraniglarini

incelemek.

¢ Calisma sonucu elde edilen verilerle konu ile ilgili literatiire katki saglamak.

Bu tez caligmasi dort boliimden olugsmakta ve sdyle 6zetlenebilir;



Calismanin ilk kismi olan “Girig” bdliimiinde ¢alismanin amaglar1 ortaya konmus ve
calismanin geneli hakkinda bilgiler verilmistir. Calisma kapsaminda ilgili konular
detayli olarak agiklanmistir. Ayrica konuyla ilgili literatiir taramasi Yyapilarak konuyla

ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci kismi olan “Materyal ve Yontem” bolimiinde ise g¢aligmada
kullanilan materyaller hakkinda bilgiler verilmis ve yontemler detayli olarak

anlatilmistir.

“Bulgular ve Tartigma” boliimiinde emprenye maddelerinin farkli konsatrasyonlarda
hazirlanan ¢ozeltilerinde 2 farkli yontemle metallere olan korozif etkilerine yer
verilmistir. Ayrica emprenye maddelerinin korozyon testleri tuzlu ortamin korozyon

testleri ile de karsilastirilmistir.

Calismanin “Sonuclar ve Oneriler” boliimiinde ise deney sonuglar1 irdelenmis ve bu

deney sonuglarma ait oneriler sunulmustur.

1.1. EMPRENYE ENDUSTRISININ GUNUMUZDEKi DURUMU

Uluslararasi Ticaret Merkezi’nin (International Trade Center) uluslararasi is gelisiminde
pazar istatistikleri verilerine gore 2001-2005 yillar1 arasinda diinya iilkeleri toplamda
1.470.031.000 $’lik ihracat, 1.128.757.000 $’lik ithalat gerceklestirmistir. ihracat yapan
iilkelerin basinda Kanada gelmekte ve bunu A.B.D, Finlandiya ve Isvec takip
etmektedir. Tlirkiye’nin bu ihracattaki siralamas1 2001 yilinda toplam ihracatin %1.18
ile 13.sirada 2005 yilinda ise %0, 89 ile 17.srrada yer almustir. ithalat siralamasinda ise
ilk bes de A.B.D, Birlesik Krallik (Ingiltere), irlanda, Fransa ve Meksika gelmektedir.
Tiirkiye’nin ithalat siralamasindaki yeri ise 2001 yilinda %1,45 ile 16. swrada 2005
yilinda %1,57 ile 12. sirada yer almustir.

Ulkemizde ilk emprenye fabrikasi 1915 yilinda Denizli’de TCDD tarafindan kurularak
emprenye islemlerine baglanmustir. Tesis ilk kuruldugunda yilda 15 000 m® kapasite ile
calismustir. Yedinci bes yillik kalkinma plani Orman Uriinleri Sanayi Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu’nda 1995 yilinda ikisi kamuya ait olmak iizere toplamda 25 adet
emprenye tesisinin oldugunu rapor etmistir. Emprenye sektoriinde 6zellikle basing ve
vakum uygulayan yontemler hizla artmakta ve giin gectikce geliserek ayri bir sektor

haline gelmistir. 2007 yil1 sonu itibariyle tamami 6zel sektore ait tesis sayist 70’in



iizerindedir. Ulkemiz, Avrupa Birligi iiyelik siirecinde, gelismekte olan bir iilkedir ve bu

yiizden tirlinlerin pazarmin genislemeye devam edebilecegi sdylenebilir (Atar ve Bakir
2010).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye de 2000 ile 2005 yillari
arasinda 17.171.816 $ degerinde 45,818 ton emprenye edilmis aga¢ malzeme ihracati
gerceklesmistir. 2002-2004 yillar1 arasinda ihracat degerleri diismekte iken 2005 yili
itibariyle tekrar yiikselise gegmistir. 2000-2005 yillar1 arasinda toplamda en fazla
Umman’a 10.128.286 $ ihracat gerceklesmistir. Ithalatta ise 2000-2005 yillar1 arasinda
toplam 19.067.976 $ degerinde 115.594 ton emprenye edilmis aga¢ malzeme ithalati
gerceklesmistir. En fazla ithalatin gerceklestigi iilke ise Rusya Fedarasyonu’dur.
Ithalatimiz 2000-2002 yillarinda diisiis gdstermis ve 2002-2005 yillarinda tekrar
yiikselmistir (TUIK 2007).

1.2. EMPRENYE MADDELERI

Agac malzemenin korunmasi i¢in ¢ok ¢esitli maddeler denenmektedir. Bu amagcla ilk
olarak hayvansal, bitkisel ve mineral yaglardan faydalanma yoluna gidilmistir.
Gilintimiizde emprenye endiistrisinde kullanilan emprenye maddelerinin sayis1 2500’1
gecmistir. Aga¢ malzemenin korunmasi i¢in kullanilan emprenye maddelerinden
beklenen Ozelliklerin hepsini gostermesi miimkiin degildir. Genel olarak emprenye

maddelerinden beklenen 6zellikler su sekilde siralanabilir (Bozkurt ve dig. 1993).

¢ Emprenye maddesinin aga¢ malzemeye zarar veren biyolojik canlilara kars1 oldukca

zehirli olmasi

¢ Emprenye maddesinin aga¢ malzemede yiizey gerilimini azaltmasi, aga¢ malzeme

liflerine tutunabilmesi, derine niifuz etmesi

¢ Emprenye maddesinin aga¢ malzemede kalmasi, zamanla suyun etkisiyle

yikanmamast
¢ Agac malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine olumsuz etki yapmamasti

¢ Emprenye maddesinin, emprenye tesislerinde ¢alisanlarin sagligint olumsuz yonde

etkilememesi



¢ Emprenye maddesinin emprenye tesislerinde kazanlarda ve aga¢ malzemenin son

kullanim yerinde metal aksamlarda korozyon meydana getirmemesi gerekmektedir.

Emprenye maddelerinin siniflandirilmasi gesitlilik gostermekle beraber en yaygin olarak

smiflandirma sekli agagidaki gibidir (Bozkurt ve dig. 1993).
1. Yagli Emprenye Maddeleri

2. Suda Coziinen Emprenye Maddeleri

3. Organik Coziiciilii Emprenye Maddeleri

4. Ozel Amagh Emprenye Maddeleri (Yangin, ardaklanma ve renklenmeleri dnleyici

emprenye maddeleri).

1.2.1. Yagh Emprenye Maddeleri

Yagli emprenye maddeleri komiir katram1 destilasyonu ve kimyasal toksinlerin
¢Oziindiiriilmesi sonucu elde edilen polifenol esasli maddeleridir (Nicholas 1973). Bu
grupta en 6nemli emprenye maddesi kreozottur. En iyi koruma saglayan emprenye
maddesi olmasma ragmen kotii kokusundan dolayr kapali mekanlarda tercih
edilmemektedir (Hafizoglu 1986, Tiimsek 1987). Yaglh emprenye maddeleri suda
coziinmediklerinden dolay1 ¢ok {iziin siire koruma saglamaktadirlar. Bu grubun diger
emprenye maddeleri ise karbolinemum, odun katrani, katran yagi, petrol tiriinleri ve
linyit komiirti katranidir (Bozkurt ve dig. 1993). Toprakla temas etmeyen bolgelerin
emprenyesinde firga ile siirme ve piiskiirtme yontemleri kullanilirken aga¢ malzemenin
toprakla temas eden bolgelerin emprenyesinde kazanda basing ve sicak soguk kazan

methodlar1 uygulanmaktadir (Erten 1980).

1.2.2. Suda Coéziinen Emprenye Maddeleri

En az maliyetli ¢6ziicii olan su igerisinde ¢esitli tuzlarin ¢éziindiiriilmesiyle olusturulan
emprenye maddeleridir (Tiimsek 1987). Emprenye isleminden sonra su buharlagmakta
ve geriye aktif tuz bilesikleri aga¢ malzeme ylizeyine fiziksel olarak tutunmaktadir
(Winandy ve Morrell 1993). Bu tir emprenye maddeleri boyanabilirligin ve
temizlenebilirligin gerektigi durumlarda siklikla kullanilmaktadir. Baslica suda ¢oziinen
emprenye maddeleri CCA (Bakir Krom Arsenik), CCB (Bakir Krom Bor), inorganik
borlu bilesikler (Borik asit, Boraks), ACQ (Amonyakli Bakir Quat), CA (Bakir Azol),
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ACC (Amonyakli Bakir Sitrat) ve ACZA (Amonyakli Cinko Arsenat)’dir (AWPA P5
1992, 1bach 2010).

Bu tip emprenye maddeleri ile emprenye edilen aga¢ malzeme kolaylikla
boyanabilmekte ve aga¢ malzeme emprenye isleminden sonra kokusuz ve iist yiizey

islemler i¢in uygun olmaktadir.

1.2.3. Organik Céziiciili Emprenye Maddeleri

Bu tip emprenye maddeleri petroliin destilasyon iirlinlerinden elde olunan organik
coziiciilerde ¢oziinmiis anti fungal ve insektisit Ozellikteki koruyucu maddelerdir
(Bozkurt ve dig. 1993). Pentaklorfenol (PCP), bakir naftanet, bakir—8 kinolinolat, ¢inko
naftanetler, organik kalay bilesikleri, organik civa bilesikleri, kloronaftalenler,
klorobenzenler, klorlu hidrokarbonlar ve sentetik pretroidler baslica organik ¢oziiciilii
emprenye maddeleridir (Bozkurt ve dig.1993, Ibach 2010). Organik ¢oziiciilii emprenye
maddeleri suda ¢oziinmediklerinden uzun siireli koruma gorevi gérmektedir. Emprenye
isleminden sonra ¢0ziicii madde buharlagsmakta ve geriye aktif kimyasal koruyucu
madde kalmaktadir. Organik ¢6ziiciilii emprenye maddeleri ile emprenye edilen agag
malzemenin rengi de§ismemekte, sisme ya da daralma olmamaktadir. Bu yiizden kap1
ve pencere dogramalarinda kullanilmalar1 uygundur. Ancak emprenye isleminden sonra
¢Oziicii madde buharlasincaya kadar aga¢ malzeme, emprenye edilmemis agac

malzemeye kiyasla daha ¢abuk tutusabilmektedir (Bozkurt ve dig. 1993).

1.3. CCB (BAKIR/KROM/BOR) EMPRENYE MADDESI

Bakir/krom/bor karisimindan hazirlanan CCB tuzlari, ¢esitli iilkelerde Celcure —M,
Tanalith —CB (Triolith-CB) ve Wolmanit CB olarak da bilinmektedir. CCB emprenye
maddesi bakir siilfat, sodyum dikromat ve borik asidin belli oranlarda kuru karigimi
halinde iiretilmektedir. Ulkemizde de emprenye maddesi olarak kullanilan Wolmanit-
CB, Tanalith -CBC ve Triolith-CB nin spesifikasyonlar1 Cizelge 1.1’de gosterilmistir.
(Bozkurt ve dig. 1993). CCB emprenye maddesi CCA emprenye maddesinin
yasaklanmasinm ardindan, CCA’da ki arsenigin yerine bor eklenmesiyle elde olunmus

bir maddedir (Selamat ve dig. 1992).
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Cizelge 1.1. CCB tipi emprenye maddelerinin spesifikasyonlar1 (Bozkurt ve dig. 1993).

Wolmanit-CB

Triolith-CB

Tanalith-CBC

%28 CuS0O45H,0

%36 CuS0O4.5H,0

%37 CuS0O45H,0

%48 K, Cr,04

%40 K, Cr,04

%36 Na,Cr,0;

%24 H;BO;

%24 H;BO;

%25 H3BO;

%?2 katki maddesi

1.3.1. CCB Emprenye Maddelerinin Ozellikleri ve Kullamhs Yerleri

CCB tuzlar1 aga¢ malzemeyi biyolojik zararlilara karsi korumaktadir. Aga¢ malzemenin
tutusma Ozelligini azaltmakta ve memelilere karsi zehir etkisi gostermemektedir. CCB
tuzlari, aga¢ malzemenin i¢ ve dis mekanlarda kullanildigi yerlerde Ornegin; tel
direkleri, ¢it direkleri, sogutma kuleleri, binalarda ¢at1 keresteleri ve ¢iftlik ahirlarindaki
agac malzemenin emprenyesinde kullanilmaktadir. Her kullanis yeri igin ayri
konsantrasyon ¢ozeltileri hazirlamak gerekmektedir. Bu emprenye maddelerinin
uygulamasinda vakum-basing, osilasyon basing, besi suyunu ¢ikarma metodu ve

daldirma metodu kullanilmaktadir (Bozkurt ve dig. 1993).

1.4. BORIK ASIT

Borik asit, bor elementinin kimyasal bir tiirevidir. Bor, dogada genellikle yalniz basina
degil borik asit ve boratlar halinde bulunur. Bor bilesikleri nehirlerde, akarsularda,
okyanuslarda, yeralti1 sularinda ve toprakta bulunmaktadir (Cox 2004). Bor
minerallerinin sayis1 100 dolaymndadir. En 6nemli bor mineralleri tinkal (boraks),
kolemanit, kernit (razorit), lleksit, pandermit (priseit), borasit, szaybelit, propertit,
hidroborasit gibi minerallerdir. Borik asit ise kolemanit den elde edilmektedir. Borik

asidin acik formiilii Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Borik asidin (HsBO3) agik formiili.
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Bor madeni igerisindeki B,O3; oranmna gore degerlendirilir. BoO3 orani arttikga bor
degeri de artmaktadir (Sivrikaya ve Saracbasi 2004). Kolemanitin siilfirik asit ile

muamelesinden borik asit eldesi esitlik 1.1°de verilmistir (URL 1).

Ca;B011.5H,0 + 2H,S0O,4 + 6H,0O — 2CaS0,4. 2H,0 + 6H3BO3 (l.l)
Borik asit iiretiminde kolemanit, 0,2 mm den kiigiik olacak sekilde degirmenlerde
ogiitiiliir. Ogiitiilen kolemanit 80-100°C siilfiirik asit ile muamele edilerek c¢ozeltiye

alinir (URL 1). Borik asidin genel 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Borik asidin baz1 6zellikleri.

Borik asit
Renk Beyaz
Fiziksel goriinii Kati

CAS numarasi 10043-35-3
Kimyasal formiil H;BO3;
Molekiil agirlig 61,832 g/mol
Yogunluk 1,435 g/cm®
Kaynama noktas: | 169°C

1.4.1. Borik Asidin Emprenye Maddesi Olarak Kullanilabilirligi

Borik asit suda ¢dziinen emprenye maddeleri grubuna girmektedir. Aga¢ malzemenin
emprenyesinde ¢esitli konsantrasyonlarda hazirlanarak kullaniimaktadir. Insan ve
hayvanlar icin zehirli degildir. Ancak; insektisit ve antifungal olarak etkinlik
gostermektedirler. Taze haldeki aga¢ malzemenin emprenyesinde ve kontrplak i¢in
hazirlanan kaplama ve soyma levhalarin emprenyesinde borik asit kullanilmasi halinde
lyctus boceklerine karst koruma saglanmaktadir. Borik asit mantar ve boceklere karsi
etkinlik gosterse de aga¢ malzemeye tutunumu zayiftir. Ozellikle toprakla temas eden
yerlerde kullanimi uygun olmamakta ancak binalarm su basman seviyelerinin {izerinde
aga¢ malzemenin emprenyesi i¢in ¢ok uygun olmaktadir. Rutubetli ortamlarda
kullanilacak aga¢ malzemenin emprenyesi i¢in borik asit ¢dzeltisine tutunmayi arttirict
tuzlar katilmaktadir. Borik asit insan ve hayvanlar agisindan zehirsiz olmas1 ve agag
malzemeyi biyolojik zararlilardan korumasi nedeniyle kullanimi her gegen giin

artmaktadir (Sivrikaya ve Saracbasi 2004).
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1.5. KOROZYON

1.5.1. Korozyonun Tanimi ve Korozyonun Onemi

Korozyon, metal ve alagimlarin c¢evreleri ile etkilesime girerek kimyasal ve
elektrokimyasal olarak degismesi ya da fiziksel ¢oziinme sonucu asmmasidir. Metallerin
carpma, siirtlinme ve gerilme gibi nedenlerle bozunmasi olayma ise erozyon
denilmektedir (Altunbas 2008). Korozyonun en fazla gorildigli malzeme tiiri,
elektrokimyasal reaksiyonlara egilimlerinden dolay1 metallerdir. Halk arasinda demirin
korozyonuna paslanma denilmektedir. Pas, Fe(OH), formiillii bir korozyon iriiniidiir.
Korozyonun neden oldugu kayiplar tilke ekonomisi i¢in ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.
Her yil iretilen toplam c¢elik materyalinin dortte biri korozyondan dolay1
kaybolmaktadir. Kentlerin havasi, asit yagmurlar1 ve deniz sular1 korozyonun baslica

etkenleridir (Gerengi ve dig. 2013).

Korozyon olayi, metalin aktiflik derecesi ile de yakindan ilgilidir. Baz1 metallerin
aktiflik derecesi Au (Altin), Pt (Platin), Hg (Civa), Ag (Giimiis), Paslanmaz ¢elik, Cu
(Bakir), Sb (Antimon), H» (Hidrojen), Pb (Kursun), Sn (Kalay), Ni (Nikel), Fe (Demir
karbonlu ¢elik), Cr (Krom), Zn (Cinko), Al (Aliiminyum) ve Mg (Magnezyum) seklinde
srralanmaktadir. Bu sralamada soldan saga dogru gidildikge metalin aktifligi
artmaktadir. Ornegin Cr’dan daha sagda bulunan Zn, Al ve Mg metalleri daha aktif
olduklar1 i¢in Cr metalinin anodu olarak kullanilirlar. Metaller i¢erisinde korozyonu en
onemli ve tehlikeli olan demirin korozyonudur. Diisiik maliyeti ve tiretim kolayligi

nedeniyle demir ve ¢elik kullanimi yayginlasmistir (Lege 2008).

Korozyon olay1 endiistrinin her boliimiinde kendini gostermektedir. Korozyon kayiplar1
iilkkelerin GSMH nin yaklasik %3,5 - %4,5°u kadardir (Uneri 1998). ingiltere Devlet
Korozyon Komitesinin yaptig1 arastirmaya gore, ingiltere’de yillik 1365 milyon paund
korozyon ve korozyonun neden oldugu ekonomik kayip s6z konusudur (Kenneth 1998).
Yapilan arastirmalar, Amerika Birlesik Devletleri’nde sadece otomobillerin korozyona
ugramast ile yillik 100 milyon dolarlik ekonomik zararin s6z konusu oldugunu ortaya

koymaktadir (Joseph 2002).
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1.5.2. Korozyonun Olusum Nedeni

Metalik halde iken malzemenin kararliliginin diisiik olmasi korozyonun baslamasimna
sebep olmaktadir. Metaller, korozyona ugrayarak kendi dogal hallerine doniisiirler
(Lege 2008). Tabiatta bulunan mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji tasiyan
bilesigi yani en kararli halidir. Bu mineraller baz1 metaliirjik yontemlerle ve enerji
harcanarak metal haline getirilir. Ancak bir¢ok metal, element halindeyken kararli
degildir. Bu yiizden metaller ¢evreleriyle etkilesime girerek biinyesindeki enerjiyi
vererek dogada bulundugu eski bilesik haline doniisme egilimi gosterirler. Boylece
korozyon reaksiyonlar1 sonucu siirekli serbest bir enerji azalmasi olur. Metallerin

korozyona yatkinligi bu serbest enerji degisimine baghdir (Gerengi ve dig. 2012a).

Ornegin demir tabiatta en ¢ok hematit (Fe,O3z) minerali seklinde bulunmaktadir. Bu
metal yiiksek firinda kok komiirii ile indirgenerek metalik demir elde edilir. 1 ton pik
demirine karst 1 ton kok kOmiirii harcanmaktadir. Demir sulu ¢ozeltilerde ya da
rutubetli ortamlarda korozyon denilen pas iirliniinii olusturmaktadir. Boylece metal
almis oldugu enerjiyi geri vererek dogadaki dogal haline geri donmiis olur (Slepski ve
dig. 2014).

1.5.3. Korozyon Reaksiyonlari
Korozyon sirasinda anodik (elektron veren-ylikseltgenme) ve katodik (elektron alan-

indirgenme) reaksiyonlar1 ayni anda olusur. Demir metalinin bulundugu ortamdaki

anodik ve katodik reaksiyonlar asagida gosterilmistir (Gerengi ve dig. 2012b).

2Fe(k) — 2Fe*?(aq) + 4 (Anot) (1.2)
Oy +4H'+4e > 2H,0  (Katot) (1.3))
Oy + 2H,0 + 4" — 40H"  (Katot) (1.4.)
2Fe*? (g + 4OH” — 2Fe(OH), (Net Reaksiyon) (1.5)
2Fe(OH); + O, — Fey03.H,0 (Pas) (1.6.)
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1.6. LITERATUR TARAMASI

Emprenye islemine tabi tutulmus aga¢ malzeme ile baglant1 halinde olan metal baglant1
elemanlarinin korozyon direnglerini EIS yontemi ile 6lgmek i¢in ilk girisim 2005
yilinda Zelinka ve Rammer (2005) tarafindan yapilmistir. Calisma sonucunda EIS
yonteminin aga¢ malzeme ile temas eden metal baglant1 elemanm korozyon direncinin
hesaplanmasinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi rapor edilmistir (Zelinka ve

Rammer 2005).

Emprenye kimyasallarmin ve emprenye edilmis aga¢ malzeme ile temas halinde olan
metal baglanti elemanlarinin korozif davraniglarin1 genel olarak Zelinka ve arkadaslar1
yiiriitmektedir. 2007 yilinda Zelinka ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir ¢calismada {i¢
farkli emprenye maddesinin dort farkli metale olan korozif etkisini arastrmugslardir.
Yeni nesil emprenye maddelerinden olan ACQ (amonyakli bakir quat), CC (bakir sitrat)
ve CCA-C (bakir krom arsenik tip C)’nin SAE 1018 ¢elik, AISI 304 paslanmaz ¢elik ve
UNS Z 15001 ¢inko metallerinin iizerine korozif etkisi korozyon 6l¢ciim metotlarindan
olan Tafel polarizasyon yontemi ile belirlenmistir. Calisma sonucunda CCA soliisyonu
icersinde konsantrasyon arttik¢a biitiin metallerin direngleri artis gdstermistir. Zelinka
ve arkadaslar1 bu diren¢ artisint CCA’nin yapisinda bulunan alti1 degerlikli krom
iyonlarmin korozyon inhibitorii olarak davrandigindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
CC ve ACQ soliisyonlar1 igerisinde metallerin korozyon direnglerinin daha diisiik
olacag1 beklenmektedir. Ancak ¢ozeltilerin pH’1 9, 5 oldugundan ve demirin bu noktada

pasif olmasindan dolay1 beklenildigi 6l¢iide yiiksek korozyon miktar1 gozlenmemistir.

ACQ nun galvanizli ve galvanizsiz paslanmaz ¢ivilere olan korozif etkisi 2009 yilinda
Lang-Dong Lin ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. ACQ ile CuAz (Bakir, Azol)
emprenye maddeleri kiyaslanmig ve CA emprenye maddesinin daha az korozif etkinlik
gosterdigi belirtilmistir (Lin ve dig. 2009).

Yapilan baska bir arastrmada CCA, ACQ ve ACA (Amonyakli Bakir Arsenat) ile
emprenye edilmis aga¢c malzemenin %100 bagil nem kosullarinda aliiminyumdan

yapilmis galvanizli ve galvanizsiz ¢ivinin ayni sekilde hazirlanmis aluminyum g¢iviye
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etkisi aragtirilmigtir. Arastrma sonucunda ACQ’ nun daha korozif oldugu tespit

edilmistir (Zelinka ve Rammer 2009).

Zelinka ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir ¢aligmada polimer kapli metal baglanti
elemanlarinin korozyon direnglerinin dlgiilmesinde EIS yonteminin kullanilabilirligini
aragtirmislardir. ACQ ile emprenye edilmis giiney ¢amindan elde edilen ekstraklarin
polimer kapli metal baglanti elemanlarmin korozyon direngleri belirlenmistir.
Aragtirmada vinil polimer ve epoxy bazli iki farkl kaplama kullanilmistir. Calisma
sonucunda EIS yonteminin basarili bir sekilde kullanilabildigi kanitlanmistir. Ancak
ekstraktlarin solid aga¢c malzemeden daha fazla su adsorblamasindan dolay1 solid agag
malzeme ile ekstraktlar arasinda polimer kaph baglantilar {izerine koroziflik agisindan
farkliliklar olabilecegi vurgulanmistir. Ekstraktlar ve kati aga¢ malzeme arasindaki
korozif farkliliklar, polimer kaplanmis baglantilarin polimer kaplanmamis baglantilara

gore daha fazla olacagi rapor edilmistir (Zelinka ve dig. 2009).

Zelinka ve arkadaslar1 2010 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada yiizde yiiz bagil nem
kosullarinda ve 27°C’de emprenye edilmis aga¢ malzeme igerisindeki ¢elik ve galvanize
celik metal baglant1 elemanlarinin korozyon dayanimlar1 arastirmistir. Calismada ACQ,
CuAz, MCQ, CCA ve DDAC emprenye maddeleri kullanilmis ve galvanize ¢eligin tiim
cozeltilerde galvanizlenmemis celikten daha fazla korozyona ugradigir goriilmiistiir.
Ayrica ¢alismada kullanilan metallerin korozyon iiriinleri SEM (taramali elektron
mikroskobu) ve XRD (X 1smi1 kirmimi) ile analiz edilmistir. Celik korozyonu
iirtinlerinin hidroksitler ve demir oksitlerinden olugsmasimin aksine galvanize ¢eligin

korozyon iiriinlerinin siilfatlardan meydana geldigi rapor edilmistir (Zelinka ve dig.

2010).

Emprenye maddelerinin korozif 6zelliklerinin arastirilmasi konusunda ihtisaslagsmis bir
grubu yoneten Samuel L. Zelinka, 2011 yilinda 6 c¢esit ahsap malzemeye konan
galvanizli ve galvanizsiz c¢eligin korozyonunu arastwrmistr. SEM, XRD ve EDS
analizleriyle ACQ, CuAz (bakir, azol), MCQ (Mikronize bakir kuaterner) ve CCA’nin
etkisi uzun ve kisa siirelerle yapilan deneylerle mukayese edilmistir. MCQ (Mikronize
bakir kuaterner) emprenye maddesinin korozif olmadig: tespit edilmistir (Zelinka ve

Stone 2011).
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Borik asidin korozyon davraniglari literatiirde metal yiizeyine film olusturma seklinde
calisilmistir. Feng ve arkadaslar1 2010 yilinda yapmis olduklar: bir caligmada 316L tipi
paslanmaz ¢eliginin, boratli bufer soliisyonu igerisinde ¢elik yiizeyinde film olusumunu
gozlemlemiglerdir. Doniisiim  potansiyellerinde  olusan  pasif filmler farkhi
elektrokimyasal ve yari iletken 6zelliklerin gergeklesmesini saglamistir. Buna ilaveten
XRD ve atomik absorbsiyon ile doniisiim potansiyellerinde olusan pasif filmlerin
bilesimleri de arastirilmistir. Bu sonuglar ile pasif bolgelerde bu potansiyellerin neden
ortaya c¢iktig1 ve doniisiim potansiyellerinde neden farkli Ozelliklerde Orneklerin

olustugu agiklanmistir (Feng ve dig. 2010).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. KULLANILAN ELEKTROTLARIN BILESIMLERI

Calismada kullanilan metal elektrotlar literatiirde en ¢ok calisilan ve emprenye
sistemlerinde en ¢ok kullanilan metaller olmasi géz oniinde bulundurularak se¢ilmistir.
Deneysel ¢alismalarda ticari kodu paslanmaz gelik AISI 304, paslanmaz gelik AISI
316L ve paslanmaz ¢elik AISI 420 olmak iizere ii¢ farkli paslanmaz celik tiiri

kullanilmistir. Numunelerin bilesimleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan paslanmaz geliklerin i¢erdikleri elementler ve
bulunma yiizdeleri.

Elementler Bulunma Yiizdesi (%)
Paslanmaz celik 304 Paslanmaz celik 316L. Paslanmaz ¢elik 420

C 0,032 0,021 0,190
Mn 1,53 1,26 0,740
Si 0,43 0,44 0,46
S 0,025 0,026 0,028
P 0,035 0,035 0,037
Cr 18,17 16,29 12,16
Ni 8,07 10,10 0,16
Cu 0,66 0,60 0,10
Mo 0,27 2,10 0,03
Co 0,14 0,22 -
Fe 69,46 68,85 86,095

2.2. KULLANILAN ELEKTROTLARIN HAZIRLANMASI

Deneylerde kullanilan ¢alisma elektrotlarinin hazirlanis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.
Elektrotlar 0,785 cm? silindirik olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir. Her bir silindirin
taban alanlarindan yalnizca bir tanesi agikta kalacak sekilde yalitkan bir boru igerisine

birakilmistir. Diger taban ise kalin bir polyester ile kapatilmigtir.
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Sekil 2.1. Deneyde kullanilan ¢aligma elektrotlarinin hazirlanis.

2.3. EMPRENYE COZELTILERININ HAZIRLANMASI

Bu ¢aligmada kullanilan CCB emprenye ¢ozeltilerinin %2 ve %4 konsantrasyonlar1 TS
EN 351-1’e ve sanayide kullanilan oranlara gore hazirlanmistir. Borik asit emprenye
maddesinin konsantrasyonlari ise borik asidin literatiirde en etkin koruma diizeyi olan
%1 ve %2 konsantrasyonlarinda hazirlanmigtir (Singh ve dig. 2011). Deneyde
kullanilan CCB (Bakir Krom Bor), borik asit, tuzlu su ¢ozeltisi ve tuzlu su ¢ozeltisi
ortaminda emprenye maddeleri olmak iizere bes farkli soliisyon hazirlanmistir. CCB
emprenye maddesinden %2 ve %4 konsantrasyonlarda, borik asit emprenye
maddesinden %]1 ve %2 oranlarinda, tuzlu su i¢in deniz suyu referans alinarak %3,5
NaCl ¢o6zeltisi hazirlanmistir. Bu deneylerden sonra %3,5 NaCl ortaminda %2 ve %4
CCB ve %l ve %2 borik asit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Korozyon Ol¢limlerine
baslamadan 6nce homojen bir ¢dzeltinin olup olmadigindan emin olmak i¢in Sekil 2.2’
de goriildiigii gibi yaklagik 20 dakika balon joje igersinde manyetik karistirici ile

karigtirilmigtir. Coziinmenin bu siire sonunda tam olarak saglandig1 goriilmiistiir.

Sekil 2.2. CCB emprenye maddesinin manyetik karistiricida deney oncesi elektrolit hale
getirilmesi.
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2.4. DENEYLERDE KULLANILAN COZELTILERIN pH VE ILETKENLIK
DEGERLERI

Deneyler sonunda emprenye maddelerinin pH ve iletkenlik degerleri dl¢lilmiis ve

asagidaki degerler elde edilmistir.

Cizelge 2.2. Deneylerde kullanilan ¢ozeltilerin pH ve iletkenlik degerleri.

Emprenye Maddesi pH Degeri | iletkenlik (uS/cm)
%2 CCB 5,65 195,8

%4 CCB 4,42 344

%2 CCB ortam %3,5 NaCl 6,51 1252

%4 CCB ortam %3,5 NaCl 6,31 1374

%3,5 NaCl 9,28 1180

%1 BA 4,30 1250

%2 BA 3,30 965

%1 BA ortam %3,5 NaCl 5,05 1157

%2 BA ortam %3,5 NaCl 4,56 1450

2.5. DENEYLERIN YAPILMASI

Paslanmaz ¢elik (¢alisma elektrotlar1), deney oncesi 400 ila 1800 numarali zimpara
kagitlar1 ile iyice zimparalanarak yiizeylerinin piiriizsiiz olmalar1 saglanmistir (Sekil

2.3). Bu islemden sonra, elektrot yiizeyi saf suyla yikanmustir.

Sekil 2.3. Calisma elektrotlarinin deney 6ncesi ylizeylerinin zimparalanarak
temizlenmesi.
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Calisma elektrodu, karsi elektrot ve referans elektrot (Sekil 2.4) igerisinde ¢ozelti

bulunan korozyon hiicresine konularak deney diizenegi Sekil 2.5’deki gibi kurulmustur.

Sekil 2.4. Karsi elektrot, calisma elektrodu ve referans elektrotlari.

<
oY

J4— oooo

Potansiyostat Korozyon Hiicresi

Sekil 2.5. Deney diizeneginin goriiniimii [(1) Pt tel, (2) Ag/AgCl elektrot, (3) Calisma
elektrodu].

Biitiin deneyler oda sicakliginda yapilmistir. EIS Olgtimleri, GAMRY PC3/600
Potansiyostat/Galvanostat/ZRA  sisteminde 0,001-100000 Hz frekans araliginda
yapilmis ve empedans analizleri i¢in ZSimpWin 3.21 yazilimi kullanilmistr. CCB
emprenye  maddesinin  Tafel  polarizasyon  Olgiimler  Princeton  Applied
Research/VersaSTAT-4 sistemi kullanilarak yapilmistir. Korozyon Slgiimleri sirasinda
korozyon hiicresinin sabit tutulmasma dig etkenlerin minimuma indirgenmesi
saglanmistir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda yapilan deneysel semanin 6zeti Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Metaller

Paslanmaz Celik AISI 304 Paslanmaz Celik AISI 316L Paslanmaz Celik AISI 420

{} Yontemler {}

Elektrokimyasal Empedans

Tafel Polarizasyon

Spektroskopisi Ortam
Borik Asit CCB (Bakir, Krom, Bor)
:> % 1 BA % 2 CCB —
= % 2 BA % 4 CCB b
= % 3.5 NaCl %3.5NaCl |
=% 1 BA + % 3.5 NaCl| |% 2 CCB +%3.5 NaCl |
- % 2 BA + %3.5 NaCl| |9, 4 CCB+ % 3.5 NaCl <

Sekil 2.6. Deney diizeneginin 6zet sekli.

Biitiin deneylerin her bir konsantrasyonundan 8 deney yapilmis ve en kiiciik veri ile en
biiyiik veri ¢ikartildiktan sonra ortalamaya en yakimn olan veri incelenmek iizere kabul

edilmistir.

2.6. KOROZYON HIZINI OLCME YONTEMLERI

Metal ve alasgimlarin korozyon dayanimlar1 hakkinda fikir edinebilmek i¢in korozyon
hizlarimin bilinmesi gerekmektedir. Korozyon hizi, bir metalin birim zamandaki
bozulma miktar1 olarak tanimlanabilir. Korozyon hizinin dlgiilmesi en kolay ve hizli
olarak elektrokimyasal yontemlerle olmaktadir (Erbil 1987). Elektrokimyasal olarak
gerceklesen korozyon metal ylizeyinde ya da metal ile ¢ozelti ara yiizeyinde yiiriir.
Korozyon srrasindaki anodik ve katodik tepkimeler korozyonun oldugu bdolgedeki

entalpi farki sayesinde ilerler.
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\ Metallerin korozyona ugrama hizlari klasik olarak iki sekildedir,

° Birim zamanda, birim yiizeyde meydana gelen kiitle kayb,

° Birim zamanda metal yiizeyinde meydana gelen kalinlik azalmasi,

\ Korozyona ugrayan metalin korozyon hiz birimleri asagidaki gibi gosterilir,

° Korozyon Penetrasyonu: Korozyon sonucunda metal kalinliginda, bir yilda meydana

gelen azalma, mm/y1l (MPY),

° Agirlik kaybr: Korozyon sonucunda metalin yiizeyinin 1 m?’sinde meydana gelen
agirlik kaybi, g/m? (GMD) (MEB 2009).

Bir metalin korozyona ugramasi iletken bir ortam icerisinde yapisinin bozulmasidir.
Coziinme hiz1 ise ¢evresel faktorlere bagh olarak degismektedir. Coziinmenin az ya da
fazla olusu metalin korozyona olan yatkinliginin bir ifadesidir. Metalin korozyona
yatkinlig1 korozyon hizi ile iliskilidir. Korozyon hizi degisik metot ve yontemlerle
dlciilmektedir. En ¢ok bilinen ydntemler asagida detayl bir sekilde anlatilmistir (Uneri
1998).

2.6.1. Tafel Polarizasyon Yontemi

Tafel polarizasyon yonteminin avantaji, kullanimi diger yontemlere gore daha kolaydir.
Sanayide en c¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Katodik polarizasyon egrisinin
korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu yontemiyle sistemdeki ¢ok kiiclik korozyonu
belirlemek ve denetlemek miimkiin olmaktadir. Korozyon hizini1 belirlemek icin
korozyon potansiyelinden baslayarak potansiyostatik ve galvanostatik yontemle anodik
ve katodik yonde cizilen yar1 logaritmik akim yogunlugu potansiyel egrilerinin ¢izgisel
bdlgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilir ve korozyon hizi yani korozyon

akimi hesaplanir. Sekil 2.7°de korozyon hizinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.

(Gerengi 2008).

Stern ve Geary denklemi Sekil 2.7°deki grafikten faydalanarak asagidaki formiili
cikartmiglardir  (Esitlik 2.1). Bu formiil yardimiyla korozyon akimi (icorr)
bulunabilmektedir (Stern ve Geary 1957).
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P BB 1
“T2,303(8, + B,) R,

Burada;
lcor=KOrozyon akimi

Ba ve Bc Anodik ve Katodik bolgelerin korozyonunu

R, polarizasyon direncini ifade etmektedir.

(2.1

Anodik
&=
gy =k ba log 1

Ee,d

A s
0.1
El-{or

-0.1

v Ea,d
Katodik k

Ne=-a.-b.logi

An. kons. Pol.

i, simir akim

ic smir akim

b—bKat. kons. Pol.

— logi

Sekil 2.7. Tafel ekstra polarizasyon yontemi ile korozyon akimi ve korozyon

potansiyelinin hesaplanmasi (Gerengi 2008).

Tafel yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

1. Tafel yontemiyle edilen degerin dogrulugu kiitle kayb1 yontemine gore elde edilen

degerin dogruluguna esit ya da daha fazladir.

2. Cok diisiik korozyon hizlarinin hesaplanmasinda bile kullanilabilmektedir.

3. Tafel egrileri ile korozyon hizi kisa zamanda ve kolayca hesaplanabilmektedir.
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2.6.2. EIS (Elektrokimyasal Empedans Spektroskopi) Yontemi

EIS sistem hakkinda daha ¢ok bilgi verdigi i¢cin hemen hemen her sektorde 30 yildan
beri kullanilmaktadir. Dogru akim kaynaklari iizerinden alinan verilere nazaran elektrot
yiizeyine daha az hasara neden oldugundan veriler daha giivenilirdir (Coger ve Evans
1999, Hamdy ve dig. 2006). Bu yontem ohm yasasi ile daha kolay anlagilmaktadir. Ohm
kanunu diren¢ degerinin voltaj ve akim arasindaki orani gostermektedir. Normal

sartlarda ohm kanuna gore;

R = E/I’dir. Ancak AC kullanimlarinda sistemin frekansi sifir olmadigi ya da sistemde

baska elemanlarin olmasi durumunda ortaya empedans kavrami ¢gikmaktadir.

Z=E/I (2.2)

Burada;

Z: Empedans

E: Voltaj

I: Akim’dur.

Elektrokimyasal akim ya da AC yontemlerinde 0,001 — 100.000 Hertz frekans ve 5 ile
50 mV araliginda hiicreye kiiciik bir siniizoidal bir akim génderilmesiyle 6l¢iiliir. Ancak
sistem bu akima ayni siddette ama biraz geriden cevap verir (Phase Shift). Faz kaymasi
olarak da bilinen degerler Z;, Ve Zge olarak gosterilmektedir. Z; hayali empedans ve
Zre ise gergek empedans olarak tamimlanmaktadir. Z, ve Zg. arasindaki iliskiden

empedans degisiminin bulunusu Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8. Zj, ve Zgearasindaki iliskiden Empedansin (Z) bulunmasi.
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EIS yonteminde metal yiizeyine uygulanan alternatif akima bagli olarak hayali (Z;m) ve
gercek (Zgre) 0lmak iizere iki farkli direng ortaya g¢ikar. Bu direnglerin bir birine gore
degisimlerini gosteren Nyquist egrilerinden istenilen polarizasyon direnci degerleri elde
edilmeye calisilir. Asagidaki esitlikte bunun nasil bulunacagi gosterilmistir (Gerengi ve

dig. 2012b).

121 =2, * + 2., (2.3)

EIS yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

1. Boya ve kaplamalar gibi yliksek dirence sahip maddelerin direnglerini bulmada son
derece etkindir.

2. Zamana bagl olarak sistem hakkinda veri elde edilebilmektedir.

3. Deney esnasinda diger DC metotlarina gore ¢ok daha az zarar vermektedir.

4. DC metotlarina gore sistem hakkinda daha ¢ok bilgi vermektedir.

5. Korozyon siireci esnasinda numune yiizeyinde olusabilecek film hakkinda detayli

bilgiler vermektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. CCB EMPRENYE MADDESININ METAL KOROZYONUNA ETKIiSIiNIiN
EIS YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Yapilan deneyler sonucunda CCB emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarmin

metallere olan korozyon etkileri ayr1 ayr1 incelenerek tartisilmistir.

3.1.1. CCB Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 304 Metaline Korozyon

Etkisinin EIS Yontemi ile Belirlenmesi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi AISI 304 metal numunesi ve emprenye maddesi ¢ozeltisi
arasinda gegen 4000 saniyelik siire sonunda potansiyel degisimi yaklagik -340 mV’tan -
410 mV’a azalarak sabit hale gelmistir. Bu siire sonunda korozyon ol¢iim islemine

gecilmistir.

Open circuit voltage

360 mV

Ref)

© 380wy

I

-400 mV

-420mV

0.000s 1000 ks 2,000 ks 3000 ks 4,000 ks 5.000 ks
T®)

Sekil 3.1. %2 CCB emprenye maddesi igerisinde paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin
4000 saniye boyunca 6lgiilen potansiyel degigimi.
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi %2 ve %4 konsantrasyonlardaki CCB emprenye maddeleri

ile %3,5 NaCl ortamindaki %2 ve %4 CCB emprenye maddelerinin Nyquist

diyagramlar1 %3,5 NaCl tuzlu su ortamindan yiiksek ¢ikmustir.

40,00 kohm

-Zimag {ohm)

20,00 kohm

0,000 ohm

50,00 kohm

Zreal (ohm)

10,0 kohm

A: %4 CCB

B: %2 CCB

C: %4 CCB + %3,5 NaCl
D: %2 CCB + %3,5NaCl
E: %3,5NaCl

150,0 kohm

Sekil 3.2. CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz ¢elik AISI 304
metalinin korozyonuna dair Nyquist diyagramlarimin gosterimi.

Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin CCB emprenye maddesi igerisindeki korozyonunun

R(QR) devresiyle eslesmesi sonucu elde edilen diyagram Sekil 3.3’de verilmistir.

11.500
11.000
10.500
10.000
9.500
9.000
8.500
2000
7.500
£ 7.000
S
& 6500
7
£ 6000 =
£
S 5500 e
fa 5000 g
5 s
4500 127
4.000 B
5 L
3500 —4
2.000 o
218
2.500 a.
201 0e
20004 *0he 385
cgsE®
15004 7% .32
1.000
158
iy 284
o —
0 2000 4.000

8.000

10.000

12.000

14.000
Z', ohm-sg. cm

16.000

20.000

24.000 26.000

Iter s 2
Chsq: 1,13E02

#of
rel

ith

220%: 044
>1000%: 0/ 4

Sekil 3.3. Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltisi
icerisindeki korozyonunun R(QR) devresiyle eslesmesi.
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Sekilde goriildiigii gibi CCB c¢ozeltisi icerisindeki paslanmaz celik AISI 304 metalinin
korozyon sonucunu analiz etmek i¢in kullandigimiz R(QR) devresinin uygun oldugu
devrenin ¢ok iyi eslesmis olmasindan anlagilmaktadir. Deneyleri analiz etmek icin

kullandigimiz R(QR) devresi Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Rct

Sekil 3.4. R(QR) devresi.

Rs: Cozelti direnci
Q: Sabit faz eleman

Rct: Metal ylizeyindeki sarj transfer direnci

Paslanmaz Celik AISI 304
Ret (Ohm) 16750 A:%4 CCB
ey B: %2 CCB
ﬁggg 1 C: %4 CCB + %3,5 NaCl
14000 D: %2 CCB+ %3,5 NaCl
12000 E: %3,5 Na(Cl
10000 5816 ARad
8000 -
6000 - 2092 1232
4000 +
0 T T T T f’
Ortam

Sekil 3.5. Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %2, %4 CCB emprenye maddesi,
%3,5’luk NaCl, %2 ve %4 CCB emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortamindaki Rt
degerleri.

Sekil 3.5’de %2 ve %4 konsantrasyondaki emprenye maddesi, %3,5 NaCl tuzlu su ve
CCB emprenye maddesinin %3,5’luk NaCl ortaminda paslanmaz ¢elik AISI 304

metalinin bu ¢ozeltilere kars1 gosterdigi direngler goriilmektedir. Metal ile ¢ozeltiler
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arasinda gecen elektrokimyasal siireci 4000 saniye boyunca izledikten sonra EIS

Olgtimleri yapilmistir (Gerengi ve dig. 2012Db).

Sekil 3.5°de Rt metalin ¢oziinmesi ile ilgili metal ve ¢ozelti arasinda gegen toplam yiik
transfer direncini gostermektedir. ZSimpWin 3.21 programi yardimiyla yaptigimiz
analizde R(QR) devresinin en uygun devre oldugu anlasilmig ve analizler bu devre
iizerinden yapilmistir. Diger EIS yontemi ile yapilan metaller i¢cinde bu yontemler ayni

sekilde uygulanmustir.

Sekil 3.5’de R degerleri incelendiginde CCB emprenye maddesinin konsantrasyonuna
bagli olarak paslanmaz gelik AISI 304 metalinin Ry degeri 5816 QQ (ohm)’dan 16750
O’a ¢ikmistir. Yani metalin korozyona karsi dayanimi artmistir. %3,5’luk NaCl
ortaminda R degeri 1232 Q ¢ikmustir. %2 ve %4 CCB emprenye maddesinin %3,5
NaCl ortaminda paslanmaz gelik AISI 304’iin Ry degerleri 2092 Q ve 4844 Q ¢ikmustir.
Dolayisiyla CCB emprenye maddesi paslanmaz ¢elik AISI 304 metaline inhibitor etkisi

yaparak korozyona kars1 korumustur.

Cizelge 3.1. CCB emprenye maddesinin paslanmaz ¢elik AISI 304 metaline korozyon
etkisinin EIS yontemiyle belirlenmesine iligskin elde edilen veriler.

Deney Adi Rs (ohm) | Q (CPE) | n(0<n<l) | R (ohm)
%2 CCB 5,87 4,69E-04 0,65 5816
%4 CCB 7,66 3,91E-05 0,79 16750
%3,5 NaCl 1,29 8,47E-04 0,59 1232
%2 CCB + %3,5 NaCl 1,60 6,67E-04 0,60 2092
%4 CCB + %3,5 NaCl 6,08 5,16E-04 0,66 4844

Cizelge 3.1’de Rs ¢ozeltinin direncini, Q korozyon iirlinlerinin ve metal-¢cozelti ara
yiizeyinin sabit faz elemanini, n metal yiizeyinin piiriizliiliigiinii ve Ry ise ylik transfer
direncini gostermektedir. CCB emprenye maddesinin konsantrasyonunun artigia bagl
olarak ¢ozeltilerdeki Rs ve n degerlerinin arttigi goriilmektedir. Metal yiizeyinde olusan
film tabakasi (n) degerinin CCB emprenye maddesi artisina bagli olarak artmasi,
CCB’nin metal yiizeyinde film tabakas1 olusturup metali korozyona kars1 korudugunu

gostermektedir.

3.1.2. CCB Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 316L Metaline Korozyon

Etkisinin EIS Yontemi ile Belirlenmesi

Sekil 3.6°da paslanmaz ¢elik AISI 316L metali ile CCB emprenye maddesi arasinda
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gecen potansiyel degisim goriilmektedir. Sekil 3.6’da ¢dzelti ve metal arasinda gecen
potansiyelin yaklasik ilk 2000 saniyeye kadar olan siire zarfinda hizli ilerledigi son 2000
saniye siiresince yavasladigl ve sabit kaldig1 goriilmektedir. Potansiyel yaklasik -230

mV’tan -130 mV’a yiikselmistir.

Open circuit voltage
-100 mV

-150 mV

VE(V ws. Ret)

-200 mV

-250 mV

0.000s L1000 ks 2.000 ks 3.000 ks 4000 ks 5.000 ks
T(S)

Sekil 3.6. %4 CCB emprenye maddesi igerisinde paslanmaz ¢elik AIST 316L metalinin
4000 saniye boyunca 6lgiilen potansiyel degisimi.

60,00 kohen A: %3,5NaCl
B: %2 CCB
C: %4 CCB
o [rotare) D: %2 CCB + %3,5 NaCl
E: %4 CCB + %3,5 NaCl
40,00 kohm Y

-Zimag (ohm)
=]
o]

. e
2000khm| . e®* T T Tt e e,

.
se e -®
l‘ . * .-...loonl.lli.' - A
0,000 ohm f

0,000 chm 50,00 kohm 100,0 kohm 150,0 kohm 200,0 kehm

Zreal {ohm)

Sekil 3.7. CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz ¢elik AISI 316L
metalinin korozyonuna dair Nyquist diyagramlarinin gosterimi.

Sekil 3.7°de %2 ve %4 konsantrasyonlardaki CCB emprenye maddeleri ile %3,5 NaCl
ortamindaki %2 ve %4 CCB emprenye maddelerinin Nyquist diyagramlar1 %3,5 NaCl

tuzlu su ortamindan yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 3.8. Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %4 CCB ¢ozeltisi i¢erisindeki

korozyonun R(QR) devresi ile eslesmesi.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi CCB ¢ozeltisi igerisindeki paslanmaz g¢elik AIST 316L

metalinin korozyon sonucunu analiz etmek igin kullandigimiz R(QR) devresinin uygun

oldugu devrenin ¢ok iyi eslesmis olmasindan anlasilmaktadir.

18000
16000
14000
12000
10000
B0OO
&000
4000
2000

Ret (Ohm) - 18070

r . |
! ’

Paslanmaz ¢elik AISI 316L

9326

2277
1574
l l l ]
Ortam

A: %4 CCB

B: %2 CCB

C: %4 CCB + %3,5 NaCl
D: %2 CCB + %3,5 NaCl
E: %3,5NaCl

Sekil 3.9. Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %2, %4 CCB emprenye maddesi,
%3,5’luk NaCl, %2 ve %4 CCB emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortamindaki Rt

degerleri.

Sekil 3.9’da EIS yontemiyle hesaplanan paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %2 CCB,
%4 CCB, %3,5 NaCl ortammda %2-%4 CCB ve %3,5 NaCl ortamindaki ¢ozeltiler

arasinda gecen sarj transfer direngleri (R¢) goriilmektedir. %3,5 NaCl ortaminda

paslanmaz c¢elik AISI 316L metalinin R¢ degeri 6211 Q ¢ikmistir. %2 ve %4

konsantrasyondaki CCB emprenye maddesi igerisinde R degeri sirasiyla 9326 Q ve
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18070 Q ¢ikmustir. Bu deger %3,5 NaCl ortammin R¢ degerinden yiiksektir. %2 ve %4
CCB emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortamindaki ¢ozeltisinde paslanmaz gelik AISI
316L’°nin R¢ degerleri 7574 Q ve 8877 Q ¢ikmustir. Bu degerlerin %3,5 NaCl
ortamindaki Rt degerinden yliksek olmasi CCB emprenye maddesinin paslanmaz celik

AISI 316L metalini tuzlu su ortaminda korozyona kars1 korudugunu gostermektedir.

Cizelge 3.2. Paslanmaz ¢elik AISI 316L metaline CCB emprenye maddesinin ve %3,5
NaCl ortaminin korozyon etkisinin EIS yontemi ve R(QR) devresi ile belirlenmesi
sonucu elde edilen veriler.

Deney Adi | R;(ohm) | Q (CPE) | n(0<n<l) | R (ohm)
%2 CCB 11,13 1,56E-04 0,70 9326
%4 CCB 12,47 2,09E-05 0,73 18070

%3,5 NaCl 2,281 1,93E-05 0,56 6211

Cizelge 3.2°de paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %2-%4 CCB ve %3,5 NaCl
ortamindaki korozyonun R(QR) devresi ile elde edilen verileri goriilmektedir. Cizelge
de R ¢6zelti direncini Q korozyon iiriinlerinin ve metal-¢6zelti ara yiizeyinin sabit faz
elemanini, n metal ylizeyinin piiriizliliigiinii (n degeri bire ne kadar yakin ise piiriizliiliik
0 kadar azdi), R ise metalin sarj transfer direncini ifade etmektedir. %2 CCB
konsantrasyonun %4’e ¢ikmasiyla n degeri de 0, 70’den 0, 73’e yiikselmistir. R¢; degeri
ise %3,5 NaCl ortaminda 6211 ohm ¢ikmustir. Re degeri %2 CCB ve %4 CCB
ortaminda 9326 ohm’dan 18070 ohm’a ¢ikmustir. Yani CCB emprenye maddesi
paslanmaz celik AISI 316L metali i¢inde inhibitor etkisi gdstermistir.

Cizelge 3.3. Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %3,5 NaCl ortamindaki %2 ve %4
CCB emprenye maddesinin R(C(R(C(R(CR))))) devresi ile analiz edilmesi soucu elde

edilen veriler.
Deney adi Rl Cl R2 Cz R3 C3 R4/Rct
%2 CCB + %3,5NaCl | 2,34 | 6,79E-06 | 51,02 | 5,36E-05 | 615,80 | 2,47E-04 | 7574
%4 CCB + %3,5 NaCl 2,42 | 1,05E-05 | 28,89 | 5,23E-05 | 404,40 | 1,89E-04 | 8877

Cizelge 3.3’de paslanmaz gelik AISI 316L metalinin %3,5 NaCl ortaminda %2 ve %4
CCB ortamindaki korozyonun R(C(R(C(R(CRY))))) devresiyle analiz edilmesi sonucu
elde edilen veriler goriilmektedir. Devrede R’ler ¢ozelti direncini ve korozyon sonucu
olusan oksit filmine ait direnci, C korozyon fliriinlerinin ve metal-¢dzelti ara ylizeyinin

kapasitor degerini ifade etmektedir. Cizelge 3.3’de paslanmaz c¢elik AISI 316L
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metalinin %2 CCB + %3,5 NaCl ortaminda R4/R¢ degeri 7574 ohm iken %4 CCB +
%?3,5 NaCl ortaminda 8877 ohm olarak Sl¢iilmiistiir. CCB emprenye maddesi tuzlu su
ortaminda paslanmaz celik AISI 316L metalinin direncini arttirmistir. CCA emprenye
maddesi ile yapilan ¢alismalarda odun koruma maddesi olarak kullanilan CCA’nin

galvanizli ¢elik tiirlerine inhibitor etkisi gosterdigi belirtilmistir (Zelinka ve dig. 2009).

A c:
|
R % I Ca —

Sekil.3.10. R(C(R(C(R(CRY))))) devresi

3.1.3. CCB Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 420 Metaline Korozyon

Etkisinin EIS Yontemi ile Belirlenmesi

Sekilde CCB emprenye maddesi ve paslanmaz g¢elik AISI 420 metali arasinda gecen
potansiyel degisim goriilmektedir. Celik numunesinin ¢ozelti i¢erisindeki potansiyeli

yaklasik -100 mV’ tan -25 mV’a artarak ilerledigi ve sabit kaldig1 anlasilmaktadir.

Open circuit voltage
50.00 mV

0.00 mV/

W1 (V s, Ref)

-50.00 mV

-100.00 mV|

0.000s 1.000 ks 2.000 ks 3.000 ks 4.000 ks 5.000 ks
T®)

Sekil 3.11. Paslanmaz celik AISI 420 metalinin %2 CCB emprenye maddesi icerisinde
zamana bagli olarak dlciilen potansiyel degisimi.
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Sekil 3.12. CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz ¢elik AIST 420
metalinin korozyonuna dair Nyquist diyagramlarinin gésterimi.

Sekil 3.12 incelendiginde %2 ve %4 konsantrasyonlardaki CCB emprenye maddeleri
ile %3,5 NaCl ortamindaki %2 ve %4 CCB emprenye maddelerinin Nyquist
diyagramlar1 %3,5 NaCl tuzlu su ortamindan yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 3.13. Paslanmaz celik AISI 420 metalinin %4 CCB ¢o6zeltisi igerisindeki

korozyonun R(QR) devresi ile eslesmesi.
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Sekil 3.13 incelendiginde paslanmaz celik AISI 420 metalinin %4 CCB ¢ozeltisi
icerisindeki korozyonunun analiz edilmesi i¢in kullanilan R(QR) devresinin dogru devre

oldugu ¢ok iyi eslesmis olmasindan anlasilmaktadir.

Paslanmaz c¢elik AISI 420
Ret (Ohm)
7 A: %4 CCB
10000 22 B: %2 CCB
o000 V7 C: %4 CCB + %3,5 NaCl
D: %2 CCB + %3,5 NaCl
8ooo 1* - E: %3,5 NaCl
7000 {7
5310
6000 A -
s000
s000 ¢
2375
3000 + 1456
2000 1 875
0 ff{ I I 1 1 IJ"
Ortam

Sekil 3.14. Paslanmaz gelik AISI 420 metalinin %2 CCB, %4 CCB emprenye maddesi
ve %3,5’luk NaCl’e karsi korozyon dayanimi.

Sekil 3.14°de EIS yontemiyle hesaplanan paslanmaz ¢elik AlSI 420 metalinin %2 CCB,
%4 CCB, %3,5 NaCl ve %2 CCB, %4 CCB emprenye maddesinin %3,5 NacCl
ortaminda sarj transfer direngleri (R¢) goriilmektedir. CCB maddesinin konsantrasyon
artisina baglh olarak metallerin de bu ¢ozeltiler igerisindeki diren¢ degerlerinde artiglar
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CCB emprenye maddesi paslanmaz ¢elik AISI 420

icin de inhibitdr etkisi gostererek metali korozyona kars1 korumustur.

Cizelge 3.4. Paslanmaz celik AIST 420 metaline CCB emprenye maddesinin korozyon
etkisinin EIS yontemiyle belirlenmesi sonucu elde edilen veriler.

Deney Adi R, (ohm) | Q (CPE) | n(0<n<l1) | R (ohm)
%2 CCB 19,95 2,11E-05 0,76 5310
%4 CCB 25,19 1,87E-05 0,79 9213
%3,5 NaCl 7,71 1,72E-02 0,58 875
%2 CCB + %3,5 NaCl 3,91 1,07E-04 0,69 1456
%4 CCB + %3,5 NaCl 4,08 1,01E-04 0,71 2375
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Cizelge 3.4’de paslanmaz g¢elik AISI 420 metaline ait EIS yontemi ve R(QR) devresiyle

hesaplanan korozyon verileri goriilmektedir.

3.2. BORIK ASIiT EMPRENYE MADDESININ METAL KOROZYONUNA
ETKIiSININ EIS YONTEMI ILE BELIRLENMESI

Borik asit emprenye maddesinin metal korozyonuna etkisi EIS yontemiyle ii¢ metal

tiirline gore asagida irdelenmistir.

3.2.1. Borik Asit Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 304 Metaline
Korozyon Etkisinin EIS Yontemi ile Belirlenmesi

Sekil 3.15°de paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %1 ve %2 BA emprenye maddesi,
%3,5 NaCl ve %3,5 NaCl ortaminda %1 ve %2 BA emprenye maddesi igersindeki
Nyquist diyagramlar1 goriilmektedir.

A: %2 BA+ % 3,5NaCl
B: %1 BA + % 3,5 NaCl
C: %3,5NaCl

D: %2 BA

E: %1 BA

Sekil 3.15. Borik Asit emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz ¢elik AISI
304 metalinin korozyonuna dair Nyquist diyagramlarmin gésterimi.

Sekil 3.16°da paslanmaz c¢elik AISI 304 metalinin borik asit ¢ozeltisi igerisindeki
korozyonunu analizi etmek i¢in kullandigimiz (R(Q(R(QR))) devresinin uygun oldugu

devrenin ¢ok iyi eslesmis olmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 3.16. Paslanmaz celik AISI 304 metalinin %2 BA ¢dzeltisi igerisindeki
korozyonun (R(Q(R(QR)))) devresi ile eslesmesi.
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Sekil 3.17. Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %1, %2 BA konsantrasyondaki
emprenye maddesi, %3,5’luk NaCl ve %3,5 NaCl ortaminda %1 BA, %2 BA
konsantrasyonlardaki emprenye maddelerine karsi korozyon dayanima.

EIS yontemiyle yapilan deney sonuglari Sekil 3.17°deki gibidir. Sekildeki grafikte
paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %1 ve %2 BA, %3,5 NaCl, %1 ve %2

konsantrasyonlardaki BA emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortaminda R degerleri

goriilmektedir. %1 BA emprenye maddesinin R¢; degeri 4513 Q iken %2 BA emprenye
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maddesinin R degeri 4191 Q ¢ikmustir. Dolayisiyla borik asidin konsantrasyon artigina
bagl olarak metalin diren¢ degeri diismiistiir. Ancak bu degerler yine paslanmaz ¢elik
AISI 304 metalinin %3,5 NaCl ortamindaki elde edilen Ry (1232 Q) degerinden
yiiksektir. Borik asit emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortaminda konsantrasyon artisina
bagli olarak Ry degerleri azalmistir. Bu degerler %3,5 NaCl ortamindaki R¢; degerinden
diistik ¢ikmustir. Dolayisiyla borik asidin tuzlu su ortaminda metali koruyamadigi

gorilmektedir.

Cizelge 3.5. Paslanmaz celik AISI 304 metaline %1 ve %2 BA emprenye maddesinin
korozyon etkisinin EIS yontemiyle belirlenmesi sonucu elde edilen veriler.

Deney Adi | R; (Ohm) | Q- Yo, Q-n; | R, (Ohm) | Q-Yo, Q-n; | Ry/Ry (Ohm)
%1 BA 0,00014 | 1,138E-8 | 0,72 4598 7,032E-5 | 0,68 4513
%2 BA 0,00018 | 1,608E-5 | 0,22 4202 7,714E-5 | 0,55 4191

Cizelge 3.5’de paslanmaz c¢elik AISI 304 metalinin borik asidin %1 ve %2
konsantrasyonlardaki ¢ézeltilerinde (R(Q(R(QR))) devresi ile eslesmesi sonucu analiz

edilen sonuglar goriilmektedir. Kullanilan bu devre Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Ri —,Q

—/V\—m_Q

R3
Sekil 3.18. (R(Q(R(QR))) devresi.

Cizelge 3.6. Paslanmaz celik AISI 304 metalinin %3,5 NaCl, %1 ve %2 borik asit
emprenye maddesinin %3,5 NaCl tuzlu su ortaminda R(QR) devresi ile eslesmesi
sonucu elde edilen analiz sonuglar1

Deney Adi Rs (ohm) | Q (CPE) | n(0<n<1) | R (ohm)
%3,5 NaCl 1,292 | 8,47E-04 0,59 1232
%1 BA + %3,5 NaCl 2,135 | 1,84E-04 0,61 713,8
%2 BA + %3,5 NaCl 3,287 | 5,09E-04 0,43 524,6
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Cizelge 3.6’da paslanmaz celik AISI 304 metalinin %3,5 NaCl, %1 ve %2 borik asit
emprenye maddesinin %3,5 NaCl tuzlu su ortaminda R(QR) devresi ile eslesmesi
sonucu analiz edilmesinden elde edilen sonuglar gorilmektedir. Cizelgelerde borik
asidin konsantrasyon artigina paralel olarak metalin korozyona kars1 direng degerlerinde

azalmalar oldugundan borik asidin korozif oldugu goriilmektedir.

3.2.2. Borik Asit Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 316L Metaline
Korozyon Etkisinin EIS Yontemi ile Belirlenmesi

Sekilde paslanmaz ¢elik AIST 316L metalinin %1 ve %2 BA emprenye maddesi, %3,5
NaCl ve %3,5 NaCl ortaminda %1 ve %2 BA emprenye maddesi igersindeki Nyquist

diyagramlar1 goriilmektedir.

400,0 kohm

300,0 kehm

A: %2 BA + % 3,5 NaCl
B: %1 BA + % 3,5 NaCl
C: %3,5 NaCl

D: %2BA

E: %.1BA

200,0 kohm -

-Zimag {ohm )

L
100,0 kohm o D

..' T AL
L]

l..
‘#c
0,000 ohm
B

A

-100,0 kohm
0,000 ohm 200,0 kohm 400,0 kehm 600,0 kohm 800,0 kohm

Zreal (ohm)

Sekil 3.19. Borik asit emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz ¢elik AISI
316L metalinin korozyonuna dair Nyquist diyagramlarinin gésterimi.

Sekil 3.19’da %1 BA ¢ozeltisinde bulunan Nyquist egrisi %2 BA daki Nyquist egrisinin
tizerinde ¢ikmigtir. Tuzlu su ortamlarinda ise Nyquist egrileri birbirine olduk¢a yakin
cikmistir. Borik asidin konsantrasyonunun artigina paralel olarak paslanmaz g¢elik AISI

316L metalinin Nyquist egrilerininde diistiigi goriilmektedir.

Sekil 3.20°de %1 BA ¢ozeltisi icerisindeki paslanmaz c¢elik AISI 316L metalinin
korozyonun R(QR(QR)) devresi ile iyi eslestigi i¢in kullanilan devre modelinin dogru

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.20. %1 BA ¢ozeltisi igerisindeki paslanmaz ¢elik AISIT 316L metalinin

korozyonun R(QR(QR)) devresi ile eslesmesi.

Paslanmaz Celik AISI 3161

Ret (Ohm)
s000 J208
- 6214 6211
7000 -
6000 +
5000+
4000
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1000 | ] . .
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Sekil 3.21. Paslanmaz gelik AISI 316L metalinin %1 BA, %2 BA konsantrasyondaki
emprenye maddesi, %3,5’luk NaCl ve %3,5 NaCl ortaminda %1 BA, %2 BA
konsantrasyonlardaki emprenye maddelerine kars1 korozyon dayanima.

Sekildeki grafikte paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %1 ve %2 BA emprenye

maddelerinde, %3,5 NaCl, %1 ve %2 konsantrasyonlardaki BA emprenye maddelerinin

%3,5 NaCl ortamindaki Rt degerleri goriilmektedir. %1 BA emprenye maddesinin R

degeri 7209 Q iken %2 BA’nin Ry degeri 6214 Q’a diigmiistiir. Ayni sekilde tuzlu su

ortaminda da metalin diren¢ degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla BA
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emprenye maddesinin konsantrasyonundaki artis metalin ¢ozeltiye karsi direncini
diistirmiistiir. Bu diisiis BA nin paslanmaz celik AISI 316L metaline korozif etki ettigini

gostermektedir.

Cizelge 3.7. Paslanmaz celik AISI 316L metaline BA emprenye maddesinin korozyon
etkisinin EIS yontemiyle ve R(QR(QR)) devresi ile analiz edilmesiyle elde edilen

veriler.
Deney Adi | Ry(Q) Q- Yo, Q-n, R, Q-Yo, Q-n; | R3/R«(Q)
%1 BA 290 5,273E-10 | 0,9083 | 4030 | 5,24E-05 0,99 7209
%2 BA 311 6,56E-10 | 0,6678 | 3256 | 7,57E-05 0,79 6214

Cizelge 3.8. Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %3,5 NaCl, %1 ve %2 borik asit
emprenye maddesinin %3,5 NaCl tuzlu su ortaminda R(QR) devresi ile eslesmesi
sonucu elde edilen analiz sonuglars.

Deney Adi Rs (ohm) | Q (CPE) | n(0<n<l) | R¢(ohm)
%3,5 NaCl 2,28 1,93E-02 0,76 6211
%1 BA + %3,5 NaCl 2,43 2,28E-04 0,75 1383
%2 BA + %3,5 NaCl 2,37 2,85E-04 0,74 1338

Cizelge 3.7 ve 3.8 incelendiginde paslanmaz celik AISI 316L metalinin borik asit
cozeltileri igerisinde tuzlu suya oranla oldukca direngli ancak miktar artisinin olumsuz
etki yaptig1 R¢t degerlerinden anlagilmaktadir. Tuzlu su ortamindaki BA ¢ozeltisinde ise
direng degerleri sirasiyla 1383 Q ve 1338 Q olarak oldukg¢a diisiik ¢ikmustir. Bu
durumda borik asit tuzlu su ortaminda da metali koruyamadigi aksine korozifligi

arttirdig1 goriilmektedir.

3.2.3. Borik Asit Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 420 Metaline

Korozyon Etkisinin EIS Yontemi ile Belirlenmesi

Sekil 3.22°de paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %1 ve %2 BA emprenye maddesi,
%3,5 NaCl ve %3,5 NaCl ortaminda %1 ve %2 BA emprenye maddesi igerisindeki
Nyquist diyagramlar1 gorilmektedir
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Sekil 3.22. Borik Asit emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarinda paslanmaz ¢elik AISI
420 metalinin korozyonuna dair Nyquist diyagramlarinin gésterimi.

Sekil 3.23’de goriildiigii gibi AISI 420 metalinin % 1 BA c¢06zeltisi igerisindeki

korozyonunun R(QR)(QR) devresi ile iyi eslestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin % 1 BA ¢6zeltisi igerisindeki

korozyonun R(QR)(QR)devresi ile eslesmesi.
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Sekil 3.24. Paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin %1 BA, %2 BA konsantrasyondaki
emprenye maddesi, %3,5’luk NaCl ve %3,5 NaCl ortaminda %1 BA, %2 BA
konsantrasyonlardaki emprenye maddelerine karsi korozyon dayanimiu.

Sekil 3.24°deki grafikte sirasiyla %1 ve %2 BA emprenye maddelerinin, %3,5 NaCl,
%1 ve %2 BA emprenye maddelerinin %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz ¢elik AISI 420
metaline olan korozyon etkileri ohm cinsinden goriilmektedir. R¢ degerlerine
bakildiginda borik asit konsantrasyonunun artisina bagli olarak R degerlerinin de

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Paslanmaz celik AISI 420 metaline BA emprenye maddesine korozyon
etkisinin EIS yontemiyle ve R(QR)(QR) devresiyle analiz edilmesi sonucu elde edilen
veriler.

Deney Ad1 R (Ohm) Q- Yo, Q-nl R, (Ohm) Q-YOZ Q-nz R3/Rct (Ohm)

%1 BA 1208 9,59E-11 0,81 7523 3,6E-06 0,75 4496

%2 BA 1361 4,95E-10 0,91 1656 1,50E-04 0,74 3016

Cizelge 3.9 incelendiginde borik asit konsantrasyonunun artisma bagl olarak ¢ozelti
direncinde artiy Ry degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir. Borik asidin
paslanmaz celik AISI 420 metaline korozyon etkisinin analiz edilmesinde kullanilan

R(QR)(QR) devresi Sekil 3.25°de goriilmektedir.
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Sekil 3.25. R(QR)(QR) devresi.

Cizelge 3.10. Paslanmaz gelik AISI 420 metalinin %3,5 NaCl, %1 ve %2 borik asit
emprenye maddesinin %3,5 NaCl tuzlu su ortaminda R(QR) devresi ile eslesmesi

sonucu elde edilen analiz sonuglari.

Deney Adi Rs (ohm) | Q (CPE) | n(0<n<l) | R (ohm)
%3,5 NaCl 8,15 2,33E-02 0,81 875
%1 BA + %3,5 NaCl 4,98 1,08E-04 0,83 698
%2 BA + %3,5 NaCl 7,25 2,81E-04 0,80 370

Cizelge 3.10 incelendiginde borik asit konsantrasyonunun artigina bagh olarak ¢ozelti

direncinde artis R¢; degerlerinde ve n degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir.

3.3. CCB EMPRENYE MADDESININ METAL KOROZYONUNA ETKIiSININ
TAFEL POLARIZASYON YONTEMIYLE BELIRLENMESI

3.3.1. CCB Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 304 Metaline Korozyon

Etkisi Tafel Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

CCB emprenye maddesinin kullanilan paslanmaz ¢eliklere olan korozyon etkisini Tafel
polarizasyon yontemiyle incelemek icin akim potansiyel egrileri olusturulmustur.
Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarda
elde edilen polarizasyon verileri Sekil 3.26’da goriilmektir. CCB emprenye maddesinin
%2 konsantrasyondan %4 konsantrasyona ¢ikmasiyla potansiyel artisinin oldugu
goriilmektedir. Akim potansiyel egrilerinde potansiyelin pozitif degere kaymasi
korozyon hizinin azalmasi anlamma gelmektedir. Ancak korozyon hizi ve yogunlugu

net olarak Tafel egrilerinin analiz edilmesi sonucu belirlenmektedir.

Cizelge 3.11°de paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %3,5 NaCl, %2 CCB, %4 CCB ve
%3,5 NaCl ortaminda %2 ve %4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltilerinde elde edilen

polarizasyon sonugclar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Paslanmaz celik AIST 304 metalinin CCB emprenye maddesi ve tuzlu su
ortamlarda elde edilen polarizasyon verileri.

Cizelge 3.11. Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin CCB emprenye maddesinin ve tuzlu
su ortamlarmda korozyonunun Tafel polarizasyon yontemiyle elde edilen veriler.

Deney Adi E (mV) leorr (MA)
%3,5 NaCl -83,51 3,81
%2 CCB -25,27 0,91
%4 CCB 210,41 0,40
%2 CCB + %3,5 NaCl -137,30 2,16
%4 CCB + %3,5 NaCl -135,04 1,52

Cizelge 3.11°de E korozyon potansiyelini I ise korozyon akimi (korozyon
hizi/korozyon yogunlugu)’ni ifade etmektedir. Potansiyelin sifira dogru ya da sifirdan
pozitif yone dogru kaymasi genelde korozyonun azalmasina tersi ise korozyonun artisi
olarak yorumlanmaktadir. lc ile korozyon orani dogru orantilidir. leor'un artmasiyla

korozyon orani artmakta, Icor'un azalmasiyla korozyon orani azalmaktadir.

Cizelge 3.11°de %3,5 NaCl ortaminda Icor 3,81 pA iken %2 ve %4 CCB ortaminda

sirasiyla 0,91 pA ve 0,40 pA’dir. Dolayisiyla CCB  emprenye maddesinin
konsantrasyon artigina bagli olarak korozyon orani ya da hizi azalmaktadir. %3,5 NaCl
ortamimnda %2 ve %4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltilerinde elde edilen korozyon
akimlar1 sirastyla 2,16 pA ve 1,52 pA c¢ikmistir. Bu degerler %3,5 NaCl ortaminmn
korozyon akimindan diisliktiir. Yani korozyon hizi yavaslamistir. Bu ylizden CCB

emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz c¢elik AISI 304 metalini
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korozyona karsi korudugu soylenebilir. CCB emprenye maddesi igeriginde bulunan
kromdan dolay1 korozyonu yavaslatici etki gosterdigi diistiniilmektedir. Tafel
polarizasyon yontemi ile elde edilen veriler EIS yontemiyle kiyaslandiginda birbiri ile

paralel oldugu goriilmektedir.
3.3.2. CCB Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 316L Metaline Korozyon
Etkisi Tafel Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarda

elde edilen polarizasyon verileri Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. Paslanmaz gelik AISI 316L metalinin CCB emprenye maddesi ve tuzlu su
ortamlarda elde edilen polarizasyon verileri.

Cizelge 3.12°de paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %3,5 NaCl, %2 CCB, %4 CCB
ve %3,5 NaCl ortamindaki %2 ve %4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltilerinde elde edilen

polarizasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.12. Paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin CCB emprenye maddesinin ve tuzlu
su ortamlarinda korozyonunun Tafel polarizasyon yontemiyle elde edilen veriler.

Deney Adi Ecorr (MV) leorr (BA)
%3,5 NaCl -143,98 3,20
%2 CCB 138,92 0,82
%4 CCB 256,08 0,32
%2 CCB + %3,5 NaCl -156,80 1,43
%4 CCB + %3,5 NaCl -181,45 1,32

%3,5 NaCl ortaminda I¢or 3, 20 pA iken %2 ve %4 CCB ortaminda sirasiyla 0,82 pA ve
0,32 pA’dir. Bu degerler %3,5 NaCl ortamimin korozyon akimindan disiiktiir.
Dolayisiyla CCB emprenye maddesinin konsantrasyon artigina paralel olarak paslanmaz
celik AISI 316L metalinin korozyon hiz1 da azalmaktadir. %3,5 NaCl ortaminda %2 ve
%4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltilerinde elde edilen korozyon akimlari sirasiyla 1,43
A ve 1,32 pA olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonuglar %3,5 NaCl ortaminin korozyon akimi
ile karsilastirildiginda, CCB emprenye maddesi tuzlu su igerisinde konsantrasyon
artigina paralel olarak paslanmaz ¢elik AISI 316L metalini korudugu ve korozyon hizini

azalttig1 goriilmektedir.
3.3.3. CCB Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 420 Metaline Korozyon
Etkisi Tafel Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

Paslanmaz celik AISI 420 metalinin CCB emprenye maddesi ve tuzlu su ortamlarda

elde edilen polarizasyon verileri Sekil 3.28°de verilmistir.
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Sekil 3.28. Paslanmaz celik AISI 420 metalinin CCB emprenye maddesi ve tuzlu su
ortamlarda elde edilen polarizasyon verileri.
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Cizelge 3.13. Paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin CCB emprenye maddesinin ve tuzlu
su ortamlarinda korozyonunun Tafel polarizasyon yontemiyle elde edilen veriler.

Deney Adi E (mV) loorr (LA)
%3,5 NaCl -369, 82 3,93
%2 CCB 117, 69 2,10
%4 CCB 347,08 0, 89

%2 CCB + %3,5 NaCl -336, 47 3,30
%4 CCB + %3,5 NaCl -318, 37 2,76

Cizelge 3.13’de paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin %3,5 NaCl, %2 CCB, %4 CCB ve
%3,5 NaCl ortaminda %2 ve %4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltilerinde elde edilen
polarizasyon sonuglar1 goriilmektedir. %3,5 NaCl ortaminda I¢on 3,93 pA iken %2 ve
%4 CCB ortaminda sirasiyla 2,10 pA ve 0,89 pA’dir. Bu degerler %3,5 NaCl ortaminin
korozyon akimindan diisiiktiir. Dolayisiyla CCB emprenye maddesinin konsantrasyon
artigina paralel olarak paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin korozyon hizi da
azalmaktadir. Ancak %3,5 NaCl ortammda %2 ve %4 CCB emprenye maddesi
cozeltilerinde elde edilen korozyon akimlari swrasiyla 3,30 pA ve 2,76 pA olarak
Olgtilmiistiir. Bu sonuglar %3,5 NaCl ortaminin korozyon akimi ile karsilastirildiginda,
CCB emprenye maddesi tuzlu su icerisinde konsantrasyon artisina paralel olarak
paslanmaz ¢elik AISI 420 metalini korudugu goriilmiistiir. Tafel polarizasyon yontemi
sonuglarma gore paslanmaz celik AISI 420 metali diger paslanmaz celik tiirleri ile
kiyaslandiginda CCB ¢6zeltisi ve tuzlu su igerisinde en dayaniksiz ve en ¢ok korozyona

ugrayan metal oldugu goriilmektedir.

Emprenye maddelerinin ¢inko, ¢elik ve paslanmaz ¢elik korozyonu iizerine yapilan bir
calismada CCA (Bakir Krom Arsenik) emprenye maddesinin konsantrasyon artigina
paralel olarak metallerin korozyona karsi direncinin arttigi yani korozyon hizinin

azaldigina yonelik benzer sonuglar bulunmustur (Zelinka ve dig. 2007)

3.4. BORIK ASIiT EMPRENYE MADDESININ METAL KOROZYONUNA
ETKIiSIiNIN TAFEL POLARIZASYON YONTEMIYLE BELIRLENMESI

3.4.1. Borik Asit Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 304 Metaline

Korozyon Etkisi Tafel Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

BA emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarinin paslanmaz g¢elik AISI 304 metaline

korozyon etkisinin TP polarizasyon egrileri ile gosterimi Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29. BA emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarinin paslanmaz ¢elik AISI 304
metaline korozyon etkisinin Tafel polarizasyon egrileri ile gésterimi.

Cizelge 3.14. BA emprenye maddesinin ve %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz ¢elik AISI
304 metaline korozyon etkisinin Tafel polarizasyon yontemiyle hesaplanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Deney adi Ecorr (MV) leorr (MA)
%1 BA -103 0,47
%2 BA -9,90 0,99
%3,5 NaCl -160 3,81
%1 BA + %3,5 NaCl -136 4,76
%2 BA + %3,5 NaCl -148 6,51

Cizelge 3.14°de paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin BA emprenye maddesi ve tuzlu su
ortamlarinda elde edilen Tafel egrileri gosterilmektedir. lcorr KOrozyon akimini Ecor ise
korozyon potansiyelini ifade etmektedir. Cizelge 3.14’de goriildiigii gibi borik asidin

tuzlu su ortaminda paslanmaz ¢elik AISI 304°iin korozyon hiz1 artmaktadir.

3.4.2. Borik Asit Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 316L Metaline

Korozyon Etkisinin Tafel Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

BA emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarinin paslanmaz ¢elik AIST 316L metaline

korozyon etkisinin Tafel polarizasyon egrileri ile gosterimi Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.30. BA emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarinin paslanmaz ¢elik AISI
316L metaline korozyon etkisinin Tafel polarizasyon egrileri ile gosterimi.

Cizelge 3.15. BA emprenye maddesinin ve %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz gelik AISI
316L metaline korozyon etkisinin Tafel polarizasyon yontemiyle hesaplanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Deney adi Ecorr (MV) | leorr (RA)
%1 BA -219 0,18
%2 BA -179 0,32
%3,5 NaCl -154 3,20
%1 BA + %3,5 NaCl -152 3,94
%2 BA + %3,5 NaCl -153 4,15

Cizelge 3.15°de goriildiigii gibi borik asit ve borik asidin tuzlu su ortaminda paslanmaz

celik AISI 316L nin korozyon hiz1 artmaktadir.

3.4.3. Borik Asit Emprenye Maddesinin Paslanmaz Celik AISI 420 Metaline

Korozyon Etkisi Tafel Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

BA emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarmnin paslanmaz g¢elik AISI 420 metaline
korozyon etkisinin Tafel polarizasyon egrileri ile gdsterimi Sekil 3.31°de verilmistir.
Cizelge 3.16’da goriildiigii gibi borik asidin tuzlu su ortaminda paslanmaz ¢elik AISI
420’nin korozyon hizi ve oran1 artmaktadir. %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz ¢elik AISI
420 metalinin korozyon hiz1 3,93 pA olarak dl¢lilmiistiir. %1 BA ortaminda korozyon
hiz1 0,63 pA, %2 BA ortaminda ise 1,06 pA olarak ol¢iilmiistiir. Tuzlu su ortamima
borik asit ilavesi sonucu korozyon hizlart % 1 BA ilavesinde 4,81 pA iken %2 BA
ilavesinde 16,80 puA olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.31. BA emprenye maddesinin ve tuzlu su ortamlarinin paslanmaz g¢elik AIST 420
metaline korozyon etkisinin Tafel polarizasyon egrileri ile gosterimi.

Cizelge 3.16. BA emprenye maddesinin ve %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz ¢elik AISI
420 metaline korozyon etkisinin Tafel polarizasyon yontemiyle hesaplanmasi sonucu
elde edilen veriler.

Deney adi Ecorr lcorr (MA)
%1 BA -229 0,63
%2 BA -218 1,06
%3,5 NaCl -404 3,93
%1 BA + %3,5 NaCl -489 4,81
%2 BA + %3,5 NaCl -348 16,80

Borik asit suda ¢oziindiigiinde ortama H* iyonlar1 vermektedir. H* iyonlar1 ¢ozeltinin
pH’ 11 diisiirerek ortamin asidik olmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla asidik ortamda
metalin korozyon hizin1 arttirmaktadir. Borik asidin aliiminyum alagimlarida da yiiksek
konsantrasyonlarda korozyon direncini diisiirdiigii yapilan calismalarda belirtilmistir

(Nan ve dig 2012).

3.5. METAL YUZEYLERINDE CEKILEN SEM VE EDS ANALIiZi
SONUCLARI

En yiiksek korozyon miktar1 Tafel Polarizasyon yontemi sonunda elde edildiginden
Tafel Polarizasyon yontemi sonunda metal numunelerin yiizeyinden SEM gdoriintiileri

cekilmistir. Cekilen SEM goriintiileri ve EDS diyagramlar1 Sekil 3.32-Sekil 3.61
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araliginda verilmistir.

1 & rm

Sekil 3.32. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz g¢elik AISI 304 metalinin SEM
goruntustl.
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Sekil 3.33. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AISIT 304 metalinin EDS
diyagrami.

Cizelge 3.17. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisine daldirilmis paslanmaz ¢elik AISI 304
metalinin Tafel polarizasyon sonrasi EDS analizi.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)

0 77,77 38,199

Si 5,86 0,957

Cl 143,72 20,622

Cr 31,23 6,611

Mn 2,27 0,593

Fe 102,09 30,486

Ni 6,08 2,532
100,000
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Sekil 3.34. %4 CCB emprenye ¢ozeltisi i¢erisinde paslanmaz ¢elik AIST 304 metalinin
SEM goriintiisii.
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Sekil 3.35. %4 CCB emprenye ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin
SEM goriintiisit EDS diyagramu.

Cizelge 3.18. %4 CCB c¢ozeltisi igerisine daldirilmis paslanmaz ¢elik AISI 304
metalinin Tafel polarizasyon sonras1 EDS analizi.

Element | Yogunluk (c¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 0,95 0,842
0 17,60 5,309
Si 7,05 1,188
Cl 1,31 0,169
Cr 117,25 18,120
Mn 8,81 1,814
Fe 267,86 65,597
Ni 19,13 6,827
Cu 0,31 0,134

100,000
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Sekil3.36. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz ¢elik AISI
304 metalinin korozyonuna dair SEM goriintiisii.

Inames-4

Sekil 3.37. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI
304 metalinin korozyonuna dair EDS diyagrami.

Sekil 3.37°de %3,5 NaCl + %4 CCB c¢ozeltisi igerisindeki paslanmaz ¢elik AISI 304
metalinin EDS diyagrami goriilmektedir. Diyagramda Fe ve O yani sira CCB maddesi

icerisinde bulunan Cr elementinin de yliksek miktarda pik verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.19. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz ¢elik
AISI 304 metalinin korozyonuna dair EDS analiz sonuglari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 6,01 5,112
0 61,92 18,099
Si 81,57 10,425
Cl 2,99 0,331
K 2,63 0,282
Cr 89,93 12,292

Mn 3,36 0,597
Fe 228,94 47,683
Ni 15,94 4,746
Cu 1,05 0,385
100,000

Paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %3,5 NaCl ortamlarindaki SEM ve EDS analizleri
incelendiginde metal yiizeyinde korozyon iiriinii olan FeO’in Fe ve O elementlerinin
yogun oldugu goriilmektedir. Ayrica NaCl ¢oziinmesiyle ¢ozeltiye gecen Cl iyonlarinin
da metal yiizeyinde yiiksek konsantrasyonda bulundugu goériilmektedir. Dolayisiyla bu
sonuglardan paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin %3,5 NaCl ortaminda korozyona

ugradigi gorilmektedir.

%4 CCB ve %3,5 NaCl ortaminda %4 CCB igerisine daldirilan paslanmaz gelik AISI
304 metali yilizeyinde Cizelge 3.18’de goriildiigi gibi %17, Cizelge 3.19’da %12
dolaymmda CCB emprenye maddesi bilesiminde olan krom elementi bulundugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla CCB emprenye maddesinin metal ylizeyinde krom elementinin
inhibitdor olarak rol oynadigi yani korozyonu yavaslatict rol oynadigi sdylenebilir

(Zelinka ve dig. 2007).

Sekil 3.38. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AIST 316L metalinin SEM

goruntusu.

57



hrazel2-5

K Ca
K K

5.
1

Fe

e

10.
1

ris

Sekil 3.39. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz g¢elik AISI 316L metalinin EDS
diyagrami.

Cizelge 3.20. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin EDS
analiz sonuglari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 38,03 28,302
@] 23,68 10,656
Na 2,24 0,580

Mg 2,46 0,415
Si 88,28 9,925
P 0,00 0,000
S 0,00 0,000
Cl 5,00 0,519
K 1,64 0,170
Ca 0,25 0,026
Cr 64,84 8,872

Mn 1,84 0,321
Fe 167,96 33,928
Ni 15,11 4,305

Cu 1,08 0,382

Mo 7,19 1,597

100,000

Sekil 3.39’da ve diger EDS diyagramlarinin sol {ist kdsesinde yer alan numaralardan

ikinci numara metal yiizeyinde hangi noktanin EDS analizinin incelendigini ifade

etmektedir.
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Sekil 3.40. %4 CCB emprenye ¢ozeltisi i¢erisinde paslanmaz ¢elik AIST 316L metalinin
SEM goriintiisii.
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Sekil 3.41. %4 CCB emprenye c¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin
EDS diyagrama.

%4 CCB emprenye maddesi igerisindeki AISI 316L metalinin SEM goriintiisii tuzlu su

ortaminin SEM goriintiisiine gore daha piiriizsiiz bir yiizey oldugu soylenebilir.
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Cizelge 3.21. %4 CCB c¢ozeltisi igerisine daldirilmis paslanmaz ¢elik AIST 316L
metalinin Tafel polarizasyon sonrasi EDS analizi sonuglar.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 0,24 0,269
0 14,09 5,198
Si 10,65 2,044
P 1,02 0,180
S 3,76 0,571
Ca 2,14 0,301
Cr 92,94 16,596
Mn 4,70 1,109
Fe 227,67 63,597
Ni 20,33 8,267
Cu 0,85 0,423
Mo 4,34 1,364

100,000

316L metalinin korozyonuna dair SEM goriintiisii.

Sekil 3.42°de paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin %4 CCB + %3,5 NaCl ortaminda
cekilen SEM goriintiisti goriilmektedir. Sekilde metal yiizeyi, ayn1 metalin %3,5 NaCl
ortaminin SEM goriintiisiine nazaran daha piiriizsiiz bir ylizey oldugu s6ylenebilir. CCB

emprenye maddesinin metal yilizeyinde korozyona neden olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 3.43. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI
316L metalinin korozyonuna dair EDS diyagramu.

Cizelge 3.22. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl ortaminda paslanmaz g¢elik
AISI 316L metalinin korozyonuna dair EDS analiz sonuglar1.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 16,19 17,645
] 36,12 18,576

Na 8,07 3248
Mg 2,31 0,619
Si 12,54 2,156
P 3,25 0,528
S 7,91 1,145
Cl 20,44 3,012
Ca 0,87 0,128
Cr 62,57 12,405
Mn 1,29 0,322
Fe 119,77 35,053
Ni 9,24 3,807
Cu 2,66 1,357
Mo 0,00 0,000
100,000

Paslanmaz c¢elik AISI 316L metalinin %3,5 NaCl ortamlarindaki SEM ve EDS
analizleri incelendiginde metal yiizeyinde korozyon firiinii olan FeO’in Fe ve O
elementlerinin yogun oldugu goriilmektedir. %4 CCB ve %3,5 NaCl ortaminda %4
CCB igerisine daldirilan paslanmaz g¢elik AISI 316L metali yiizeyinde Cizelge 3.21’de
gorildiigli gibi %16, Cizelge 3.22°de %12 dolayinda CCB emprenye maddesi
bilesiminde olan krom elementi bulundugu tespit edilmistir. Dolayisiyla AISI 304
serisinde oldugu gibi AISI 316L serisi de CCB emprenye maddesi icerisinde olan krom
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tarafindan korozyona kars1 korunmustur.
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Sekil 3.44. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz gelik AISI 420 metalinin SEM
goruntustl.
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Sekil 3.45. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AIST 420 metalinin EDS
diyagramu.

Sekil 3.45°de %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin EDS
diyagrami goriilmekte ve pas bilesiminde bulunan Fe ve O elementinin yani sira NaCl

bilesiminde bulunan Cl elementinin pikleri yiiksek oranda goriilmektedir.
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Cizelge 3.23. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin EDS
analiz sonuclari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 0,00 0,000
(0] 42,97 12,295
Na 88,41 22,358
Si 5,05 0,640
P 0,49 0,057
S 1,03 0,103
Cl 92,17 9,309
Ca 2,14 0,220
Cr 59,01 7,676
Mn 0,31 0,053
Fe 237,96 46,502
Ni 1,31 0,362
Cu 1,24 0,425

100,000

Sekil 3.46. %4 CCB emprenye ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AIST 420 metalinin
SEM goriintiisii.

Sekil 3.46’da %4 CCB ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik ASI 420 metalinin SEM
goriintiisii goriilmektedir. %3,5 NaCl ortammin SEM goriintiisti ile kiyaslandiginda

daha az korozyona ugramis bir yiizey goriintiisii ¢ikmustir.
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Sekil 3.47. %4 CCB emprenye ¢ozeltisi i¢erisinde paslanmaz ¢elik AIST 420 EDS
diyagrami.

Cizelge 3.24. %4 CCB ¢ozeltisi igerisine daldirilmis paslanmaz ¢elik AIST 420
metalinin Tafel polarizasyon sonras1 EDS analizi.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 32,26 20,976
0 19,18 7,224
Si 6,79 0,908
P 1,91 0,236
S 2,25 0,245
Cl 1,40 0,152
Ca 0,50 0,053
Cr 74,65 9,603

Mn 1,13 0,204
Fe 277,39 59,675
Ni 0,45 0,141
Cu 1,52 0,582
100,000

Sekil 3.47°de paslanmaz celik AISI 420 metalinin %4 CCB emprenye maddesi

icerisindeki korozyonunun EDS diyagrami goriilmektedir. Diyagramda CCB emprenye

maddesi bilesiminde bulunan Cr (krom) elementine rastlanmstir. Cizelge 3.24’de ise

paslanmaz c¢elik AISI 420 metalinin %4 CCB emprenye maddesi ortamindaki

korozyonunun EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.48. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz gelik AISI
420 metalinin korozyonuna dair SEM goriintiisii.
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Sekil 3.49. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz gelik AISI
420 metalinin korozyonuna dair EDS diyagramu.

Paslanmaz celik AISI 420 metalinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde metal yiizeyinde Na, Cl, Fe ve O elementlerinin yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu goriilmektedir. Buradan hareketle paslanmaz ¢elik AISI

420 metalinin yiizeyinde tuzlu suyun etkisiyle paslanmanin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.25. %4 CCB emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz ¢elik
AISI 420 metalinin korozyonuna dair EDS analiz sonuglari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 40,06 31,058
0 45,25 25,366
Si 6,91 0,951
P 0,97 0,127
S 7,61 0,904
Cl 29,52 3,632
K 0,74 0,095
Ca 1,92 0,246
Cr 32,51 5,521

Mn 0,21 0,047
Fe 117,09 29,993
Ni 0,84 0,302
Cu 3,93 1,757
100,000

CCB ve CCB’nin tuzlu ortamidaki SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde
CCB ¢ozeltisi igerisindeki AISI 420 numunesinin yiizeyinde krom elementinin, CCB
emprenye maddesinin %3,5 NaCl ortamindaki metalin yilizeyinde ise Fe ve O
elementlerinin konsantrasyonunun yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Dolayisiyla paslanmaz
celik AISI 420 metalinin CCB’nin tuzlu su ¢ozeltilerinde en fazla korozyona ugrayan

metal oldugu sdylenebilir.

15 iing

Sekil 3.50. %2 BA emprenye ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AIST 304 metalinin
SEM goriintiisti.
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Sekil 3.51. %2 BA emprenye ¢Ozeltisi i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin
EDS diyagrama.

Cizelge 3.26. %2 BA emprenye ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AISI 304 metalinin
EDS analiz sonuglari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 0,28 0,266
0 27,17 8,599
Si 9,17 1,621
P 1,63 0,263
Cl 2,98 0,409
Cr 103,80 16,954
Mn 3,67 0,800
Fe 245,71 63,599
Ni 17,89 6,735
Cu 1,63 0,753

100,000

Sekil 3.52. %2 BA emprenye ¢6zeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz gelik AISI
304 metalinin korozyonuna dair SEM goriintiisii.
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Sekil 3.53. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz gelik AISI
304 metalinin korozyonuna dair EDS diyagrami.

Cizelge 3.27. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI
304 metalinin korozyonuna dair EDS analiz sonuglar.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 1,36 1,364
) 7,82 2,706
Si 4,04 0,766
P 0,36 0,062
Cl 2,45 0,355
Ca 0,70 0,094
Cr 107,21 18,404

Mn 6,09 1,398
Fe 248,97 68,165
Ni 14,89 5,950
Cu 1,51 0,736
100,000

Sekil 3.54. %2 BA emprenye ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AIST 316L metalinin
SEM goriintiisti.
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Sekil 3.55. %2 BA emprenye ¢ozeltisi i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI 316L metalinin
EDS diyagramu.

Cizelge 3.28. %2 BA emprenye ¢0zeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AISI 316L
metalinin EDS analiz sonuglars.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 85,24 37,261
0 45,01 19,827
Na 0,47 0,115

Mg 0,23 0,036
Si 4,84 0,510
P 0,88 0,088
S 0,00 0,000
Cl 0,18 0,017
Ca 1,31 0,124
Cr 59,09 7,469

Mn 0,06 0,009
Fe 156,76 30,165
Ni 11,16 3,026

Cu 1,17 0,394

Mo 4,95 0,960

100,000

Cizelge 3.28°de goriildiigi gibi %2 BA ¢ozeltisi i¢erisindeki paslanmaz ¢elik AISI 316L
metali ylizeyinde EDS analizi sonucu korozyon {iriinii olan %30 Fe ve %19 dolaymnda O

elementlerine rastlanmistir.
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Sekil 3.56. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz gelik AISI
316L metalinin korozyonuna dair SEM goriintiisii.
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Sekil 3.57. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz ¢elik AISI
316L metalinin korozyonuna dair EDS diyagramu.
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Cizelge 3.29. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI
316L metalinin korozyonuna dair EDS analiz sonuglart.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 40,93 29,265
0 32,71 16,072
Na 12,25 3,745
Mg 1,04 0,214
Si 9,70 1,294
Cl 18,81 2,157
Ca 0,56 0,066
Cr 54,66 8,517
Mn 1,93 0,384
Fe 137,48 31,879
Ni 15,55 5,098
Cu 1,23 0,502
Mo 3,39 0,809

100,000

Sekil 3.58. %2 BA emprenye ¢ozeltisi igerisinde paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin
SEM goriintiisti.

Sekil 3.59°da %2 borik asit ¢dzeltisi igerisine daldirilmis paslanmaz ¢elik AIST 420

numunesi yilizeyinde yogun bir sekilde korozyon tiriinleri goriilmektedir.

71



Braged-3

O T T T B B S B '
Carser= 3, 1 2 ar ra T4
[Vert=270 Wirdoar 0005 - 40 955= 5829 ot

Sekil 3.59. %2 BA emprenye ¢Ozeltisi i¢erisinde paslanmaz gelik AIST 420 metalinin
EDS diyagrami.

Cizelge 3.30. %2 BA emprenye ¢ozeltisi icerisinde paslanmaz ¢elik AISI 420 metalinin
EDS analiz sonuglari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
0 129,07 37,615
Si 2,37 0,418
Cl 2,27 0,325
Ca 1,90 0,265
Cr 50,84 8,871
Fe 181,23 51,250
Ni 1,44 0,585
Cu 0,90 0,450
100,000

Sekil 3.60. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl i¢erisinde paslanmaz ¢elik AISI
420 metalinin korozyonuna dair SEM goriintiisii.
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Sekil 3.61. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl igerisinde paslanmaz ¢elik AISI

Cizelge 3.31. %2 BA emprenye ¢ozeltisinin %3,5 NaCl icerisinde paslanmaz ¢elik AISI

Paslanmaz celiklerin borik asit ve borik asidin tuzlu su ¢ozeltilerindeki SEM ve EDS
analizleri incelendiginde en fazla korozyonun paslanmaz celik AISI 420 metalinin

yiizeyinde oldugu dolayisiyla paslanmaz gelik AISI 420 metalinin BA ¢ozeltilerinde

420 metalinin korozyonuna dair EDS diyagramu.

420 metalinin korozyonuna dair EDS analiz sonuglari.

Element | Yogunluk (¢/s) | Konsantrasyon (%)
C 3,92 3,422
@] 78,25 24,148
Si 4,27 0,669
P 1,04 0,150
Cl 19,89 2,509
Cr 61,34 9,270

Mn 0,71 0,149
Fe 237,93 58,803
Ni 0,68 0,243
Cu 1,11 0,489
100,000

dayaniksiz oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmada elde edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

1. Paslanmaz celiklerin tuzlu su ortaminda dayanimlar1 EIS yontemi ile belirlenmesi
sonucu AISI 304 metalinin R degeri 1232 ohm, AISI 316L metalinin 6211 ohm ve
AISI 420 metalinin ise 875 ohm olarak Ol¢lilmiistiir. Tafel yonteminde ise paslanmaz
celiklerin I¢or degerleri AISI 304 icin 3,81 pA AISI 316L igin 3, 20 pA ve AISI 420
icin 3,93 pA olarak olgiilmiistiir. Yani korozyon hizi en yiiksek olan AISI 420 en yavas
olan AISI 316L metalidir. Tuzlu su ortamimda en dayanikli metal paslanmaz celik AISI

316L iken en dayaniksiz metal paslanmaz ¢elik AISI 420 oldugu goriilmektedir.

2. CCB emprenye maddesi EIS yontemi sonuglarma gore her ii¢ metal tiiriinde de
konsantrasyon artigina paralel olarak metalin korozyona kars1 direncini (R) arttirmustir.
Dolayisiyla CCB, gerek %2 ve %4 CCB emprenye maddesi ¢ozeltilerinde gerekse bu
konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltilerin %3,5 NaCl ortaminda inhibitdor olarak

davranmis ve metalleri korozyona kars1 korumustur.

3. CCB emprenye maddesi Tafel polarizasyon yontemine gore de paslanmaz ¢elik AISI
304, paslanmaz ¢elik AISI 316L ve paslanmaz ¢elik AISI 420 metaline inhibitor etkisi

gostererek korozyon hizini azaltmistir. Bu sonuglar EIS sonuglariyla paraleldir.

4. CCB emprenye maddesinin iyi bir odun koruma maddesi olmasinin yani sira,

metalleri de korozyona kars1 korudugu ilk kez bu tez ¢alismasi ile gosterilmistir.

5. Borik asit emprenye maddesi EIS yontemine gore paslanmaz ¢elik AISI 304, 316L
ve 420 smifi metallerine korozif etki yaparak metallerin diren¢ (R¢) degerlerinde
azalmalara neden olmustur. En fazla korozif etkiyi %3,5 NaCl ortaminda AISI 420

metaline en az korozif etkiyi ise AISI 316L metaline gostermistir.

6. Tafel polarizasyon yontemi sonuglarina gore paslanmaz ¢elik AISI 304, 316L ve 420

metallerinin korozyon hizlar1t BA emprenye maddesinin konsantrasyon artigina paralel
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olarak artmugtir. Ayrica BA’nin tuzlu su ortaminda en fazla korozif etki gdsterdigi
saptanmustir. Tafel polarizasyon yontemine gore borik asidin %3,5 NaCl ortaminda en
fazla korozif etkiyi paslanmaz celik AISI 420 metaline yaptigi goriilmektedir. Bu

sonuglar EIS yontemi ile de uygunluk gostermistir.

7. lyi bir odun koruma maddesi olarak kullanimi giderek artan borik asidin tuzlu su
ortamlarinda paslanmaz celik AISI 304, 316L ve 420 smiflar1 ile kullantmmnin uygun

olmayacagi bu ¢alisma ile ortaya ¢ikmistir.

8. Bu sonuglara gére CCB ve BA odun koruma maddesini kullanan bir emprenye
tesisinde metal aksamlarin CCB emprenye maddesi ile korozyona ugramadigi, borik asit

ile korozyona ugradiginin goz 6niinde bulundurulmas: 6nerilmektedir.
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