T.C.
KAFKAS UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

ALASIMLARA UYGULANAN FARKLI METALIK PIGMENTLER iCEREN
KAPLAMALARIN KOROZYON DIiRECLERININ INCELENMESI

Ali AYDIN

YUKSEKLISANS TEZi

DANISMAN

Dr. Ogr. Uyesi Benek HAMAMCI

KASIM-2020

KARS



T.C.

KAFKAS UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ALASIMLARA UYGULANAN FARKLI METALIK PIGMENTLER iCEREN
KAPLAMALARIN KOROZYON DIiRECLERININ INCELENMESI

Ali AYDIN

YUKSEKLISANS TEZIi

DANISMAN

Dr. Ogr. Uyesi Benek HAMAMCI

KASIM-2020

KARS



T.C. Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiikseklisans ogrencisi Ali AYDIN’in Dr. Ogr. Uyesi Benek HAMAMCI’ nin
danmismanliginda Yiikseklisans tezi olarak hazirladigi “Alasimlara Uygulanan Farkli
Metalik Pigmentler Iceren Kaplamalarm Korozyon Direnglerinin incelenmesi” adli bu

caligma, yapilan tez savunmasi sinavi sonunda jiiri tarafindan Lisanstistii Egitim

Ogretim Yonetmeligi uyarimca degerlendirilerek oy . . . ... ... ... .. ile kabul
edilmistir.
1 120.
Ad1 ve Soyadi imza
Baskan
Uye
Uye

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulu’nun ../ .. /20. .glinve .. ..

oo say1l1 karariyla onaylanmustir.
Prof.Dr. Fikret AKDENIZ

Enstitii Midiirii



ETiK BEYAN

Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

» Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

» Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

» Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

» Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

» Bu tezde sundugum g¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi

beyan ederim.

imza
Ali AYDIN

04.11.2020



OZET

(Yikseklisans Tezi)

ALASIMLARA UYGULANAN FARKLI METALIK PIGMENTLER ICEREN
KAPLAMALARIN KOROZYON DIRECLERININ INCELENMESI

Ali AYDIN

Kafkas Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Benek HAMAMCI

Bu calismada yiliksek dayanimli aliiminyum 6061-T6 alasimin kaplamali ve kaplamasiz
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Kaplamali ve kaplamasiz yiizeyler karsilastirildiginda kaplamali yiizeylerin daha

dayanikli oldugu ve kaplamali yiizeler kendi arasinda degerlendirildiginde ise altin rengi



pigment iceren kaplamanin korozyona daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ttim darbeli
yiizeylerin korozyon dayanimlarinin orijinal ylizeylerden daha diisik oldugu

gorilmiistiir
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In this study, the corrosion resistance of coated and uncoated form of high-strength
aluminum 6061-T6 alloy in seawater was examined. The corrosion behavior of these
coatings and uncoated damaged surfaces was also investigated. Potentiodynamic
polarization technique was used. Fast drying paints containing gold and silver metallic
pigments were used for coatings. As a result of the study, the sample Al 6061-T6 with
surface coated in gold color was the most corrosion resistant with Ecor- 0,66244 and Rp
31372,55 ohm values. When the coated and uncoated surfaces were compared, the
coated surfaces were found more durable, and when the coated surfaces were compared

to each other, the coating containing gold pigments was more resistant to corrosion. It



has been observed that the corrosion resistance of all damaged surfaces is lower than the
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde teknoloji ve bilimin gelismesi ile endiistriyel alanda aliiminyum, ¢elik,
demir, ¢inko ve kursun gibi bir¢ok farkli elementler kullanilmaktadir. Ozellikle
yogunlugunun ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ile bu elementler arasinda gida, ambalaj,
havacilik, gemi ve tank, otomotiv sanayisi vb. bir¢ok farkli alanda kullanilabilen
aliminyum ve alagimlari tercih edilmektedir. (Kaftan 2006, Catal 2007, Glimiis
2007, Palmanak 2009, Alp 2014, Koyun ve Giiven 2017).

Endiistriyel alanda aliiminyum ve benzeri alasimlarin kullanilmasi birgok avantaj
saglasa da bu elementlerin kullanimi kisitlayan bir¢ok sorunlarla karsi karsiya
kalinmaktadir. Karsilasilan bu sorunlardan biriside korozyondur. Korozyon
giiniimiiziin en kotii teknik sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Corrosionbehaviour of 6063 aluminium alloy in acidicand in alkaline media). Bu
sebepten korozyon onleme ile ilgili ¢aligmalar giin gectik¢e artmaktadir (Stansbury
ve Buchanan, 2000). Aliminyumun korozyona karsi dayanikli bir elementtir. Hava
ile temas etmesi sonrast aliiminyum yiizeyini oksit tabaka kaplar ve bu tabaka
sayesinde korozyona karsi dayanikli bir hal alir (Kaftan 2006, Catal 2007, Giimiis
2007, Palmanak 2009, Alp 2014).

Korozyonu onlemek icin birgok farkli yontem mevcuttur. Bunlardan biri boya ile
kaplama yontemidir. Boya ile ylizeyleri kaplanan metaller korozyona kars1 dayanikli
hale gelirler. Birgok farkli boyama teknigi bulunmaktadir. Hangi boyama tekniginin
kullanilacagina ise korozyona karst korunacak metalin ozellikleri ve bulundugu
ortamin Ozellikleri goz oOniine alinarak islem uygulanmaktadir (Kaftan 2006, Catal

2007, Giimis 2007, Palmanak 2009, Alp 2014).

Korozyon yliksek elektrokimyasal reaksiyonlara egilimlerinden dolayr metallerde
daha ¢ok goriilmektedir. Metallerin korozyona ugrama sebepleri oksijene olan
ilgilerinden kaynaklanmaktadir. Serbest halde kararli halde olan metallerin korozyon
dayanimlan yiiksek fakat oksijen ilgisi nispeten daha fazla olan (demir vb) metaller

daha kolay oksitlenme egiliminde olduklarindan korozyon dayanimlar diistiktiir.



Sadece oksijen ilgileri metallerin korozyona ugramalart i¢in bir kriter degildir. Bagka
kriterlerde korozyona sebep olabilmektedir. Aliminyumu 6rnek verme gerekirse
aliminyumun oksijen ilgisinin ¢ok iyi oldugu bilinmektedir bunun yani sira
korozyon direnglerinin de yiliksek oldugu bilinir. Bunu soyle agiklayabiliriz
aliminyumun dis yiizeyi ¢ok hizli oksitlenir ve yiizey tamamen oksitlendikten sonra

oksitlenme durur ve daha alt yiizeylerin oksitlenmesi engellenir (Kiistii, 2008).

Korozyon malzeme yiizeyi nemden ve oksijen temasindan kesilirse
onlenebilmektedir. Korozyonu onlemenin bir¢ok yontemi vardir. Bunlardan birde

boyama yontemidir. Bu eski ve ¢ok kullanilan bir yontemdir.

Tez calismasinda, yogunlugu disiik, kolay sekil alabilen, yiiksek 1s1 iletkenligi,
yiiksek mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon direncine sahip, otomotiv, havacilik,
savunma gibi bir¢cok sektorde kullanilan aliiminyum 6061-T6 alasim yiizeylerine
giimiis ve altin rengi piiskiirtme boya ile kaplama yapilmis ve kaplamali ve kaplama
yapilmamis aliiminyum ylizeylerin Potansiyodinamik polarizasyon teknigi

kullanilarak deniz suyunda korozyon direnglerinin tespiti yapilmistir.

1.2. Korozyonun Tanim ve Cesitleri

Metalik yapiya sahip olan materyallerin ¢evreleri ile olan etkilesimleri sonucu
elektrokimyasal olarak yiikseltgenmeleri korozyon olarak adlandirilmaktadir.
Maddeler maksimum diizeyde entropi ve minimum diizeyde enerjili olmak isterler
yani kararli olmak isterler (Solmaz, 2011). Korozyonun ekonomik agidan birgok
zarar1 vardir. Korozyon sonucunda madde kaybi bunun yani sira su ve cevre

kirlilikleri meydana gelmektedir. (Celik, 2015).

1.3. Korozyon Reaksiyonlari

Materyal olarak demir kullanilan malzemelerde korozyon sulu ¢ozelti ortaminda
asagida verilen mekanizma ile yiiriir. Denklem 2.1 ve 2.2’de verildigi gibi metalin su
ile etkilesmesi sonucu iyon olusur. Bu basamakta saglanan kosullara uygun olarak
katodik tepkime oksijen ya da hidrojen indirgenmesidir. Korozyon sonucunda olusan
tirtinler ise demir oksit ve hidroksitlerinin yani sira ortamda yer alan kirleticilerde

korozyon iiriinlerini olustururlar (Erbil, 2012).



Fe + 2H,0 Fe(OH), + H, (1.1)

Fe+ H,0 + 1/20, — Fe(OH), (1.2)

1.4. Korozyon Tiirleri

Metalik yapiya sahip olan malzemenin sahip oldugu metalik 6zelligin kaybolmasi
korozyon olarak adlandirilmaktadir. Korozyonu dnlemek icin korozyona sebep olan
etmenlerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Korozyonu siiflandirmak korozyonun
olusumuna sebep olan etmenlerin kontrol altina alinmasi bakimindan onemlidir

(Erbil, 2012). Korozyon tiirlerinden en ¢ok bilinenleri asagida verilmistir.

1.4.1. Homojen Korozyon

Metaller lizerinde meydana gelen en yaygin korozyon tiiriidiir. Bu korozyon tiirtinde
meydana gelen korozyon tepkimelerinin metalin tiim bdliimlerinde ayn1 hizda oldugu
varsayllmaktadir. Homojen korozyon (Sekil 1.1) olusumunun en temel nedeni metal
yiizeyinde anodik ve katodik kisimlarin yer degisimidir. Metal ylizeyinin temas
halinde bulunan kismi siirekli degistiginden metalin tim bdliimlerinin
kullanilamayacak hale gelmesi engellenmis olur. Bu korozyon tiirleri i¢in korozyon

hizinin tespiti kolay oldugundan korozyon hizi bu tiir i¢in anlamlidir. Diger tiirler ile

karsilastirildiginda kolay bir sekilde onlenebilir (Doruk, 2014; Celik, 2015).



Sekil 1.1. Homojen korozyona maruz kalan ¢apa (URL-1 2016)

1.4.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin sulu ya da iletken ortamda birbirleri ile etkilesimleri sonucunda
meydana gelir. Materyaller arasinda potansiyel fark ve korozyon olusur (Eker, 2009).
Galvanik korozyon anodun kiigiik katodun biiyiik oldugu baglantilarda tehlikeli
olmaktadir. Galvanik korozyonun (Sekil 1.2) meydana gelmesini engellemek igin

potansiyel farkin az oldugu metallerin eslesmesi gerekmektedir (Konuklu, 2007).

Cu

Fe

Sekil 1.2. Galvanik korozyon (Ozbilen, 1995)



1.4.3. Taneler Aras1 Korozyon

Metal ve alagimlarda meydana gelen korozyon metal yiizeyinin tiim kisimlarinda
ayni sekildedir. Ortam farkli oldugunda ara yiizeyin tepkime vermesi basit bir sekilde
olur ve boylelikle korozyon olusur. Bu tiir korozyonlarda tahribat biiyiik oldugundan
alasimin parcalanmasi kolay olur. Bu tiir korozyonlarda kiitle kayb1 azdir ancak
korozyon hizli ve alagimin her yerinde olusur. Disaridan bakildiginda asinma
gdziikmemektedir (Uneri, 1998). Taneler aras1 korozyona ugramis yiizey alan1 Sekil

1.3’te gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Taneler arasi korozyona ugramis yiizey alan1 (URL-3 2016)

1.4.4. Se¢imli Korozyon

Alasimi meydana getiren metal karisimlardan birinin digerinden once asinmasi
olayidir. Piring alagiminda ¢inkonun sec¢imli korozyona (Sekil 1.4) maruz kalmasi bu
korozyon tiiriine verilecek en iyi drnektir. Bu tip korozyonlardan korunma katodik

koruma ile ya da korozif ortama inhibitor eklenmesi ile meydana gelir. (Uneri, 1998).



Sekil 1.4. Se¢imli korozyona ugramis bakir-aluminyum alagiminda aluminyumun

ayrilmasi1 (URL-4 2016)

1.4.5. Erozyon Korozyonu

Metal ve korozif ortam arasinda bagil hareket dolayisiyla metaldeki aginma hizinin
artmast olayidir. (Hasanov, 2002). Sivi akisimnin olmasi korozyon {iriinlerinin
yipranmasina sebep olur bu sebeple aktif olan yiizeyde goriiliir ve akis hiz1 korozyon
hizim1 belirlemek i¢in kullanilir. Kati pargaciklarin bulunmasi oksit tabakalarinin
uzaklastirilmasi icin kolaylik saglar. (Erbil, 1985). Erozyon olmus bir 6rnek Sekil

1.5’te verilmistir.

Sekil 1.5. Erozyon korozyonu (Ozbilen 1995).



1.4.6. Cukurcuk Korozyonu

Metal vyiizeyinin bazi kisimlarinda cukur olusumu ile korozyon meydana
getirmektedir. Anot ve katot bu tip korozyonlarda birbirinden ayr1 durumdadir. Anot
bolgesi ¢ukur icindeki dar alan katot ise ¢ukur disinda genis bir alandir. Korozyonun
meydana gelmesi ile ¢ukur biiyiiyerek delinme meydana gelir ve bu sebeple
tehlikelidir. Cukurcuklar yakin oldugunda piiriizlii goriintii olustururlar (Sekil 1.6)
(Uneri, 1998).

Sekil 1.6. Cukurcuk korozyonu (Younis, 2012)

1.4.7. Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyon tiiriinde ¢atlak olusumu malzemelerin dayanma giiciinii azaltir.
Bozunma yiizey lizerinde bulunan catlaklarda baglar. Gerilmeli korozyonda goze
carpan Ozellik kimyasal ve mekanik etkilerin birbirine destek saglanmasidir.
Gerilmeli korozyonda meydana gelen catlaklar gerilme ve korozyonun etkisi ile

malzemenin i¢ kismina dogru ilerler (Sekil 1.7) (Dogru, 2007).



g
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Sekil 1.7. Gerilme korozyonu (Eker 2009).

1.4.8 Biyolojik Korozyon

Biyolojik korozyona anaerobik bakteriler sebep olmaktadir bu islemi siilfat
rediikleyici olarak yapmaktadirlar. Bazi bakteriler metallerin yilizeyinde korozif
madde olustururlar. Metal yiizeyinde nemlilik biraktiklart i¢cin korozyon meydana
gelmektedir. Biyolojik korozyon (Sekil 2.8) kaplama yapilamasi ile veya bakterilerin

etkisinin azaltilmasi ile engellenebilir. (Erbil, 2012).

Sekil 1.8. Biyolojik korozyona ugramis su deposu (URL-7 2017)

1.5. Metallerin Standart Elektrot Potansiyelleri

Standart elektrot potansiyeli, metalin kendi iyonlarini bulunduran 1 molar ¢6zeltisi
icerisinde 25°C sicaklikta dengede oldugu anda belirlenen potansiyelidir. Standart
elektrot potansiyeli belirlemede referans olarak hidrojen elektrot kullanilir. Hidrojen

elektrotun potansiyeli sifir olarak kabul edilip baz1 metallerin Tablo 1.1'de standart



elektrot potansiyelleri belirtilmistir (Skoog ve ark., 1998). Standart elektrot
potansiyeli kiiclik olan metal kendinden daha biiyiik standart potansiyele sahip
metalin anodu olmaktadir. Ornegin daha yukarida bulunan bir metal, kendisinden
daha asagidaki metalin anodu olur. Ornegin, bakirdan daha yukarida bulunan
magnezyum, aliminyum ve krom metalleri bakir1 katodik olarak korumak iizere anot
olarak kullanilabilir. Katot/anot orani ne kadar kiigiik olursa korunan metal o kadar

yavas korozyona ugramaktadir.

Tablo 1.1. Metallerin standart elektrot potansiyeli (Skoog ve ark., 1998).

Element Standart Elektrot Potansiyeli (V)
Lityum - 3,03
Potasyum - 2,925
Sodyum -2,713
Magnezyum -2,371
Aliiminyum -1,66
Cinko -0,763
Krom -0,74
Demir -0,44
Kadmiyum - 0,402
Nikel -0,23
Kalay -0,14
Kursun -0,126
Hidrojen 0,00
Bakir + 0,33
Civa + 0,792
Glmiis + 0,799
Platin +1,2
Altin + 1,45

1.6. Aliiminyum’un Korozyon Olusma Mekanizmasi

Aliiminyum, diger metallere gére benzersiz bir elektromekanik 6zellige sahip reaktif
bir metaldir. Ilk asamada aliiminyum oksijen ve su ile etkilesime girerek yiizeysel bir
oksit tabaka olusturmaktadir. Ilk bakildigi zaman bunu bir korozyon olarak

tanimlamak miimkiinken aslinda bu katman aliiminyumun korozyona maruz



kalmasimi Onleyen koruyucu bir tabakadir (Catal, 2007; Dogru 2007; Alp 2014,
Koyun ve Giiven 2017).

1.7. Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyondan korunma yontemlerinin temelinde hangi koruma yonteminin segilerek
uygulanacagi yatmaktadir. Uygun koruyucu yontemi segerken korozyon tiiriine ve

kosullarina gore segilerek uygulanmaktadir.

1.7.1. Katodik Koruma

Katodik koruma, korozyona karsi koruma yontemleri arasinda en giiglii olanidir.
Zemine gomiilii ve ylizlerce kilometreyi bulan nakil hatlar1 olmak iizere endiistrinin
hemen hemen her alaninda kullanilmaktadir. Elektrokimyasal korozyon teorisini
temel alan Katodik koruma yontemi ilk uygulamalari boru hatlarinda olmustur.
Katodik koruma metallerin korozyona gore daha negatif bir potansiyelde tutulmalari
ile saglanmaktadir. Potansiyelin negatifte tutulmasi ise anodik akimm en aza
indirilmesi veya ortadan kaldirilmasiyla saglanabilmektedir. Boylece katot

bolgesinde korozyon dnlenmis olur (Erbil 2012; Giirten 2014).

Katodik koruma, temelde bir metalin korozyona ugramis kismu ile aktif olan kurban
metalin elektriksel birlestirilmesi sonucu saglanir. Katodik korumada, korozyondan
korunmak istenen metal, katot yapilarak galvanik bir pil olusturulur. Bu tiir korumay1
saglamak icin kurban anot olarak genelde ¢inko, c¢inko alagimlari, aliiminyum ve
magnezyum kullanilir. Baz1 durumlarda ise katodik koruma kurban anot yerine dis
gerilim kaynagi ile korunacak malzemeye akim verilerek saglanir. Bu durumda anot
malzemesi karbon, platin veya grafit olabilir. Bu uygulama ile yeraltinda korunan
binlerce kablo, boru, iskele, gemi ve tank vardir. Borularin koruna bilmesi igin
anotlar borudan 2,4-3,0 m uzaga gomiiliir. Anot olarak secilen metal veya alagim bir
kablo kullanilarak boru hattina baglanir (Yanardag, 2011). Katodik koruma ile bakir
govdeli savas gemilerinin ¢inko anotlarla korunabilecegi 1824’de ilk olarak Sir
Humprey Davy tarafindan agiklanmistir. Ingiltere ve ABD’de 1910-1912 yillari
arasinda ilk uygulamalar1 yapilmis gemilerin diimen veya pervane bdlgesine ¢inko ve
magnezyum anotlar baglanarak katodik koruma saglanmistir bu tarihten itibaren

katodik koruma diinya c¢apinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
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Magnezyum anotlar, endiistriyel su 1siticilarinda, su tanklarinda katodik koruma

sirasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yanardag, 2011).

1.7.2. Anodik Koruma

Anodik koruma genellikle korozyonun siddetli oldugu durumlarda korozyon
siddetini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Anodik korumanin temeli metalin
potansiyelinin  korozyonunkine gore daha anodik degerlerde tutulmasiyla
saglanmaktadir. Bu teknik genellikle pasiflesmis metal ve /veya alagimlarina
uygulanan bir koruma yontemidir. Anodik koruma kontrollerinin ¢ok iyi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir yoksa metal ¢ok kisa siirede korozyona maruz kalabilir.
Anodik koruma yonteminin uygulana bilmesi potansiyostat kullanimi ile miimk{indiir

(Catal, 2007; Palmanak 2009; Alp 2014).

1.7.3. inhibitor Kullanilmasi

Korozyon inhibitorii katildigt ortama etki ederek korozyon hizin1 azaltan
maddelerdir. Korozyon inhibitorii metal yiizeyinde koruyucu tabaka olusturarak
korozyonu onler. Genellikle korozyona kars1 pahali bir malzeme kullanmak yerine
korozyon inhibitorleri katilarak daha ucuza korozyondan korunmasi saglanmaktadir.
Korozyon tiirleri iginde de en ¢ok cukur korozyonu 6nlemek i¢in kullanilmaktadir
(Diidiikgii, 2004). Inhibitorler (yavaslaticilar) korozyon hizin1 az miktarda ortama
eklendiginde azaltir ya da ihmal edilebilecek diizeye kadar diisiiriirler. inhibitor
korozyon hizini diisiiren ucuz bir yontemdir. Korozyon hizini inhibitér farkl
sekillerde azaltirlar. Inhibitorler, anodik ve katodik inhibitér olarak ikiye ayrilir
(Derin, 2016). Bazi inhibitorler metal ylizeyini ince bir film ile kaplayarak ¢evresi ile
tepkimeyi engelleyerek korozyon hizini azaltirlar. Bazendi, ¢dziinmiis oksijenin
inhibitdr tarafindan kimyasal olarak baglanmasi ile korozyon hizi diisiiriilerek
gerceklestirilir. Ortamlarin degisimi ile ¢ok inhibitdriin tiirli de degismektedir (Kiistii,

2008). Inhibitdrler organik veya inorganik yapida olabilmektedir (Kiigiikoglu, 2010).
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1.7.4. Yiizey Kaplamalar ile Koruma

Yiizey kaplamalar iki gesittir; metal ve metal olmayan kaplamalar. Metal olmayan
kaplamalar yontemlerinden biriside boyamadir. Boyama islemi ile boyanin yapisinda
bulunan pigmentler sayesinde metalin oksijen ve / veya su ile temasin1 6nleyerek
korozyona karsi metali korur. Boyama islemi diisiik maliyet ve uygulanmasinin
kolay olmasindan dolay: diger yontemlere gére daha yaygin kullanilan bir yontemdir.
Boyama islemi yaygin kullanilmasina ragmen kullanilan boyanin da birtakim
ozelliklere sahip olasi gerekiyor. Oncelikle dayanikli, gecirgenligi az ve yiizeyini
tamimiyle kaplamalidir. Su bazli boyalarda ¢oziicii olarak su kullanilmaktadir ancak
kuruduktan sonra suya dayanikli hale gelmektedir. Su bazli boyalarin igerisinde
pigment, mikro plastik baglayicilar ve dolgu maddesi bulunur. Su bazli boyalar
cabuk kurumakla beraber daha esnek bir yapiya sahiptirler. Solvent bazli boyalar
diger boyalardan farki ¢oziicii olarak kendi ¢oziiciilerini kullanmalaridir. Ayrica
solvent bazli boyalar 6nemli miktarda ugucu organik icermektedir. Sprey seklinde
uygulanan bir boyama tiiriidiir. Toz boyalarin igeriginde pigment, katalizorler, katki
maddeleri, recine ve akis kontrol ajanlar1 gibi maddeler bulunmaktadir. Bu boyama
tiriiniin de, elektrostatik piiskiirtme teknigi ile akiskan yatak teknigi uygulanarak

boyama islemi gerceklestirilmektedir (Catal, 2007; Glimiis, 2007; Palmanak, 2009).

Metal kaplamalar sicak daldirma, piiskiirtme, akimsiz kaplama, difiizyon ve mekanik
kaplama (duble etme) elektrolitik kaplama gibi yontemler kullanilarak gerceklestirilir
(Tuna, 2013). Korozyona kars1i en tercih edilen yontem cinko ve aliiminyum
kaplamadir. Erimis metale sicak daldirma yontemiyle, celigin kalay, c¢inko
aliminyum, kadmiyum veya kursun ile kaplanma korozyona kars1 kullanilan ylizey
kaplama yontemlerde tercih edilirler (Yanardag, 2011). Ornegin Galvanizleme yani
cinko kaplama, celik malzemelere uygulanan bir yontemdir. Cinko anodik, ¢elik ise
katodik davranmasi saglanarak farkli ortamlarda korozyona karsi korunmasi
saglanabilir. Korozyon ¢inko kaplamada, anot/katot oraninin ¢ok biiylik olmasindan
dolay1 hiz1 yavastir (Tuna, 2013). Celigin 1s1iya ve korozyona direncini artirmak i¢in
aliminyum ile kaplanir. Metal, kendisinden daha soy karakterli (nikel ve krom gibi)
bir metal ile kaplanabilmektedir. Krom kaplama, gesitli aletlerin veya bazi makine
parcalarinin korozyon ve asinma direnglerini artirmak ve goriinlimiinii iyilestirmek

icin yapilir. Krom kaplama daha c¢ok su tesisatlarina, metal esyalara, otomobil
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parcalarina ve gesitli aletlere uygulanir. Nikel kaplamalar ise esas olarak giimiis, altin
krom ve rodyum kaplamalarin altinda bir tabaka olusturmak i¢in kullanilir. Nikel
korozyona kars1 dayanikli olmasina karsin zamanla atmosferden etkilenerek matlagir.
Bakir kaplama ise 6zellikle ¢inko esasli dokiimlerde, krom ve nikel kaplamalarin
altina taban olusturma amaciyla kullanilir (Yanardag, 2011). Organik madde ve boya
iceren metal olmayan kaplamalar, oOzellikle parca yiizeylerinin korunmasi ve
gorliniimlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Boya, malzeme yiizeyinde koruyucu bir
film olusturur ve bu olusan film c¢atlamadig1 veya soyulmadigi siirece metal
malzemeyi korozyondan korur. Ayrica metalik malzemelerin igerisinde bulunduklari
korozif ortamla reaksiyona girmeleri sonucunda yiizeylerinde oksit filmleri olusur.
Kimyasal donilisim kaplamalar1 ile elde edilen bu tiir filmler de korozyondan

korunma amacl kullanilir (Yanardag, 2011).

1.7.5. Uygun Malzeme Secimi (Saf Metal veya Alasim Kullanimi)

Malzemenin zarar géormemesi bakimindan caligilan ortama dayanikli olmasi énemli
bir faktordiir (Uyanik, 2012). Saf metaller korozyon konusunda daha direncli
malzemelerdir. Bunun sebebi malzeme yiizeyinin homojenitesinin artirilip potansiyel
fark olusmayacagindan korozyon oOnlenebilmektir. Metallerin korozyon direngleri
birbirinden farklilik gostermektedir. Baz1 metaller korozyona kars1 direncleri diisiik
oldugundan korozyon direnglerini arttirmak i¢in metallere alasim elementleri katilir.
Ornegin; bakira, mangan ve aliiminyum, paslanmaz gelige, molibden ve aliiminyuma
ise magnezyum eklenmesinin malzemelerin korozyon direnglerini artirdigr aciktir

(Yanardag, 2011).

1.7.6. Uygun Tasarim

Uygun tasarim Malzemenin korozyon egilimini azaltabilmektedir. Galvanik dizide
birbirleriyle temas halindeki metallerin ¢ok uzak olmamas1 gerekir. Temas1 zorunlu
malzemelerin elektrik kontagi olmayacak hassasiyette yalitilmasi gerekir, metal
malzemelerin  birbiriyle temas1 farkli conta kullanilarak korozyon egilimi

onlenmelidir(Yanardag, 2011).
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1.7.7. Pasivasyon

Pasivasyon; iglenen, soguk sekil verilen krom parcgalarin paslanmaya karst pasive
edilmesidir. Demirin notrleme islemi yapilabilmesi i¢in asidik ve alkali iiriinler ile
temasin1 keserek paslanmayir onlemek i¢in uygulanan bir yontemdir. Pasivasyon
genellikle pH=2 degerinde tutulan lityum kromat banyosuna daldirma seklinde
gerceklestirilir. Cinko kromat tabakasi ¢inkonun anodik ¢6ziinmesi ve ardindan
¢inko ve kromat iyonlarinin reaksiyonu ile olusan ¢inko kromat ile meydana gelir

(Tuna, 2013).

Kaplama sonrasi mat ve hos olmayan goriintiidedir bu sebepten 5-8 ml/l HNOj3
(%68’lik) iceren renk agma banyosunda parlaklastirilir. Durulama sonrasi korozyon
direncinin artirtlmasi igin pasivasyon yapilir ve sonra durulanip Kkurutulur.
Pasivasyon, genel olarak ¢inko, kadmiyum ve ¢inko alasim kaplamalardan sonra
yapilir. Ayrica pasivasyon tabakasina seffaf ya da renkli koruma tabakasi
uygulanarak korozyon mukavemeti biraz daha arttirilabilir. Pasivasyon igerigi krom
veya fosfor igeren 6zel kimyasallardan olusur ve isletmeden isletmeye degisir. 6 ay
ile 1 yil arasinda malzemeyi beyaz pasa kars1 koruyabilir. Pasivasyon parmak izini
onlemek, dekoratif bir goriiniim kazandirmak ve kaplamanin korozyon dayanimini
arttirmak amagch kullanilir. Korozyon korumasi, oksijenin anyon okside doniiserek

elektrokimyasal reaksiyonlarin engellenmesi ile saglanir (Yaluk, 2009).

1.7.8. Isil islem Uygulama

Segregasyon dokiim pargalarinda siklikla goriilen bir sorundur. Bu sorun
homojenizasyon, ¢oziindiirme veya stabilizasyon gibi 1s1l islemlerle malzeme i¢
yapilar1 homojen hale getirilerek korozyon direncleri artirilir. Gerilmeli korozyona
duyarli olan metal ve alasimlarin korozyon direnglerini artirmak i¢in de soguk
sekillendirmeden sonra gerilim giderme tavlamasi da korozyon direncini

arttirmaktadir (Yanardag, 2011).
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1.8. Korozyona Etki Eden Parametreler

1.8.1. Ortam etkisi

Korozyona ugrama hizi malzemelerin bulundugu ortamdan biiyiik oranda
etkilenmektedir. Ornegin ortamin nem miktari, ortamin asit, baz durumu, oksijeninin
veya suyun ortam tarafindan gecirilebilme durumu, kagak akimlar, bazi bakteriler

korozyonu baslatici ve hizlandirict olabilmektedir.

1.8.2. Sicaklik Etkisi

Iyon hareketi ortam sicakliginin artmasiyla artacagindan bu durum korozyon hizim
arttirir. Oksijen konsantrasyonu sicakliin artmasiyla azalir dolayisiyla korozyon hizi
da oksijen konsantrasyonunun diismesiyle diiser.

1.8.3. Malzeme Etkisi

Potansiyel farki bulunan metallerin bir arada kullanilmasi korozyona sebep olan
ozelliklerden biridir. Korozyonu baglatict ve hizlandirici bir etkisinin oldugu
bilinmektedir.

1.8.4. Taneler Aras1 Ozellik Farklar

Metallerin tane boyutlart farkliligi ve tane konsantrasyon farklari sonucunda iki
tanenin sinir1 arttirdigindan korozyon baslangici olusumunu etkilemektedir.

1.8.5. Sistem Dizayni

Metallerin bulundugu sistemlerde korozif orta olusturmayacak seklide tasarlanmasi
gerekmektedir. Istifleme sirasinda sivi birikimini engelleyecek sekilde aralikli

tasarimi yapilmalidir.
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1.8.6. Ortamin Oksijen Konsantrasyonu

Hava her yerde ayni konsantrasyonda olmayabilir. Yan yana duran malzemeler bir
bolgede anot iken diger bir bolgede katot gérevi gorerek elektrokimyasal korozyona

sebep olabilir.

1.8.7. Elektriksel Ozgiil Direnc

Elektriksel 6zgiil direnci diisiik ortamlarda iletkenligin yiiksektir. Bu sebepten dolay1
aktif iyonik ortam olusmaktadir. Aktif iyonik ortam korozyon mekanizmasini

hizlandirmaktadir (Kiistii, 2008).

1.9.Korozyon Hizinin incelenmesi ve Ol¢iim Yontemleri

Farkl1 tekniklerin kullanilmasi ile izlenebilen korozyon hizi ilk kez agirlik kaybinin
hesaplanmas1 ile ortaya konulmustur. Korozyon hizini belirlemede kullanilacak
metal, korozyonun meydana gelecegi sartlarda bekletilmesinin ardindan olusacak
agirlik kaybir hesaplanir (Saklakoglu, 2009). Korozyon hizinin incelenmesinde agirlik
kayb1 yonteminin yani sira, Galvanostatik, Potansiyostatik ve Potansiyodinamik

yontemlerde kullanilmaktadir (Kiling, 2001).

1.9.1. Galvanostatik Yontem

Galvanostatik yontem 2 ve 3 elektrotlu uygulamaya sahiptir. Bunlardan 2 elektrotlu
uygulamada calisma elektrotu olarak 2 tane calisma elektrotu kullanilirken, 3
elektrotlu yontemde ise calisma yardimci ve referans olmak iizere 3 tane calisma
elektrotu kullanilir. Olgiimiin yapilacagi elektroda inert bir elektrot yardimiyla
anodik ya da katodik yonde dig akimin uygulanmasi yapilir ve elektrotun potansiyeli
bir slire akim altinda bekletilerek referans elektroda karsi Olgiildii. Ardindan akim

yogunlugunun degistirilmesi ile elektrot potansiyeli 6l¢iiliir (Cardinale, 2017).

1.9.2. Potansiyostatik Yontem

Polarizasyon egrilerini belirlemek icin yaygin olarak kullanilan ydntemlerdendir.

Potansiyostat yardimiyla elektrot potansiyeli belirli bir degerde tutularak akim
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Ol¢iilir. Kullanilan elektrot ve yardimci elektrot arasindaki akim Ol¢limii yapilir.
Potansiyostat akim verip metal potansiyelini sabit tutar. Akim yonii ve miktar
Olctimii yapilarak polarizasyon egrileri olusur ve anodik ve katodik olarak elektrot
incelenerek korozyon hiz 6lgiimii yapilir. Potansiyostatik uygulama 3 sekilde yapilir

(Kiling, 2001).

1) Hizli bir sekilde tarama yapildigindan potansiyel egri elde edilirken
elektrokimyasal denge kurulumu gergeklestirilemez.

2) Potansiyel basamaklarinda az bir siire beklenir ve elektrokimyasal denge
belirli bir yere kadar kurulur.

3) Akim sabit oluncaya kadar beklenir. Uygulama yapilan potansiyelde gerekli

bekleme yapildigindan elektrokimyasal denge tam anlamiyla kurulmus olur.

Korozyon hizinin ortaya konulmasinda potansiyel kurami 4 yontem kullanilarak

olusturulur (Kiling, 2001).

1.) Tafelekstrapolasyon yontemi

2.) Katodik polarizasyon egrisinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu
yontemi

3.) Cizgisel polarizasyon yontemi ya da polarizasyon direnci yontemi

4.) Elektrokimyasal impedans spektroskopisi

1.9.2.1. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Korozyon akimmin 10 katini asan dig akimin uygulanmasi ile polarizasyon
egrilerinde kirilma olusur ve boylelikle E- log 1 arasinda lineer bir alan meydana
gelir. Bu bolge ‘Tafel bolgesi’olarak adlandirilirken, dogrunun egimi ‘Tafel egimi’
olarak isimlendirilir. Bu lineer dogrunun kesim yaptigt yer korozyon akim
yogunlugunun oldugu kismi gosterir. Tafel Korozyon hizinin Tafelekstrapolasyon
yontemi ile ortaya konulmasi Sekil 2.9’da verilmistir (ASM Metals Handbook,
2003).
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Sekil 1.9. Tafel Korozyon hizinin Tafel ekstrapolasyon yontemi ile ortaya

konulmasi.

Korozyon akim yogunlugu, hizi ve polarizasyon direncini ortaya konulmasinda
asagidaki denklemlerden yararlanilir. ikor: korozyon akim yogunlugunu denklem
1.1°de Banot ve Pkatot: tafel katsayilarini, Rp polarizasyon direnci denklem 1.2°de,
Rkor: korozyon hizi denklem 1.3°de, EW: ekivalent agirlik denklem 1.4’de

verilmigtir.

ikor = Ba. Bk. / [2,303.( Ba + Bk ).Rp] (1.1)
Rp = Ekor /i 1.2)
Rkor = [ikor.K.E.W] / d veya Rkor = [Ikor.K.E.W] / d.A (1.3)
EW=1/3[(fi.ni)/M] (1.4)
Burada;

d: yogunluk, A: alanK: sabit katsayi, fi: her bir elementin orani, ni : her bir
elementin valans degeri ve M : her bir elementin atom agirligi olarak isimlendirilir.

(ASM MetalsHandbook, 2003).

1.9.2.2. Korozyon Potansiyeline Katodik Polarizasyon Egrisinin

Ekstrapolasyonu Yontemi

Katodik polarizasyon egrisinin ekstrapolasyonu yonteminde katodik bdlge ic¢in
potansiyel egri olusur. Ol¢iim daha kolay yapildigindan bu egri tercih edilir.

Korozyon hizinin ol¢iilmesinde katodik polarizasyon egrilerinden yararlanilmasi
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1955 yilinda Stern tarafindan Onerilmistir. Bu egri yardimi ile korozyon hizi dl¢iiliir

(Kiistii, 2008).

Potansiyostatik yontem kullanilarak Pt gibi bir metal elektrot araciligi ile deneyde
kullanilacak olan elektroda akim verilir ve akim ampermetre kullanilarak ol¢iiliir.
Kullanilan karsilagtirma elektrotuna karsit metal 6rneginin 6lgiim yapilan potansiyeli
korozyon potansiyeli Ekor olarak tanimlanir. Gergek uygulamalarda akim yogunlugu
katodik akima yakindir. Korozyon potansiyelinden 50 mv aktif potansiyel sonrasinda
yar1 logaritmik olan c¢izimlerde dogrusal olur (Kiistii, 2008). Cok az miktardaki
korozyon hizi ve sistemin hizi ortaya koyularak istenildiginde denetleme yapilabilir.
Sonuglar kisa bir zaman i¢inde alinir ve duyarliligi yiiksektir ancak uygulanmasi
konusunda kisitlamalar vardir. Netlik kazanmasi1 bakimindan Tafel bolgesi minimum

10 kat akim yogunlugunun oldugu bolgeye uzanmalidir (Kiistii, 2008).

1.9.2.3. Polarizasyon Direnci Yontemi

Bu uygulamadan yararlanildiginda metal yiizeyi olduk¢a zarar gérmektedir ve bu
sebeple biiylik tesislerde kullanimi sakincalidir. Potansiyel egriler c¢izilirken biiytik
bir akima maruz kalacaktir. Korozyon akimi ile Korozyon potansiyelinin baslangici

itibariyle £10mV araligin egimi agagida verilmistir.

Baglantilarda verilen, AE/Ai, bu dogrunun egimi denklem 1.5’te, B anodik (ba) ve
katodik (bc) Tafel sabitleri Rp 1.6’da, polarizasyon direnci (Rp) denklem 1.7°de

gosterilmistir.
AE 1 (ba.bc)
Al ikor 2,303(ba+bc) (1'5)
_ (ba.bc)
B = [2,303(ba+bc)] (1.6)
1
Rp = 5er B (1.7)
ikor = B.Rp~?! (1.8)

Burada, Ai veya AE farki, korozyon potansiyelinin ardindan uygulanan akim ve
potansiyel degisimleri olarak ifade edilir. (Erbil M (1985) Korozyon 1, Segem,
Ankara, pp. 1-248), (Erbil M (2012). Korozyon potansiyeli yakinlarinda polarizasyon

direncini belirlemek i¢in ¢izilen egri Sekil 1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.10: Akim potansiyel egrisi. (Giirten, 2014).

Polarizasyon direnci ile ilgili ortaya konulan c¢alismalar korozyon ile miicadelede
diger yontemlerden daha avantajli oldugunu ortaya koymakla beraber uygulama
seklinin kolay olmasi, uygun olmasi, cok az miktardaki korozyon hizini 6l¢ebilmesi
ve bunu kisa siirede gerceklestirmesi diger avantajlar1 olarak siralanabilir (Kiisti,

2008).

1.9.2.4. Elektrokimyasal iImpedans Spektroskopisi

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi koroz hizin1 6lgmek igin kullanilan
yontemlerden biridir. Temelde bu yontem metal/ ¢ozelti ara yiizeyinde meydana
gelen ¢ift tabakanin alternatif akim yardimiyla impedansinin OGlgiilmesi esasina
dayanir. Polarizasyon direnci ‘elektronik esdeger devre ‘olusturularak polarizasyon
direnci ortaya konulmak i¢in ¢alisilmistir. Polarizasyon direnci Stern-Geary esitligi
yardimiyla hesaplanir. Elektrolit/¢cozelti ara yiizeyi AC impedans diyagrami yardimi
ile ortaya konulur (Onre ve Arik, 2015).

1.10. Literatiir Arastirmasi

Erbil, M., (1971); yaptig1 ¢alismada aliiminyumdan tiretilmis kaplardan siit ve yogurt
saklanmas1 sonucu bu ortamdaki korozyon esas alinmig ve sonraki gerceklestirilecek

caligmalar i¢in farkli derisimlerde laktik asit ile, icinde siit ve yogurtta bulunan
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iyonlarin belirli kismini igeren iyon ortamlari olusturulmus ve Aliiminyum metalinin

bu ortamlarda korozyon hizi tayin edilmistir.

Erbil ve Uneri, (1974); yaptiklar1 calismada kiitle kayb1 ve lineer polarizasyon
yontemlerini kullanarak sodyum nitrat ve sodyum sitrat karisiminda gesitli pH’lar da
laktik asit bulunduran ¢ozeltilerde aliiminyum levhalarinin korozyon hizi tespit
edilmigtir. Erbil, (1975a); Aliiminyumun degisik ¢ozeltilerdeki korozyonunu akim
potansiyel egrileri yardimi belirlenmistir. Aliiminyum metalinin ylizeyde olusan

oksidin H,SQ, ile hazirlanan ¢6zeltide kolaylikla ¢oziindiigii tespit edilmistir.

Erbil, (1975b); aliiminyumun bazi besinlerin etkilesimi sonucu meydana gelen
korozyonu tespit edebilmek i¢in besinlerde bulunan ve korozyona neden olan (CI°
gibi), kompleks yapma 6zelligine sahip (sitrat, latat gibi) ve notr (SO4'2 gibi) iyonlar1
bulunduran c¢ézeltiler hazirlanarak akim-potansiyel egrileri olusturularak korozyon

potansiyelinin zamanla degisimi incelenmistir.

B.Davo’ ve J.J. de Damborenea (2004), yaptiklar1 ¢alismada Al-Li-Cu 8090T-8171
alasimin %3,56 NaCl ¢ozeltisi kullanilarak bolgesel korozyon olusumunu CeCl; ve
LaCl; inhibitorlerini kullanarak onlemislerdir. Korozyon yavaslama mekanizmasi ve
kinetigi elektrokimyasal ve ylizey karakterizasyonu yontemi ile aragtirtlmistir. Bu iki

inhibitoriin korozyonu yavaglatma 6zellikleri konsantrasyona bagl arastirilmistir.

Ashassi-Sorkhabi ve arkadaglart (2005), aliiminyumun korozyon tepkimesinin
aktivasyon ve termodinamik parametreleri (Ea, AH ve AS) inhibitorlii ve inhibitorsiiz
cozeltileri degisik derisimler icin hesaplamislardir. Inhibitdrlii ¢ozeltide korozyon
tepkimesinin aktivasyon enerjisinin diisiik olmas1 adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon
durumunda olustugu ortaya koymustur. Inhibitérlerin Langmuir ve Frumkin

egrilerine uygunluk gdstermistir.

Wang ve Nie, (2006), Aliminyum alasimlarinda EPO oksit olusumuna silisyumun
yapmis oldugu etkiyi incelemislerdir. Elektrolitik olarak plazma prosesi (EPP) ile
temizleme, metal kaplama, karbonlama, nitriirleme ve oksit olusturma islemin
kullanilarak — aliiminyum alasimlarda kaplama yapilarak korozyon etkileri

arastirilmastir.
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A. Jagminas ve ark., (2007), gerceklestirdikleri ¢calismada igeriginde floriir bulunan
cozeltilerin aliminyum levhalarin yiizeyinde yogunlugu yiiksek ve lifli yapida
anodik oksit filmleri ile kaplamislardir. Kaplanan yiizeylerin dikey kesitleri taramali

elektron mikroskobuyla (SEM) incelenmistir.

Fares ve arkadaslari (2012) gerceklestirdikleri c¢alismada,  asidik ¢ozeltide
aliminyum metaline uygulanan doga ve cevre dost olan pektin dogal polimeri

korozyonu 6nlemek i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1.Materyal

2.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada deney numunesi olarak 3mm ¢apinda 70mm uzunluga sahip 6rnekler
kullanilmistir. Numune malzemesi olarak AL6061-T6 aliminyum alagim secilmistir.
AL6061° e ait kimyasal bilesim Tablo 2.1’de ve Tablo 2.2’de mekanik 6zellikler

verilmistir.

Tablo 2.1. Al6061-T6 Kimyasal Bilesimi

Al Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu TI | Diger
0,04- 0,15-

Kalan | 0,7 | 0,4-0,8 0,15 | 0,8-1,2 | 0,25 0,15 | 0,15
0,35 0,40

Tablo 2.2. Al6061-T6 alasiminin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%50) (Brinel)
min-max min-max min-max | min-max
T6 240-270 260-310 20 95

Deneyler sirasinda kullanilan malzemelerin temizlenmesinde teknik aseton ve etanol,
elektrotlarin temizlenmesi igin teknik etanol, HNO3; Pt elektrotun kimyasal olarak
temizlenmesinde ise HNO3:H,O (1:1, v/v) kullanilmistir. H,SO4 ise Pt elektrotun
elektrokimyasal olarak temizlendiginin kontrol edilmesinde kullanilmistir. Bu
kimyasallar MERCK firmasindan temin edilmistir. Kullanilan tiim elektrotlarin
Olctim yapilmayan kisimlarinin kaplanmasinda polyester regine kullanilmistir ve
TILA KOMPOZIT firmasindan temin edilmistir. Elektrot ve diger malzemelerin
temizlenmesinde distile su, referans elektrotun i¢ ¢ozeltisinin (3M  KCI)

hazirlanmasinda ¢6ziicii olarak ultra saf su kullanilmistir.
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Deneylerde Balikesir Burhaniye’ den alinan orijinal deniz suyu kullanilmistir. Al’nin
korozyon dayanimini test etmek i¢in kaplama olarak kullanilan boyalarin igerigi

Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3: Korozif ortam olarak kullanilan boyalarin igerigi

Altin rengi Giimiis rengi

SIRA|HAMMADDE ADI % %

1 Strenly Alkyd 65% 70 70

2 Texhapour 0,2 0,2 0,2

3 Bentone % 33 0,2 0,2

4 Toluen 25 25,5 25

5 Au Color Nonlifing Paste 3,5 -

6 Al Color Nonlifing Pasta - 4

7 Kurutucu KOBALT %6 NAF 0,4 0,4

8 Anti Kabuklanma MEKO 0,2 0,2

Gilimiig/Giimiis Klortir Elektrot (Ag/AgCl, 3 M KCl) elektrokimyasal Slglimlerde
referans elektrot olarak kullanilmistir. Platin  Elektrot, 10mmx10mmx0,1mm
boyutlarinda platin levha karsit elektrot olarak kullanilmistir. Toplam yiizey alani
2cm?’ dir. Platin levhanin sadece disarida kalacak sekilde baglant1 kablosu poliester
ile kaplanmistir. Al, Altin rengi boya kapli Al, Giimiis rengi boya kapli Al, Altin
rengi boya darbeli Al, Glimiis rengi boya darbeli Al sadece test ¢ozeltisi ile temas
eden delinmemis diger ucu acikta kalacak sekilde biitiin ylizeyleri poliester ile

kaplanmistir. Al elektrotlarin yiizeylerinin kurutulmasinda azot gazi kullanilmistir.

Distile/ultra saf su tiretmek amaci ile distile/ultra su cihazi (GFL 2004/Human
Powerl) kullanilmiglardir. Calisma elektrotlarinin kurutulmasinda etiiv (niive) ise
kullanilmistir.  Elektrotlarin yiizeylerinin parlatilmasinda Sekil 2.1°de goriilen

mekanik parlatici (Imro Propol-VTD) kullanilmustir.
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Sekil 2.1. Parlatma cihazi.

Al elektrotlar parlatildiktan sonra yiizeyindeki zimpara ve metal parcaciklarin
uzaklastirilmast ve temizlenmesi ig¢in ultrasonik banyo (Elma S60H Elmasonic)
kullanilmistir. Elektrokimyasal 6lglimlerde potansiyostat-galvanostat (CHI 6096E)
kullanilmigtir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Elektrokimyasal 6l¢timlerde kullanilan Potansiyostat-Galvanostat (CHI
6096E).

Elektrotlarin yiizeylerinin incelenmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM)

(JEOL 6510) (Sekil 2.3) kullanilmistir. Korozif ortam ile muamele edilmis Al
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elektrotlarin  ylizeylerinin elementel analizlerinde enerji  dagilimhi  x-15m1

spektroskopisi (EDX) (JEOL 6510) kullanilmistir.

Sekil 2.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-Isni
spektroskopisi (EDX) (JEOL 6510)

Al elektrotlarin  kesilmesi igin metal testere kullanilmistir. Al elektrotlarin
yiizeylerinin parlatilmasinda zimpara kagitlar1 (320-1200) boyutlarda kullanilmustir.
Analiz 25°C’de gergeklestirmek i¢in su banyosu kullanilmstir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Deney diizeneginin bulundugu su banyosu ortami

Deneylerin tiimiinde korozyonu olgiilen malzeme olarak 6061 T6 1s1l islem gormiis
aliminyum alasimi kullanilmigtir. AA6061-T6 Seykog firmasindan temin edilmistir.
Boya tiretiminde kullanilman malzemeler Asil Kimya Ve Boya San. Ve Tic. A.S
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan metalik pigmentler tabaka olusturan
formundadir. Boya iiretimin de karistirma islemi i¢in MTOPS MS3040D mekanik
karistirict kullanilmistir. Boya vizkozitesi VF 2020 TQC ASTM D 1200 ford cup ile

Olgtilmiistiir
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2.2. Yontem

2.2.1. Boyanin yapilisi

Korozyon oOnleyici olarak kullanilan, altin rengi ve glmiis rengi hizli kuruyan
boyalar laboratuvar ortaminda Tablo 3.3’de gosterilen igerikte iiretilmistir. Kuruma
siireleri ise 35+5 dakika olarak belirlenmistir. Uretilen boyalarin vizkozitesi 75+5sn

olarak belirlenmistir.

2.2.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Korozyon deneyleri deniz suyunda gergeklestirilmistir. Deniz suyu kullanilmadan

once basit slizge¢ kagidindan siiziilmiis ve saflastirilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Deniz suyunun siiziilmesi

2.2.3. Calisma Elektrotlarinin Hazirlanmasi

Tiim 6061-T6 Al numuneleri 7 mm ¢apinda ve 5 cm boyunda gubuklar halinde sekil
(Sekil 2.6) deki gibi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ubuklar dncelikle diizgiin bir yiizey
elde etmek igin korozyona tabi tutulacak kisimlari iyice zimparalanmistir. Bir ucu
delinerek elektrik iletimini saglamak igin bakir bir tel gecirilmis ve sadece test
cozeltisi ile temas eden delinmemis diger ucu agikta kalacak sekilde diger biitiin
yiizeyleri poliester ile kaplanmistir (Sekil 3.6). Elektrokimyasal 6l¢iimlerden 6nce
elektrot ylizeyi zimpara kagitlar1 kullanilarak (320-1200) mekanik parlatma cihazi ile

parlatilmigtir. Parlatmadan sonra elektrotlarin parlak yiizeyi saf su ve arkasindan
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mutlak etanol ile yitkanmistir. Bu sekilde parlatma esnasinda yiizeyde kalmis metal

tozlarin uzaklagsmasi saglanmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6. Bakir tel gegirilmis Al elektrotlar.

Sekil 2.7. Numunelerin yan alanlarinin polimer kaplanmasi

Bu islemler hazirlanan Al, Altin boya kapli Al, Giimiis boya kapli Al, Altin boya
darbeli Al, Giimiis boya darbeli Al olmak iizere tiim c¢alisma elektrolar1 icin
yaptlmustir. Sekil 2.8’de goriilen polyester regine kapli numuneler siniflandirilarak
boyama iglemine tabii tutulmustur. Boya korozyona ugrayacak yiizeye piiskiirtme
usulii ile “25 cm mesafeden plskiirtiilmistiir. Cok hizli kuruyan bir regine olan
strenize alkyd ile yapilan boya yaklasik 30 dakika i¢inde tam kurumasi gergeklestigi
icin kullanilabilir hale gelmistir. Fakat kurumadan kaynakli herhangi bir sorun

olusmamasi i¢in tiim uygulamalardan bir giin sonra numuneler kullanilmistir. Boya

29



uygulanmis yiizeyler Sekil 2.8’de goriilmektedir. Numuneler altin rengi boya, giimiis
rengi boyali ylizey ve boyasiz temiz yilizey olmak iizere ii¢ tiirlii hazirlanmistir.
Boyal1 yiizeyler ise yiizeylerine Sekil 2.9°da gosterildigi gibi kiiclik ¢izikler atilarak
darbeli ve darbesiz olmak {iizere iki sekilde c¢alisilmistir. Darbeli yiizeylerin

yapilmasinin nedeni su altinda darbe alan boyal1 yiizeylerin korozyonunu seyrini

izleyebilmektir.

Sekil 2.8. Boyal1 yiizeyler

Sekil 2.9. Boyanmis darbeli yiizey.
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Sekil 2.10. Numunelerden bazi 6rnekler.

2.2.4. Elektrokimyasal Ol¢iimler

Biitiin korozyon deneyleri elektrokimyasal olarak 3 elektrot teknigi ile yapilmustir.
Bu amagla Al, Al-glimiis boya, Al-altin boya, Al glimiis boya darbeli, Al altin boya
darbeli ¢alisma elektrotlar1, Pt karsi elektrot ve Ag/AgCl, 3M KCI referans elektrot
olarak kullamlmistir. Olgiimler bilgisayar kontrollii CHI 660D Galvanostat cihaz ile
yapilmustir. Olgiimler atmosfere acik kosullarda yapilmis ve ¢ozelti sicaklin yaklasik
25°C’ de sabit tutulmustur.

Calisma elektrotlar1 calisma test ¢ozeltilerine daldirilmis ve agik devre potansiyelinin
1400 saniye boyunca degisimi (Eocp-t) grafiksel olarak kaydedilmistir. Elde edilen
degisimlerden korozyonun baglamasi ve ilerlemesi ayrica boyayr anodik veya
katodik reaksiyonlardan hangilerini nasil etkiledigi hakkinda bildi edinilmeye

caligilmistir.

Acik devre potansiyeli 1400 saniyede dengeye geldikten sonra elektrokimyasal
impedans spektroskopisi (EIS) olgtimleri 100 kHz ile 0.003 Hz frekans araliginda
5mV genlik uygulanarak yapilmstir.
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Lineer polarizasyon direnci (LPR) belirleme Olgiimleri agik devre potansiyelinden
itibaresn +£10 mV’ da potansiyodinamik olarak yapilmistir. Bu dlglimlerde tarama
hizt 1mV s™Vdir. Grafiksel olarak elde edilen akim-potansiyel egrilerin egiminden
polarizasyon direngleri hesaplanmistir. Tafelde acgik devre potansiyelinden anodik ve

katodik potansiyellere +1,8 -1,8 seklinde yapilmistir.

2.2.5. Elektrot Yiizeylerinin Karakterizasyonu

Al elektrotlarin deniz suyunda bekledikten sonra yiizeylerinin yapist SEM ile
incelenmistir. Metalin yiizey bilesimi SEM cihaz1 ile kombine EDX cihaz1 ile
belirlenmistir. Elektrokimyasal 6lgiimlerden sonra 1 c¢cm uzunlugunda hazirlanan
elektrot kesilerek jeol marka SEM cihazinin numune kismina yerlestirilerek
goriintiileri 100X, 500X, 1000X,2000X  biiylitme  yapilarak yiizey
karakterizasyonlarmin belirlenebilmesi icin SEM gorintiileri her numune igin 3

farkli bolgeden alinmistir.

SEM goriintiileri alinan numuneler 1000X biiyiitmede EDX goriintiileri her numune

icin 3 farkli bolgeden yiizeydeki elementlerin dagilimi Sl¢iilmiistiir.

Elektrotlar SEM cihazmma yatay bir sekilde yerlestirilerek boyama yapilan

elektrotlarin tabaka kalinliklart belirlenmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Tafel Egrileri Akim Potansiyel Diyagramlari

Uygulanan dis akim, korozyon akiminin yaklasik olarak on katin1 astiginda
polarizasyon egrileri bir kirtlma gosterir. Bu kirilma noktasindan sonra polarizasyon
egrisinde lineer bir bolge baslar. Bu bolgeye “Tafel bolgesi” ve bu dogrunun egimine
de “Tafel egimi” denir. Calisma elektrotunun potansiyeli, ¢evrenin oksitleyici
(ylikseltgeyici) gliclinli yansitirken, akim yogunluguda, korozyon hizinin odlgiisiini
verir. Korozyon direncini dogrulamak i¢in impedans Ol¢timleri kullanilmaktadir.
Akim potansiyel egrilerinden elde edilen lkor ve Ekor yiizeyin korozyonu igin

gerekli olan akim ve potansiyeli gostermektedir.

Calismada ilk olarak AA6061-T6 1sil islem gormiis aliminyum alasgiminin
kaplamasiz olarak korozyonu incelenmistir. Bunu takiben giimiis rengi boya kapl ve
altin rengi boya kapli hallerinin korozyon davranislari ile bunlarin darbeli hallerinin
korozyon davraniglarina bakilmistir. Deneyler deniz suyunda oda sicakliginda
1400sn dengeye ulagsma anina kadar, 2000 tarama hizinda farkli AAG6061-T6

malzemesinin farkl ylizey durumlari i¢in gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Ciplak AA6061-T6’ nin katodik akim potansiyel egrisi
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Sekil 3.2. Ciplak AA6061-T6’nin anodik akim potansiyel egrisi
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Sekil 3.3. Giimiis rengi boya kaplt AA6061-T6’nin katodik akim potansiyel egrisi
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Sekil 3.4. Giimiis rengi boya kapli AA6061-T6 nin anodik akim potansiyel egrisi.
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Sekil 3.5. Giimiis rengi boya kapli ve darbeli ylizeyli AA6061-T6 nin katodik akim
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Sekil 3.6. Giimiis rengi boya kapl ve darbeli yiizeyli AA6061-T6 nin anodik akim

potansiyel egrisi.
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Sekil 3.8. Altin rengi boya kapli AA6061-T6’nin anodik akim potansiyel egrisi.
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Sekil 3.9. Altin rengi boya kapli ve darbeli yilizeyli AA6061-T6 nin katodik akim

potansiyel egrisi
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Sekil 3.10. Altin rengi boya kapli ve darbeli yiizeyli AA6061-T6’nin anodik akim

potansiyel egrisi
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Tablo 3.1. AA6061-T6 Al alasiminin ¢iplak, boyali ve boyali darbeli hallerinin Ekor

degerleri

Malzeme yiizeyi Ekor (V) Rp(ohm)
AA6061-T6 Al ¢iplak -1,0479  15686,03
AAGB061-T6 Al — glimiis rengi boya kaplama -0,72912 18582,18
AA6061-T6 Al — giimiis rengi boya kaplama darbeli -0,93892 295857,8
AA6061-T6 Al — altin rengi boya kaplama -0,66244 31372,55
AA6061-T6 Al — altin rengi boya kaplama darbeli -0,6632  19676,71

Sekil 3.1-3.10 dahil olmak iizere tiim sekiller incelenip Ekor ve Rp degerleri
hesaplandiginda tablo 4.1’ deki veriler elde edilmistir. Tablo 4.1 incelendiginde boya
kaplamali AA6061-T6 Al alasiminin Ekor degerinin ¢iplak AA6061-T6 Al
alasimmin Ekor degerinden her durumda daha yiiksek degerler verdigi
goriilmektedir. Darbeli olanlarin ise darbesiz boyalara oranla Ekor degerlerinin daha
yiiksek oldugu 6zlenmektedir. Aslinda tafel diyagramlar1 incelendiginde korozyonu
onlemek icin en uygun kaplama tiiriniin alasimin altin rengi boya ile kaplamali
halinin oldugu sdylenebilir fakat tafel diyagramlari bu tiir kesin sdylemler i¢in yeterli

degildir.

EOCP’ler (agik devre potansiyeli) A¢ik devre potansiyeli devreden hi¢ akim

gecmezken Olgiilen potansiyel degeridir.
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Sekil 3.11. Ciplak AA6061-T6’nin 1400 sn’ lik akim zaman grafigi
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Sekil 3.13. Giimiis rengi boya kapli ve darbeli yiizeyli AA6061-T6’nin 800 sn’ lik

akim zaman grafigi

-0.237

-0.240 -
-0.243 | ha,
-0.248
-0.249
-0.252
-0.255
-0.258
-0.261
-0.264
-0.267
-0.270

Potential / V

Mar. 10, 2020 14:45:48
Tech: OCPT
File: deniz suyu Eocp Al-Au

L Smpl Intv (s) = 1
Run Time (s) = 1.4e+3

T

T T T T
400 600 800 1000 1200

Time / sec

1400

Sekil 3.14. Altin rengi boya kaplt AA6061-T6’nin 1400 sn’ lik akim zaman grafigi
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Sekil 3.15. Altin rengi boya kapli ve darbeli AA6061-T6’nin 400 sn’ lik akim zaman
grafigi

Agik devre potansiyeli devreden hi¢ akim gegmezken Olgiilen potansiyel degeridir.
Sekil 3.11° de ¢iplak AA6061-T6 Al alasimmin -0,81 volt ve 1200 dakikada
sabitlendigi ve en uygun sartlarin elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 3.12° de giimiis
rengi boya kapli AA6061-T6 Al alasiminin -0,71 volt ve 700sn sabitlendigi tespit
edilmis ve en uygun sartlar elde edilmistir. Sekil 3.13’ de giimiis rengi boya kapl
darbeli AA6061-T6 Al alasiminin -0,945 volt ve 1390 sn sabitlendigi ve optimum
degerlerin elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 3.14 altin rengi boya kapli AAG6061-T6
Al alagiminin diizgilin bir grafik vermedigi ve bunun yani sira sabit bir deger elde
edilmedigi goriilmiistiir. 1400 dakika sonra potansiyelin -0,267 volt 1400 sn ulasilan
en uygun degerdir. Sekil 3.15 altin rengi boya kapli ve darbeli AA6061-T6 Al
alasiminin diizgiin bir grafik vermedigi ve bunun yani sira sabit bir deger elde
edilmedilmistir. 1400 dakika sonra potansiyelin -0,0668 ile-0,675 arasinda gidip
geldigi ve dengeye ulagsmadig tespit edilmistir.

3.2. Elektrokimyasal impedans Spektroskopisi Sonuglar: (1400 Sn Nyguist
Egrileri)

Elektrokimyasal impedans spektrometresi yontemi korozyon arastirmalarinda en ¢ok
kullanilan ydnetmelerden biridir. Cozelti metal ara yilizeninde meydana gelen
elektrokimyasal olaylarin anlagilmasinda ¢ok sik kullanilir. Bu yontemde korozyona

ugrayacak metale akim verilir ve metalin uygulanan akim karsisinda verdigi tepki
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degerlendirilir. En avantajli yoni akim uygulanamadiginda polarize olmayan yani
bozunmayan yiizey, akim uygulandiktan sonra islem sirasinda bozunmaya
baslamasidir. Elektrokimyasal impedans spektroskopisinde c¢alisma elektrotuna
uygulanan alternatif akim veya gerilim metal ile temas eden ¢ozelti arasindaki yapiy1
biiyiikk oOlctide degistirmediginden Oncelikle belirli zaman araliklarinda yapilacak
Olglimlerde biiyiik avantajlar saglamaktadir ve diger yontemlere gore daha giivenilir
veriler alimmaktadir. Bu yontemde polarizasyon direnci metal ile ¢ozelti ara
ylizeyinde olusan tiim direnglerin toplami olarak hesaplanabilmektedir. Ayrica
yiizeye uygulanan boya veya daha farkli kaplamalarin korozif iyonlarin yiizeyde
korozyonuna karsi gosterilen direng ile ilgili 6nemli ilgiler vermektedir (Erbil 1987,

1988; 2002).
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Sekil 3.16. Ciplak AA6061-T6’ nin 1400 sn’lik Nyguist egrisi
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Sekil 3.17. Glimiis rengi boya kaplt AA6061-T6’nin 1400 sn’lik Nyguist egrisi
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Sekil tlizerinde metal boya sisteminin impedans verilerini yorumlamak igin esdeger

devre goriilmektedir.
Burada:

Cd: metal ¢ift katmanl kapasite
Cp: boya filmi kapasitesi

Re: referans elektrot ve calisma elektrotu arasindaki elektrot direnci

Ri: iyonik boya film direnci

Rt: Gozeneklerin ve kaplama deliklerinin tabaninda metal yiikii transfer reaksiyonu

direnci

Zw: Warburg difiizyon impedans vektortdiir.
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Sekil 3.18: Giimiis rengi boya kapl ve darbeli yiizeyli AA6061-T6’nin 1400 sn’lik

Nyguist egrisi
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Sekil 3.19. Altin rengi boya kapli AA6061-T6’ nin 1400 sn’lik Nyguist egrisi
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Sekil 3.20. Altin rengi boya kapli ve darbeli yiizeyli AA6061-T6’nin 1400 sn’lik
Nyguist egrisi

Korozyon sonucu veya yiizeye bulundugu ¢ozelti cerisinde taginilabilir birikim s6z
konusu ise burada ek direngler olusur. Béyle durumlar da toplam direng kullanir.
Sayet kaplama yapilan maden tek tip degil de boya gibi bir¢ok materyal igeren

kompozit bir bilesim ise direng sayilar1 artmaktadir.

Dolayisiyla Sekil 3.16 deniz suyu igerisinde AA6061 TA Al alasiminin ¢iplak
halinin vermis oldugu egri, Sekil 3.17 deniz suyu igerisinde giimiis rengi boya kapl
AAB061-T6, Sekil 3.18 deniz suyu igerisinde giimiis rengi boya kapli ve darbeli
yiizeyli AA6061-T6, Sekil 3.19 deniz suyu igerisinde altin rengi boya kapli AA6061-
T6 ve Sekil 3.20 deniz suyu igerisinde altin rengi boya kapli ve darbeli yiizeyli
AAG6061-T6 yiizeylerin Nyguist egrileri ¢iplak metaldeki olglimler kadar diizgiin
egriler vermemektedir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciplak Aliminyumun Nyguist
eprisinin ¢ok diiziin ¢ikmamasinin sebebi boyali yilizeylerin egrileninin sapmalar
gostermesidir. Ayrica altin rengi boya kaplamali yiizeylerin Nygist egrileri kullanilan
metalik pigmentin tabaka boyutunun bilyiik olmasindan dolayr uygulanmasindaki
sorunlardan olmasi ve diizgiin yiizey elde edilememesinden dolayr daha karmagsik
egriler verdigi goriilmektedir. Giimiis renkli boyanin, altin renkli boya pigmentlerine
gore boyutlarinin daha kiigiik olmasi uygulamay1 hem Kkolaylastirmis, hem de daha

diizgiin bir kaplama yiizeyi elde etmemizi saglamistir.

Boyalar metal ¢ozelti ara yiizeyi ile ¢ozelti ara ylizeyine temasini dnlemek igin bir
engel teskil ederler. Ornegin darbeli kaplamalar genellikle diizgiin bir Nyguisy yarim

halkas1 vermedigi ve impedans degerleri korozyon direngleri kiigiik oldugundan
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darbeli olmayan kaplamalara gore daha diisiik oldugu bilinmektedir (Feliu et al.,
1990; Thompson et al., 1994).

Darbeli ve darbesiz yiizeyler karsilastirildiginda ise; normalde ideal sistemlerde
Nguist egrisinin kusursuz bir yarim daire goriinimiinde olmasi gerekmektedir.
Kapmamanin iizerindeki agik kisimdan ¢ozelti direk metal ile temas eder. Metal ile
cOzelti arasindaki ylizeye metal kisminda elektronlar ile yiik taginirken c¢ozelti
kisminda ise iyonlar ile tasmnmaktadir. Iyonlarin ¢aplarim biiyiik olmasi sebebiyle
ayni biyiikliikteki yiikiin elektronlar tarafindan saglanabilmesi igin iyonlar ¢ozelti
kisminda ¢ok fazla yer kaplar ve artik ¢ozelti derinliklerine dogru hareket etmeye
baslar (Ozcan ve ark. 2008) buda kopan kisimlarin ¢ozelti igeresinde dagilmasi

anlamina gelmektedir.
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3.3. EDX spektrumlari

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig

Ka 7.04 4100 2.294 wt.%

O Ka 119.26 8.090 6.051 wt.%

Al Ka 11,399.89  67.789 91.655 wt.%

100.000 wt.% Total

cQ

Cursor=
ert=11485 Window 0.005 - 40.955= 125,684 cnt

Sekil 3.21. AA6061-T6 Al alasimimin SEM/EDX sonuglar1 (kV 20.0, Takeoff Angle
35.0, Elapsed Livetime 10.0)
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Elt. Line Intensity Error 2- Conc Units

(cls) sig
Ka 0.00 3.687 0.000 wt.%
(0] Ka 258.52 10.845 15.961 wt.%
Mg Ka 81.61 7.802 0.986 wt.%
Al Ka 6,771.10 52.279 82.118 wt.%
Cu Ka 18.35 4.230 0.935 wt.%
100.000 wt.%  Total
Cu
Cu Cu
Cu Cu
‘ : .
5
Cursor=
ert=6974 Window 0.005 - 40.955= 78,767 cnt

Sekil 3.22. Deniz suyunda korozyona ugramis AA6061-T6’ninin SEM/EDX
sonuglar1 (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0, Elapsed Livetime 10.0)

Sekil 3.21 incelendiginde islem gormemis AAG061-T6 Al alasiminin igerigi ve
yizeyi goriilmektedir. Alasim yalmzca karbon oksijen ve aliiminyumdan

olusmaktadir ve metalin yiizeyinde metalin kesim yoniinde asagidan yukariya dogru
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cizgiler bulunmaktadir. Fakat deniz suyunda korozyona ugradiktan sonra Sekil 3.22°
de goriildiigi gibi ylizey sekli bozulmus ve korozyon sonucu yiizeyde olusan oksit
maddeler rahatlikla goriilebilmektedir. Ayrica elementel analiz sonucu elde edilen

verilere bakildiginda ise magnezyum ve bakir gibi metallerin oksitlerinin alagim

yiizeyine tutundugu goriilmektedir.

Elt. Line Intensity  Error 2- Conc Units

(c/s) sig
'C  Ka 3,133.09  35.697 86.309 wt.%
Ka 55.92 5.969 6.214 wt.%
Al Ka 948.58 20.632 1.477 wt.%

100.000 wt.%  Total

|
0 I

T
5

Cursor=1.265keV 6cnt ID=Th mb Mgka2 Ce m1n Dy m3n Mg ka1 Eu m2n
ert=4097 Window 0.005 - 40.955= 45,317 cnt

Sekil 3.23. Islem gdérmemis giimiis rengi boya kaplit AA6061-T6’nin SEM/EDX
sonuglar1 (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0, Elapsed Livetime 10.0)
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Elt. Line
Ka
0] Ka
Na Ka
Mg Ka
Al Ka
S Ka
Cl Ka
Ca Ka
Cu Ka
Nd La
q
Cursor=
Vert=3628

Intensity
(cls)
906.75

9.49
0.00
42.58
3,589.26
2.35
2.66
131
2.16
3.20

Window 0.005 - 40.955= 48,920 cnt

Error
2-sig
19.422
3.091
4.233
6.342
38.239
3.957
3.922
3.329
2.113
2.912

5

Conc

69.946
0.943
0.000
0.366
28.404
0.022
0.025
0.013
0.071
0.211
100.000

Units

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Sekil 3.24. Deniz suyu igerisinde korozyona ugramis giimiis renkli boya kapl
AAB6061-T6 Al alasimmin SEM/EDX sonuglar1 ( kV 20.0, Takeoff Angle 35.0,
Elapsed Livetime 10.0).




Sekil 3.23 ve 3.24 incelendiginde ise yiizey boya ile kapli oldugundan &zellikle sekil
3.23’ de boyanin kimyasal yapisindan kaynaklanan elementel analiz sonuglar1 ve
fiziksel yapisindan kaynaklanan SEM goriintiisii goriilmektedir. Materyal metod
kisminda vermis oldugumuz boya formiilasyonunda glimiis rengi pigment olarak
gecen pigmentin igeriginde Al parcaciklari optik kuvvetlendirici Nd elementi bir
miktar Cu goriilmektedir. Ayrica korozyondan oOnce yilizeyde bulunmayan metal

oksitlerin miktarinda artis oldugu goriilmektedir.

Elt. Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig

Na Ka 116.55 7481 6.415 wt.%

Mg Ka 29.21 4988 1321 wt.%

Al Ka 1,150.02 21.843 49.040 wt.%

S Ka 54.28 6.218 2.840 wt.%

Cl Ka 742.10 17.848 40.385 wt.%

100.000 wt.% Total

ICursor=10.015keV 1e¢cnt ID = Re b1 Hg la1
Vert=1181 Window 0.005 - 40.955= 27,234 cnt

Sekil 3.25. Islem gormemis giimiis rengi boya kapl darbeli AA6061-T6 Al
alagiminin SEM/EDX sonuglar1 (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0, Elapsed Livetime
10.0)
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Elt.

Na
Mg
Al

Cl

Ca
Cu
Nd

"
™0 1
- o

F‘il"“

Curgor=
Vart=1778

Line Intensity  Error Conc
(c/s) 2-sig
Ka 9195 6.885  27.336
Ka 17551 8.976  15.149
Ka 911.63 19.836 14.990
Ka  287.55 12,126 4.340
Ka  926.42 20.058 12.432
Ka 86.59 8.082 0.954
Ka 2,001.24 28.956 23.318
Ka  65.09 6.604 0.882
Ka 4.54 2935 0.183
La 4.96 3.854 0.415
100.000

b

Window 0L005 - 40.958= 50588 cnt

Units

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Sekil 3.26. Deniz suyu icerisinde korozyona ugramis giimiis rengi boya kapli darbeli
AAB6061-T6 Al alasimmin SEM/EDX sonuglar1 (kv 20.0, Takeoff Angle 35.0,

Elapsed Livetime 10.0)
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Sekil 3.25 ile sekil 3.26 karsilastirildiginda yiizeyde olusan metal oksitler ve tuzlar
rahatlikla goriilmektedir. Korozyonun darbeli yiizey etrafinda daha yogun oldugu ve

bu bolgende birikimin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Elt. Line Intensity Error Conc Units

(cls) 2-sig

Cc Ka 89420 19.178 71.986 wt.%
Ka 27.40 4.637 4574 wt.%
Na Ka 75.19 6.983 2.990 wt.%
Mg Ka 0.15 4.312 0.004 wt.%
Al Ka 4.92 4.958 0.114 wt.%
S Ka 259 4.566 0.044 wt.%
Cl Ka 17.06 5.192 0.299 wt.%
Ca Ka 4.24 3.970 0.079 wt.%
Cu Ka 311.65 11.556 19.735  wt.%
Nd La 3.08 3.314 0.175 wt.%
100.00 wt.%

0

scl Ca Nd Nd Nd

s Ca Nd Nd Nd Cu
scl Ca  Nd Nd Nd Nd Nd
: . : , . :

5

Cursor=
Vert=1191 Window 0.005 - 40.955= 26,093 cnt

Sekil 3.27. Islem gormemis altin rengi boya kapli AA6061-T6 Al alasiminin
SEM/EDX sonuglar1 (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0, Elapsed Livetime 10.0)
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Elt. Line Intensity Error Conc Units

(cls) 2-sig
Cc Ka 651.03 16.512 69.453 wt.%
(0] Ka 14.69 4160 2.820 wt.%
Mg Ka 2.09 3.943  0.079 wt.%
Al Ka 8.74 4771  0.261 wt.%
Cu Ka 356.27 12305 27.388 wt.%
100.000 wt.% Total
c Cu
Cu
Mg Cu
e W —,
5
Cursor=
Vert=924 Window 0.005 - 40.955= 24,348 cnt

Sekil 3.28. Deniz suyu igerisinde korozyona ugramis altin rengi boya kapli AA6061-
T6 Al alasimmin SEM/EDX sonuglart (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0, Elapsed
Livetime 10.0)

Sekil 3.27 islem gormemis altin rengi boya kapli ylizeyin SEM goriintiisii ve
elementel analizinleri verilmektedir. Kullanilan altin rengi pigmentin ig¢eriginde optik
kuvvetlendirici Nd altin rengini olusturmak i¢in Cu ve Al pigmentlerin kullanildig:
goriilmektedir. Eser miktardaki S elementide bu pigmentin igeriginden

kaynaklanmaktadir. Yine sekil 3.27 ile 3.28 kiyaslandiginda yiizeyi kaplayan oksitler

o1



nedeniyle korozyon sonrasi Nd gibi elementlerin yiizeyinin olusan oksitlerle

kaplandig1 ve azaldig1 goriilmektedir.

: , S ,. ) -
5 SO~ NN T
Elt. Line Intensity Error Conc Units
(cls) 2-sig

Ka 593.79 15.876 60.339 wt.%
O Ka 82.58 6.719 9.181 wt.%
Na Ka 96.09 7567  2.627 wt.%
Mg Ka 25.04 5.634 0.494 wt.%
Al Ka 268.42 11533 4.321 wt.%
S Ka  40.07 6.649  0.493 wt.%
Cl Ka 39457 13.702 5.063 wt.%
Ca Ka 2391 5.865 0.333 wt.%
Cu Ka 367.07 12979 16.716 wt%
Nd La 7.52 5201 0.432 wt.%
100.000 wt.%

Cursor=
ert=750 Window 0.005 - 40.955= 31,178 cnt

Sekil 3.29. Islem gdrmemis altin rengi boya kapli ve darbeli AA6061-T6 Al
alasimimin SEM/EDX sonuglar1 (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0, Elapsed Livetime
10.0)
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Elt. Line Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig

Ka 82.32 6.731 24214 wt%

Ka 261.92 10.568 25.001 wt.%

Na Ka 34376 12519 9.654 wt.%
Mg Ka 33941 12530 7.720 wt.%
Al Ka 507.21 14946 10570 wt.%
S Ka  69.33 7.011 1.109 wt.%
Cl Ka 858.70 19.175 14.279 wt.%
Ca Ka 31.05 5.037 0.568 wt.%
Cu Ka 11429 7.393 6.402 wt.%
Nd La 4.72 3.606 0.483 wt.%

100.000 wt.% Total

[Cursar=
Weard=TT7 Window 0.005 - 40.955= 31,136 cnt

Sekil 3.30. Deniz suyu igerisinde korozyona ugramis altin rengi boya kapl darbeli
AAB6061-T6 Al alasimmin SEM/EDX sonuglari (kV 20.0, Takeoff Angle 35.0,
Elapsed Livetime 10.0)
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Sekil 3.29 ve 3.30 incelendiginde darbeden kaynakli regine pargalanmamasindan
dolayr ortaya ¢ikan pigmentlerin genel anlamda sekil 3.27 ve 3.28 ile
karsilastirildigin da sekil 3.29 da daha fazla oldugu goriilmektedir. A¢ik AA6061-T6

Al alagiminin ylizeyine darbeli bolgeden rahatlikla ulasabilen deniz suyu buradaki

alagimin korozyona ugramasini hizlandirdig1 kanaatine varilmistir.

Sekil 3.31. islem gdrmemis giimiis rengi boya kapl1 darbesiz ve darbeli AA6061-T6

Al alagiminin elektron mikroskop goriintiileri

Sekil 3.32. islem gdrmemis altin rengi boya kapl darbesiz ve darbeli AA6061-T6 Al

alagiminin elektron mikroskop goriintiileri.
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SEI  10kV WD16mm  SS71 x13jld 100pum —

Sekil 3.33. Boya uygulanmis AA6061 TA Al alasiminin boya kalinliginin mikroskop

gorinimiu

Sekil 2.31 ve 2.22 incelendiginde yiizeye atilan ¢izigin boyayr nasil kestigi ve
AAG6061-T6 Al alasiminin yiizeyinin nasil ortaya ¢iktigmi gostermektedir.
Korumasiz kalan alasim yiizeyi korozyona acik hale gelmistir. Sekil 3.33 de
numunenin yan kesit alani goriilmektedir, yarica sekilden boya kalinliginin ortalama

251.25 mikro metre oldugu goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada laboratuvar ortamimda hazirlanan iki farkli hizli kuruyan alkali bazli

metalik pigment iceren boya iiretilmistir. Bu boyalar altin renginde ve giimiis

rengindedir. Bu tiir boyalarin genellikle su ile temas eden ortamlarda dekoratif

amagch kullanilabilirligi ve AA6061-T6 Al alasiminin yiizeyini deniz suyu igerisinde

korozyona direncine katkisi arastirilmistir. Calismada Balikesir ilimizden alinan

orijinal deniz suyu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

Tafel Diyagramlari, Eocp Degerleri ve Elektrokimyasal Impedans
Spektroskopisi Sonuglar1 incelenmistir. Tafel diyagramlarindan elde edilen
sonuglar: AA6061-T6 Al ¢iplak yiizey (Ekor -1,0479 V iken Rp 15686,03),
AAGB061-T6 Al — giimiis rengi boya kaplama (Ekor -0,72912 V iken Rp
18582,18), AA6061-T6 Al — giimiis rengi boya kaplama darbeli (Ekor -
0,93892 V iken Rp 295857,8), AA6061-T6 Al — altin rengi boya kaplama
(Ekor -0,66244 V iken Rp 31372,55), AA6061-T6 Al — altin rengi boya
kaplama darbeli yiizey i¢in ise (Ekor -0,6632 V iken Rp 13676,71) olarak

hesaplanmustir.

Acik devre potansiyeli devreden hi¢ akim ge¢mezken Olgiilen potansiyel
degeridir. Ag¢ik devre potansiyeli ¢iplak AA6061-T6” nin -0,81 volt ve
1200sn’ de sabitlendigi ve en uygun sartlarin elde edildigi goriilmistiir.
Giimiis rengi boya kaplit AA6061-T6’ nin -0,71 volt ve 700sn’ de sabitlendigi
ve en uygun sartlarin elde edildigi goriilmistiir. Glimiis rengi boya kaplh
darbeli AA6061-T6 ‘nin -0,945 volt ve 1390sn’ de sabitlendigi ve en uygun
sartlarin elde edildigi goriilmiistiir. Altin rengi boya kapli AA6061-T6’ nin
diizgliin bir grafik vermedigi ve bunun yani sira sabit bir deger elde
edilmedigi goriilmistiir. 1400 dakika sonra potansiyelin  -0,267 volt 1400sn
ulagilan en uygun degerdir. Altin rengi boya kapli ve darbeli AA6061-T6 nin
diizgiin bir grafik vermedigi ve bunun yani sira sabit bir deger elde
edilmedigi goriilmiistiir. 1400 dakika sonra potansiyelin -0,0668 ile-0,675
arasinda gidip geldigi ve dengeye ulagsmadig1 goriilmiistiir. Altin rengindeki

kararsizlik pigment boyutunun biiylik olusu ve uniform bir yiizey elde
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edilemeyisidir giimiis rengi pigmentler aktin rengi pigmentlere gore daha

daha kiigiik boyuttadir ve daha kolay uniform hale gelebilmektedir.

Calismada ilk olarak AA6061-T6° nin kaplamasiz olarak korozyonu
incelenmistir. Bunu takiben kaplamali yiizeyler ve kaplamali darbeli yiizeyler
incelenmistir.  Tim deneylerin baslangicinda ve sonunda SEM/EDX
goriintiileri sonuglar1 incelenmis ve mikroskobik boyutta ylizeyde meydana
gelen degisimler incelenmistir. SEM/EDX goriintiileri kaplamali yilizeylerin
en iyi korozyon dayanimini verirken bunu takip eden yiizeylerin ise darbeli
yiizeyler oldugu goriliistiir. Clink{i metal yiizeyi ile deniz suyu temasi ne
kadar kesilir ise metal yiizeyine ulasan elektron gogii o kadar az olacak ve
korozyonda bu oranda azalacaktir. SEM/EDX sonuglari ayni zamanda
korozyon esnasinda olusan metal oksitlerin yiizeyi nasil kapladig1 ve yiizey
morfolojisini nasil degistirdigini hem elementel hem de sekil olarak ortaya

koymustur.

Tim yiizeylerin 1400sn Nyguist egrileri incelendiginde yilizeye uygulanan
boya kaplamalarin korozif iyonlarin yiizeyde korozyonuna karsi gosterilen
direng ile ilgili 6nemli bilgiler verdigi goriilmektedir. Boya bir kompozit
malzemedir ve bir¢cok bilesenden olusur dolayisiyla olusan bu malzemenin

diren¢ degeride da fazla olmaktadir.

Kaplama igeriginin komplekslesmesi ile ylizeyde artan diren¢ sayilarini
arttig  goriilmektedir. Ozellikle altin kaplamali yiizeylerde direncin daha
kuvvetli oldugu ve olusan egrinin goriintii degisimin bu kuvvetli direncten

kaynaklandig1 gortiilmektedir.

Bu ¢aligmada laboratuvar ortamimda hazirlanan iki farkli metalik pigment
igeren boya iretilmistir. Bu boyalar altin renginde ve glimiis rengindedir.
Genellikle su ile temas eden ortamlarda dekoratif amacl kullanilabilirligi ve
AAG6061-T6 Al alasiminin yilizeyini deniz suyu igerisinde korozyona karsi
korumak i¢in kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan Balikesir
ilimizden alinan orijinal deniz suyu i¢inde AAG6061-T6 Al alagiminin

yiizeyinin kaplanmasiyla korozyon hizinin diistiigli gézlemlemistir.
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Altin rengi ve glimiis rengi boyalar karsilastirildiginda pigment boyutu biiyiik
olan altin rengi boyanin korozyon dayaniminin giimiis rengi boyaya gore

daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Caligmada ayrica kaplamali yiizeye darbe atilip bu agik noktadan AA6061-T6
Al alagiminin yiizeyine niifuz eden deniz suyunun korozyon davranisi
incelenmistir. Elde edilen veriler darbeli yiizeylerin korozyonu nasil
hizlandirdigin1 agik bir sekilde ortaya koymustur. Dolayisiyla darbe alan
kaplamali yiizeylerin hemen iyilestirilmesi gerektigi bir kez daha gozler
Online serilmistir. Fark edilmeyen darbeli ylizeylerin kaplama alt1
korozyonundan kaynaklari ciddi metal kayiplar1 yasanabilecegi anlagiimisti.
Kullanilan metalik pigment igiren alkali esasli hizli kuruyan boyalarin bir
avantaji da kolay tamir edilebilirligidir. Bundan dolayr hem dekoratif bir
goriinis hem de metal yilizeyini koruma amagli rahatlikla kullanilabilecegi

gOriilmiistiir.
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