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öZE'r 

DUşlik karbonlu çelikierin hidroklorik asit ortamında 

korozyonurıa metil rrıetakrilat ve akr Llorıitril gibi monomer­

lerin,etil lrrotonat ve 3-rnetil lrroton a.ldehit gibi a,B doy­

roamış l;:arbonil bileşiklerinin inhibitör etkinlllderi agır­

lık azalması yöntemiyle incelenmiştir. 

Al>.rilonitrilin maksimum inhib1tör etkinligi % 85 ci­

varında oldugu, 0,5 M ve 4 M"lık hidroklorik asit çözelti­

lerinde inhibi tör etkinliginin düşlil;:, 1 M ve 2 r1· lü;: HCl 

asit çözeltilerinde inhibitör etkinliginin yüksek oldugu 

gözlenmiştir. ıo-8 M derişiminde KeSeOo il&vesinin inhibi­

tör etkinligini arttırdıgı bulunmuştur. 

Metil metakrilatın maksimum inhibitör etkinligi % 60 

civarında oldugu ve asit derişimi arttıkça inhibitör etkin­

liginin azaldıgı görülmüştür. ıo····· 2 M derişiminde Kı:"'Sı::,~O"" 

il&vesinin inhibitör etkinligini artırdıgı bulunmuştur. 

Etil krotonat ve .3-metil krcton aldehi tin hidrolüoril• 

asit çözeltisinde çeligin korozyonuna inhibitör olarak dav­

randıgı bulunmuş ve etil krctonatın inhibitör etkinligine 

hegzadesiltrimetilamonyumbromlirlin arttırıcı etki yaptıgı 

gözlenmiştir. 

Alrrilonitril, rnetil metakrilat ve 3-metil krcton al­

dehitin çeligin korozyonuna inhibitör etkinliginin, metal 

yüzeyinde po limer filmi oluşturmasından; e til krctonatın 

inhibitör eUünliginin ise yüzeyde adsorpsiyondan t'.aynak­

lanabilecegi düşünülmüştür. 



-- ' VJ. 

SUMMARY 

Inhibition effici8ncy of monomers such as acrylonit-

r ile and rrıethyl rrıethacrylate and inhibi tion eff ic iency of 

a,B unsaturated carbonyl compounds such as ethyl crotonate 

and 3-methyl crotonaldehyde for the corrosion of lm~ C 

content steel in HCl solutions were studied by weight loss 

measurırıen·ts . 

Maximum inhibi tion eff ic iency of acryloni tr ile was 

found to be about % 85. However U-ıe inhibition eff ic iency 

of acryloni tr ile in O, 5 M and 4 M HCl solutions. The pre-

sence of 1 O <"ı M I(,,~s,,_,~Ou increases inhibi tion eff ic iency of 

acrylonitrile to certain extend. 

Maximum inhibition efficiency of methyl rrıethacrylate 

was found to be around % 60. The inhibition efficiency fo-

und to be decreased as the acid concentration increased. 

Ethyl crotonate and 3-methylcrotonaldehyde was found 

to be effective inhibitor for the corrosion of steel in HCl 

solutions and surface active compound such as h~xadecyltri-

rnethyl amrnoniurn bromide have increased the effect on inhi-

bitory action of ethyl crotonate. 

Inhibition effect of acrylonitrile, rnethyl rrıethacry-

late and 3-methylcrotonaldehyde was thought to be due to 

forrrıation of polymer film on the metal surface while inhi-

bition effect of ethyl crotonate was thought to be due to 

surface adsorption. 
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1. CALISMANIN AMAC! 

Hidroklorik asit, çelik yapıtların temizlenmesin­

de ve yeraltından petrol elde ediliş sırasında sondaj işle­

mini kolaylaştırmak ve hidrokarbon oluşumunu hızlandırmak 

amacıyla kullanılmaktadır (B.B. Williams, et al., 1979). Bu 

işlemler sırasında çeligin korozyonunu önlemek için çok de­

gişik sınıfta organH>: bileşikler kullanılmaktadır. Bunlar 

arasında asetilenik alkollerin en etkin inhibitör sınıfı 

oldugu gözlenmiştir (G. Gardner, 1973). Bu tür bileşiklerin 

metal yüzeyiyle etkinleşerek koruyucu polimer filmini oluş­

turdugu ve korozyon hızının film kalınlıgı arttıkça azaldı­

gı gözlenmiştir (G.W. Poling,l967; F.B. Growcock, V.R. 

Lopp, 1988; E.J. Duwell, J.W. Todd, H.C. Bretke, 1965; F.B. 

Growcock, V.R. Lopp, R.J. Jasinski, 1988). 

Asetilenik bileşiklerin etkin inhibitör olduguna 

ilişkin çalışmalar olmasına karşın, vinil veya aY...rilik rno­

nomerlerinin film oluşturup, inhibitör olarak davranmaları­

na ilişkin fazla çalışma yoktur. Ancak, dıştan bir a}um 

kaynagı uygulamadan aY...rilamid ve onun bazı türevlerinin po­

limerleşerek, çeligi kaplamasına ilişkin bir çalışma yapıl­

mıştır (G. Mengoli, S.Daolio, J. Giulio, C.Folonari, 1979). 

Bu çalışmada monomer ve persülfat içeren hidroklorik asit 

çözeltisine , çel ik örn e k ler i daldır ı ld ıg ı zaman metal yüze­

yinin polirrıer filmiyle kaplandıgı g?_;zlenrniştir. Sözü edilen 

yöntemde yüzey filminin oluşmasıyla ilgili üç basamak öne­

rilmektedir. 

1. Ce lig in }torozyona ugrayıp çöze l tiye Fe.--ı~ iyonu-

nun geçme s i. 
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Fe + 2H•·· 

2. Fe··•··ı?. iyonunun peroksi bileşigi ile etkinleşerek 

radikal oluşturması. 

Fe··•··<"! + RO- OR 

3. Oluşan serbest radikalin rrıonorneri radil"..alil>. poli-

rnerizasyona ugratrnası. 
. 

RO· + CIL,ı=CHX ~ ROCHı!i.!-CHX 

. 
----:>>- RO- (CH~:·!-CHX)n--:ı.CH~,~CHX 

. 
RO- (Cit.,rCHX), .. --:ı.CH:,,,CHX ~ aktifligini yitiren ürün 

(polimer) 

Bu yöntemle yüzeyin polirrıerle kaplanması, rnonorner 

derişiminin 1 M gibi oldukça yüksek, asit derişiminde 0,1 M 

gibi fazla derişik olmadıgı dururnda gözlenmiştir. 

Calışmamızın bir amacı, akrilonitril veya rrıetil 

metal"..rilat menomeriyle birlikte peroksit bileşigi kullana-

rak, çeligin yukarıdaki koşullardan daha yüksek asit ve da-

ha düşük monomer derişimlerinde korozyonunun önlenip önle-

nemeyeceginin araştırılmasıdır. 

Hidroklorik asit ortamında çeligin korozyonu için 

kullanılan diger organik bileşikler arasında 2-benzoilallil 

alkol, 2- benzoil- 3-metoksi- 1-propen gibi doymamış karbonil 

bileşikleridir. Bu tür maddelerin inhibitör etkinligi, yü-

zey aktif madde kullanıldıgı zaman asetilenik alkollerin 

inhibitör etkinligi düzeyine çıktıgı görülmüştür. Yapıla-

rında karbonil grubu ile konjugasyon halinde çift bag bu-

lunduran bu bileşiklerin inhibitör özelliklerinin, metal 

yüzeyinde adsorpsiyon ve polimerizasyonundan kaynaklandıgı 
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açıklanmıştır (F.B. Growcock and and V.R. Lopp, 1988; W.W. 

Frenier, F.B. Growcock and V.R. Lopp, 1988). 

Calışmamızın diger bir amacıda, çeligin asidik ortam­

da korozyonuna yüzey aktif rn.::-ı.dde ler le birlikte a- ~ doyrrıarnış 

karbonil bileşililerinin inhibitör etkinliginin araştırılma­

sıdır. Bu nedenle laboratuvarırnızda bulunan 3-metil-2-bute­

nal (3-Metil kroton aldehit), 1-propen etil esteri <Etil 

krotonat) gibi karbon il grubu ile l-;:onjugasyon halinde çift 

bag içeren organik bileşihlerle birlikte yüzey aktif madde 

olan hekzadesiltrirrıetil amonyum bromür kullanarak çeligin 

hidroklorik asit ortamındaki korozyonuna inhibitör etkinli­

gi araştırılmıştır. 
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2. KOROZYON 

Metal ve alaşımlarının çevreleri ile kimyasal ve 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda bozunmasına korozyon 

denir. Metallerin, metal halinde kararlı olmamalarının asıl 

nedeni korozyondur. Metaller termodinarnik yasalarına uyarak 

dogadaki korozyona ugrarlar (üneri, 1978, 1979,1981; Doruk 

1982). 

2.1. Elektrokimyasal Korozyon 

Sulu çözeltilerdel-d korozyonların incelenme­

sinde sadece kimyasal termodirıamigin uygulanması yeterli 

olmaz. Cünkü sulu çözeltilerde ilerleyen tepkirneler, sadece 

kimyasal tapkimeler olmayıp aynı zamanda elektrokimyasal 

tepkirne lerdir. 

Bir metal elektrolit bir çözeltiye daldırıldı­

gında, metal-çözelti ara yüzeyinde oluşan elektrokimyasal 

tepkime ler sonucunda korozyona ugrar. E lektr ikse 1 ara yüze­

yin bulundugu iki faz arasında yaklaşık 1 V kadar bir po­

tansiyel farkı vardır. Elektrokimyasal tapkirneler ara yüze­

yin iki faz arasırıda oluşan potansiyel farkının etkisiyle 

bir taraftan diger tarafa yük transferi şeklindedir (Üneri, 

1979) . 

Bir metalin çözünrrıe potansiyeli de korozyon üze­

rinde etkilidir. Cözünrne potansiyelleri, hidrojenirı çözürıme 

potansiyelinden (sıfır volt) küçük oları metaller, sulu çö­

zeltilerde hidrojen gazı çıkışı ile çözünürler. Metalin çö­

zünme potansiyeli hidrojenden ne kadar küçükse korozyonda o 

kadar büyük olur. Cözünme potansiyeller i hidrojenden küçük 

olan metailere örnek olaral-::; kurşun, kalay, nikel, kobalt, 



talyum, kadmiyum, demir, krom, çinko, mangan, alüminyum, 

sodyum, seryum, potasyum, stronsiyurrı, berilyum ve lityum 

verilebilir. 

Çözünme potansiyelleri hidrojenin çözünme potansi­

yellerinden büyük ve oksijenin çözünme potansiyelinden 

(+ 1, 23 volt) küçük olan metallerde ·hidrojen gazı çıkışı 

gözlenmez. Ancak oksijen içeren çözeltiler içinde korozyona 

ugrayabilirler. Çözünme potansiyelleri hidrojenin çözünme 

potansiyelinden büyük, oksijenin çözünrrıe potansiyelinden 

küçük olan metaller; antimon, bizmut, bakır ve gümüştür. 

Çözünme potansiyeli oksijenin çözünrrıe potansiyelin­

den büyük olan metaller, genel olarak sulu çözeltilerde ko­

rozyona ugramazlar. Bu metallere örnek olarak altını vere­

biliriz. 

Bir meta 1 için, çözünme potans iye 1 ine bakarak koroz­

yona ugraması gereken metalin korozyona ugramadıgı tersine 

korozyona ugramaması gerelten bir metalin korozyona ugradıgı 

sık sık rastlanır. 

Korozyon olayları metallerin standart elektrot po­

tans iye 1 ler i d iz is ine göre be kle d ig im izden çok daha kar ı­

şıktır. Genel olarak bir metal ltorozyona ugradıgı zaman çok 

çeşitli tepkimeler birarada yürürler. 

Bunun için bu olayları incelerken en uygun yol di­

yagrarrı yöntemidir. Diyagrarrı, elelttrot potansiyellerini or­

dinatta, ortamın pH"ını apsiste göstererek çizilir. Bu di­

yagrarrılara Pourboix diyagramları veya potansiyel-pH çizge­

leri denir. 

Pourboix diyagramlarında elektrokimyasal termodina-
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ıTıikten "Jli:ii-arlanılıı-. KiıTı"y'asc:1l termcıdinamik hesaplarda kul-

veya elektromotcır kuvvetten (E) yararlanılmaktadır. Bu çiz-

karşı çizgelere geçirilmiştir. 

0.5 Pasiflik -~-- - -~~ 

-- ı --.. 

Fe 
-1 .. 5 

pH - 2 - l O l 2 J 4 5 6 7 8 9 ·ı O ll l2 13 l4 15 

Sekil 2.1 Fe için Pourbaix diyagramı 

Po tc:~ n s. i·]"e 1 -pH d i·}"c:ıgr am la ı- ında b i ı- keı·ı-o zycın o 1 ay ın ın 

olup olmayacagını g6sterir. Verilen ç6zelti içine daldırıl-
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mı ş meta 1 in e lektron-p·,-c.ton b-ansfer i tenrıodin am i k aç ıda n 

olabilirliginin dzetini verir. 

Bazı durumlarda potansiyel-pH diyagramları korozyona 

kendiliginden ugrayabilecegini gdstermesine karşın, pratik-

te korozyona ugramayabilir. Korozyon hızını sistemin termo-

dinamik verilerinden anlamak mümkün degildir. 

Bu çizgelerin başlıca kullanım yerleri: 

1. Bir tepkimenin kendiliginden yürüme yönünün dnce-

den tahıTıin i, 

2. Korozyon ürünlerinin, bileşimlerinin tahmin edil-

Korozyon ortamında korozyonu azaltıcı veya dnle-

yici degişmelerin tahmin edilmesi. 

Bu diyagramlar bir korozyon olayında termedinamik ve 

elektrokimyasal olayların yürümesi olasılıgı ile ilgili fi-

kir verebilir. Buradaki korozyon hızı, elektrokimyasal ki-

netik bagıntıları ve bunlara dayanan akım potansiyel egri-

leri yardımıyla belirlenir. 

2.2. Korozyon ve Elektrokimyasal Kinetik 

Korozyon olaylarını elektrokimyasal kinetikle 

açıklayabilmek için, bir pilde ve elektrolizde yürüyen 

olayları ele almak yararlı olacaktır. 

Bir elektrokimyasal tepkime veya korozyon tep-

kimes:.i ile ilgili enerji degişimi, bu tepkimelerin hücre 

potansiyelinden hesaplanır. 

Tersinir bir hücre potansiyeli veya pilin elektromo-

·tm- kuv\>'eti (EI'110 ile ilgili ilkeleı-i açıklayabilmek için 

dengede olan bi·,- Daniell pilini örnek olaı-ak alıp, pilde 
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yürüyen tepkimeyi yazalım: 

Cu··•·· 2 + Zn 

Bu tepkimeyi veren pilin şeması aşagıdaki gibi gösterilir. 

Bir reaksiyondald olayları anodik ve katodik olarak 

iki sınıfta toplayabiliriz. 

Anodik Qlıy : Metal atomlarının e lektron kaybede­

rek pozitif yüklü metal iyonlarına yilkseltgenmesidir.Anodik 

olayda pozitif yüklü iyonların yüklerinin toplamına eşit 

sayıda elektron serbest hale geçer. Genel olarak aşagıdaki 

gibi gösterilir: 

M~ M·•··n + ne 

Katodik Qlı.y Anodik olayda üretilen elektronla-

rın harcanması yani indirgenme reaksiyonlarıdır. Katodik 

olayın hızını harcayacagı elektron sayısı olarak verebili­

riz. Elektronların harcanma hızı arttıkça l>.orozyon hızıda 

artar. Tersine azaldıkça azalır. Katodik olayın hızı, elek­

trolit içindeki indirgenebilen iyon ve moleküllerin derişi­

mine, bunların katot yüzeyine ulaşım hızına ve aynı anda 

birden fazla reaksiyonun katodik olarak cereyan etmesine 

baglıdır. 

Bir metal parçasının korozif bir ortama konulması 

sonucu, yükseltgenme ve aynı anda bir ya da birkaç indir­

genme reaksiyonlarının oluşmasıyla metaller l>.orozyona ug-

rarlar · Korozyon için önemli olan nokta hangi reaksiyonla­

rın oluştugunun tespit edilmesidir {Steigerwald, 1968). 
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l'1eta 1 i le çöze 1 ti aras. ında eı luşan e lekti-eık im·y'ası::<.l 

reaksiyonların denge potansiyeli (Eeı) ve elektreıt peıtansi-

elektreıt yüzeyinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyeı-

saptayabiliriz. Buna göre; 

E < Eeı ise elektreıt reaksiyonu indirgenme yönünde, 

E > Eeı ise elektreıt reaksiyonu yUkseltgenme yönün-

de, akım peızitiftir. 

E = Eeı ise dı~ devreden akım geçmez. 

M Metalinin asitli bir çözeltide keıreızyeına ugradı-

gını ve bu sırada metal yüzeyinden hidrojen açıga çıktıgını 

dü!5'-i..ine 1 im. 

R -··Lt keıı-eızyon o la·y' ın ın na s. ı 1 gerçek leş tig i Se k i 1 2.2 

ile açıklanabilir. 

Bir reaksiyon için deneysel olarak elde edilen aneı-

dik ve katodik polarizasyon egrilerinin dogrusal kısımları-

na Tafel dogruları denir. Bu dogrulardan bir korozyon ola-

yının nasıl oluştugu kolayca anlaşılabilir. 
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E 

i o. ll+ /ll 
3 

Eıı+tıı 2 

2) 2H·•- + 2e- ~ He 

Şekil 2.2. Asitli ortamda korozyona ugrayan bir 

metal için E-logi egrileri 
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3. KOROZYON HIZININ öLCüLMESt VE öLCME YöNTEMLER! 

3.1.Korozyon Hasarlarını Göz Veya Mikroskopla 

Araştırmak 

Yerel lmrozyon genellikle mikroskop altında 

veya uygun renkli indikatör çözeltileri kullanarak saptana­

bilir. 

3.2. Kimyasal Analiz Yöntemleriyle Korozyon Testleri 

Metalin korozif ortarndaki örneklerinden, korez­

yon ürünlerinin kimyasal olarak uzaklaştırılması sonucunda 

agırlık azalması ile korozyon miktarı bulunabilir. Korozyon 

ürünleri, eger yüksek sıcaklık oksidasyonlarında bulunuyor­

sa bunlar metal yüzeyine kantitatif olarak yapışır, bu du­

rumda korozyon miktarı örnekteki agırlık artması ile tayin 

edilebilir. 

Korozyon testleri, oksijen harcanması veya koro­

zif çözeltide meydana gelecek metal iyon artışının analizi 

ile de bulunabilir. Bazı durumlarda açıga çıkan hidrojen 

ölçülerek korozyon miktarı bulunabilir. 

Korozyon hızlarının düşük oldugu durumlarda, koro­

zif çözeltideki metal iyon derişimi saptanır. Bu amaçla ko­

lor imetr ik, po larograf ik, atomik absorbsiyon gibi duyar lı 

analiz yöntemleri uygulanır. 

3.3. Kalınlık ölçümü Yöntemleri 

Genel korozyona ugramayan bazı durumlar için 

korozyon sonucu harcanan metal miktarı tartımı yerine ka­

lınlık ölçümleri ile hesaplanabilir. Korozyon hızı kalınlık 

azalması cinsinden verilebilir. Bunun için yılda mikrometre 
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(pm), onyılda mik"ı-cımetre, ·}"ılda inç (JPY) .. lF}"a ·,·ılda mil 

(mpy) olarak verilebilir. Metallerin korcızycın hızı yaklaşık 

1 ile 200 mpy arasında degiştiginden praiikte yılda mil in­

celme anlatımı üstlin tutulmcı.ktadı·,-. Bu anJ.atımla koroz·)"on 

vermek olanaklıdır. Mil olarak kcırozyon hızı, korozif orta-

bagıntı kullanılarak hesaplanır: 

(1) 
D.Pı.T. 

Burada; 

w= Agırlık azalması, mg 

D = örnegin yogunlugu, g/cm3 

A = örnegin yüzeyi, inç2 

T - Süre, saat 

3.4. Elektriksel Yöntemle;-

3.4.1. Direnç ölçümü 

Tel şeklindeki metal brneginin düzgün olarak 

korozyona ugramasıyla korozyon hızı, bu telin elektrik di-

rencinin blçUlmesi ile bulunabilir. Korcızif ortam sıvı veya 

gaz olabilii-. Telin direnci ke=.it alanı ile ter=· cırı:mtılı 

oldugu için korozycın sonucu kesit alanının azalması ile di­

renç artacaktır. Bu ybntemle degişik metal veya alaşımların 

degişik çbzeltilerindeki kcırcızyon hızı saptanabilir. Ayrıca 

bu ybntem uygun inhibitbr seçimine olanak saglar. Ancak çu­

kur oluşturma ve diger tUrde yerel korozyona ugrayan koreız­

yon tUrleri için bu ybntem uygun degildir. 
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3.5. Elektrokimyasal Yöntemler 

Elektrokimyasal yöntemlerin elektrot reaksiyon-

larının aydınlatılması, nitel \le nicel anali:.::: ve teknikte 

çeşitli kullanılma yerleri vardır. Bu yöntemlerin uygulama 

Nemli ortamdaki koro:.:::yon elektrokim·)"a!:.al kar.::kterde 

oldugu için, elektrokimyasal testıerin önemi büyüktür. Ko-

rezyon reaksiyonlarındaki mekanizmayı belirlemek için pola-

i·· ok inr}"a!:.a 1 d lçüm lerden e lde ed i 1 ir. E lektrcddmya!:.a 1 d lçüm-

lerle yalnız korozyon potansiyelinin ölçümü bile çok yarar-

lı bilgilerin elde edilmesini saglar. 

Korozyon potansiyeli ile korozyon hızı arasında ger-

çek bi·r i lg i o lmasına ·,- agmen, kc•roz·)"c•n potan~-iye 1 in in be-

lirli bir yönde ka·y•masının gözlenmesi, koroz·'/on hızının 

artma veya azalması ile ilgili olabilmektedir. 

özellikle pasifleşebilen metal ve alaşımların koroz-

·)"on te~.t ·}"öntemleri polarizas·)"c•n egrilei-inin gözlenme!:-ine 

dayanır ki, bu polarizasyon egrileri galvanostatik, potan-

siyostatik ve potansiyodinamik tekniklerleelde edilir. 

3.5.1. Galvanostatik yöntem 

Bu yönteme göre anodik veya katodik polarizas-

yon egrisi elde etmek için metal anot olarak baglanarak be-

lirli bir akım, ı=:: direnci degiştirilei-ek bu elektrotlai-a 

uygulanır. Bu akımları karşılayan potansiyeller yüksek di-

rençli bir voltmetre ile ölçülür. -Buradan da koro:.:::yon hızı-
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veren korozyon akımı hesaplanabilir. 

3.5.2. Potansiyostatik yöntem 

Bu ybntemde incelenecek metalin potansiyeli 

ayarlarıdıktan sonra akımın ybnU ve miktarı blçUlerek pola-

3.5.3. Potansiyodinamik yöntem 

Bu yöntemde potans.iyel belirli akım hızlarında 

degi~tirilir Akım-potansiyel egrilerindeki tepelerin potan-

siyelleri, tepe akımları ve potansi·)"el degiş;.tirme hızlai-ı 

arasındaki iliş;.kiler s.adece koro:zyon hızı hakkında degil, 

1981; t.:Ji-ang, 1985). 
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4. KOROZYON HIZININ HESAPLANMASI 

4.1. Tafel Ekstrapolasyonu Yöntemi 

Tafel ekstrapolasyonu yönteminde korozyona ug-

rayan metal için anedik ve katadik Tafel egrileri deneysel 

olarak belirlenir. 

Asitli bir ortama daldırılan M metali hidrojen 

çıkarıp korozyona ugruyorsa, yUksek dirençli bir voltmetre 

kullanarak korozyon potansiyeli Ecor blçUlebilir. Bu potan-

siyelden başlayarak metale anedik akım verilirse M metalin 

başlayarak katodik akım verilirse eksi egimli katadik Tafel 

\0"!Çlrisi elde edili·,-. Anodik \ie katodik Tafel eçp-ilerinin 

dogrusal kesimlerinin ekstrapolasyonundan korozyon potansi-

(Şekil 

E 

hızı .'lc::C".)l-

1 ) He --- 2H+ + 2e-
2) 2!-1 ..... + 2e- ---He 
:_::) 11 --- M"'··Z + 2e­
<-t) M+Z + 2e- --- !1 

deneys.e 1 
_, ____ ı. 

L:.idS dt:. be 1 ir len i·ı-

Sekil 4.1. Asitli ortamda korozyona ugrayan bir me­
tal için E-log i egrileri 
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4.2. Katadik Polarizasyon Egrisinin Korozyon Po-

tansiyeline Ekstrapolasyonu Yöntemi 

Bu yön t.emde po J. aı- i :za!:.\,.on eçp- is i ·/al n ı:;:: ka tod i k 

dal için elde edilir. ölçülmesi daha kolay oldugundan kato-

...ı. ı u .lt< polarizasyon egrisi UstUn 

egrisinden yararlanarak korozyon hızının nasıl belirlenece-

gi Sekil 4.2'de görUlmekt.edir. 

EH+/Hı 

E kor 

Sekil 4.2. Tafel ekst.rapolasyonu gösteren bir meta­
lin katadik polarizasyon egrisi 

Kat.odik akım uygulanmadan önce~ metal örneginin kar-

şılaşt.ırma elekt.roduna kaı-şı voltmetrede ölçUlen potansiye-

todik yönde degiştii-ilerek~ ölçülen akım yogunluklarının 

log ar i tma lar J. potansi·';'e le geç ir i 1 ir se 
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Sekil 4.2 deki şematik gösterimde A~ B, C egrisi elde edi-

lir. Egri küçük akımlarda çizgisel degildir .• ama yi..iksek 

akımlarda, yarı logaritmik çizimde, çizgisel olur. Uygula-

nan katodik akım, indirgenme olayını karşılayan akımla yük-

farka eşittir. Uygulanan polarizasyon egrisi, korozyon po-

tansiyelinden 50 mV daha aktif bir potansiyelden sonra yarı 

logaritmik çizimde çizgisel olur. Bu tip polarizasyon .. ı .. 
C• .i.ÇU-

lerinden ·)"arı::n-lana·ı-ak korozyon hızı belirlemek için Tafel 

bölgesinin çizgisel kısmı, korozyon potansiyeline ekstrapo-

le edilir. Korozyon potansiyelinde hidrojen çıkış hızı, me-

talin çözünme hızına eşittir ve bu nokta, sistemin akım yo-

gunlugu ile belirtilen korozyon hızını karşılar. 

hızını belirlemek ve sistemin korozyon hızını sürekli ola-

rak denetlernek olanaklıdır. Bir polarizasyon egrisi 10 da-

kıka veya daha kısa sürede elde edilebilir. 

Bu yöntem yalnız bir indirgenme olayı içeren sistem-

J.ere u·}"gulanı·ı-. Genellikle dii-enç polarizas·)"onu nedeni·y'le 

anedik Tafel egrisinin elde edilemedigi durumlarda katodik 

pe< 1 ar i zasyon egr i sin in korozyon potans:.iye 1 ine ek s tr apo la s:.-

yonu yöntemi oldukça yararlıdır. 

4.3. Polarizasyon Direnci Yöntemi 

Stern ve Geary (1957)~ aktivasyon ile denetle-

nen bir sistemde~ korozyon potansiyeli dolayında uygulanan 

I akımı etkisiyle oluşan 6E potansiyel farkı arasında çiz-

gisel bir bagıntı oldugunu bulmuşlardır. 
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• ,6E ı, ra. p·C) .ı. 

= = ( 1 ) 

R .6I '- , ..:;, . ı ~(Cl..- ~ ::.c:!+ ::.c ) o ,.., . , p- p . 

gisel bagıntı en çok 20 mV'a degin uygulanabilmektedir. 

Stern ve Geary denklemi aşagıdaki gibi yazılabilir: 

.A ,. 
t_;:,.J. 

.".lhot- = B.----

ı. . . 

O 1.1-eT~C lTi 2Tı 

( 2) 

h .1. :z .l. ile 

orantılıdır ve orantı sabiti çizgisel E-log i polari:zasyon 

egimlerinin bir fonksiyonudur. Tafel sabitleri pa ve pc el-

de edilebilirse koro:zyon hızı formUiden direkt olarak bulu-

nabilir. Bir s:. i~- te1Tıde -.,,e fk degerieri bilinmiyorsa, 

fa = pc = 0,12 V alınarak B katsayısı 0~026 V kabul edi-

lebilir. 

Sisteme 20 mV katodik, 20 mV anedik akım uygulandık-

tan sonra elde edilen egrinin kesiştigi yerden dogru çi:zi-

lı··- r·\---ı-Lı-··~-~~ -~['"t-=-.; 1\ F=l A Ti ··.t·ı "ı_};,::::·ı- .... ~-~- ·~~s.·p_'t=·.il tJ. .~_·.ı. ı • .ıJ<. • ..<''::.i lll.. t='::<..!.H! .•. W-·!....\. ·- -· - •-
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Euım=R=--j ~· 6E 
" p ~[ 

1 
1 

1 

I+J 

Sekil 4.3. Cizgisel polarizasyon egrisi 
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5. KOROZYON !NH!B!TöRLER! 

Korozif ortama az miktarda eklendigi zaman koro:z-

yon hı :zın ı a :za 1 tan k imyc-ıs:.a 1 madde ler e inhibi tör den ir. !n-

hibitbrler geciktirici kataliz olarak dUşUnUlebilir (Rozen-

l9B l ) • 

!nhibitbrler ya katot olaylarının, ya da anot olay-

laı-ının olu~.masını önleı-leı-. Anodik biı- inh.ibitcq- anodik 

polarizasyonu arttırır ve böylece korozyon potansiyeli artı 

yöne kayar. Katodik inhibitörler korozyon potansiyelini ek-

Uzerine etkisi daha kUçUktUr. Potansiyel degişiminin yönUnU 

anodik ve katodik etkilerin bagıl bUyüklUkleri belirler. 

l"1eta 1 in m- tam la i 1 ig:.k isi kes i ler ek meta 1 kc·ı-o:zyc•nu 

önlenebilir. YUzey filminin mikro düzeyde oluşturulması ile 

inhibasyon saglanabilir. YU:zey filmi bazı koşullarda inhi-

bitör denilen kimyasal maddelerin yüzeyde adsorpsiyonu ile 

gerçek leş ir. 

:tn h ibi tör etkinlig i inhibi töı-ün 

a:zaltma derecesidir. En yaygın olan etkinlik ifadesi koroz-

kat a:zaldıgı belirtilerek de etkinlik verilebilir. !nhibi-

tör etkinliklerinin belirlenmesinde esas olan korozyon hı-

zının belirlenmesidiı-. !nhibitörlü ve inhibitö·ı-si..iz koşul-

larda belirlenen koro:zyon hızları yardımıyla aşagıdaki ba-

gıntı kullanılarak inhibitör etkinligi hesaplanabilir. 

İ o-! .1.nh 

% :tnhibitör etkinligi = )·i 100 
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Bu bagıntıda lo \.'E' 1 i.nn sırasıyla irıhibitöı-si..iz ve inhibi-

töı-lU koşullaı-da belirlenen koı-ozyorı hızlaı-ıdıı-. 

!nhibitöı- etkinligi, metalin agırlık azalmasınırı öl-

çi..imi..i ile aşagıdaki eşitlige göre hesaplanabilir. 

P = % !nhibitöı- etkinligi 

l.ıJc:o ve \JJ dege·ı-leı- i s:.ıı-as:.ıy la, inhibi töı-s:.üz ve i nh i-

töı-li..i çözeltilerde metalin agırlık azalmasını verir. 

1''1eta 1 yüzey inde ince bi ı- ads:.oı- ps:.i·yon f i Imi oluştu-

ruı-kerı, yüzeyin ortamla ilişkisini kesen inhibitörler daha 

çok organik kökenlidir. Bu inhibitörler metalin bUtUn yüze-

yinde adsoı-blarıdıklarından hem anodik, hem de katodik olay-

laı- ı ön leı- ler. 

Film yapısına genel olaı-ak girmeyen ama koruyucu bir 

oksit oluşumunda yardımcı olan inhibitöı-ler ise genelde in-

organik maddelerdir. Oı-tofosfatlaı-, s:.ilikatla·,-, nitritleı-, 

kromatlar, kireç bu ti..ir inhibitöı- örnekleridir .;·· . 
',uneı- ı, 

1981). 

Koı-c·z·}"on o lay lar ında e lekt·ı-okiıTı"y'asa l çözünme me ka-

nizmas:.ı açıklanırken anot \.'e katot ola·)''L:ıı-ı ayrı ayı-ı ele 

ı::ılınıı-. Arıodik çözünme hızı metalin kc•rozyon hızına eşit-

tir. Katottaki irıdiı-genme hızıda elektı-okimyasal olaı-ak 

c;,not reaksiyonu ile eşdegeı-diı-. Metal üzerindeki anc•dik 

bölgelerin sahip oldugu potansiyel E 0 A ve katodik bölgele-

potansiyel arasındaki farkın büyUklUgi..i korozyon egilimi 

hakkında önemli bilgi saglaı-. Metalin polaı-izas:.·)''Dn karak­
AJ)ado\U 'laltd ... 
MerkeZ 'K~ 



teristikleri korozyon hızını belirler. 

Evans diyagramları yardımıyla korozyon inhibit5rle-

rının korozyon olayını nasıl etkiledikleri açıklanabilir. 

E'~ c 
,. 

/ 
/ 

"' H' 

.. 
lmax 

Sekil 5.1. Evans diyagramı 

. . 
log! 

AB ve CB dogruları, korozyon olayının aktivasyon de-

netimli oldugu koşullardaki sıra ile anedik ve katodik Ta-

·fe 1 eg·,- i ler id i·,-. 

Egrilerin kesim noktası olan B nokta~ındaki maksimum 

akım (Im~N> mevcut koşullardaki en yUksek korozyon hızıdır. 

Egrilerin egimi degiştirilerek 

CB ile ka tctd i k Ta fe 1 -· .... ·-· .: ·- .: .... :: - r-·! J 
t:.:'l;:.ii ..1."::::·-\.IIJ..ıı L·n 

olarak degişmesi, ya da AB ile işaretlenen anedik Tafel eg-

risinin AH'olarak degişmesi korozyon akımını I _, .. 
\..ı U-
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şUrUr. Korozyon akımının I oldugu koşullarda katodik ve a-

nodik potansiyeller sırası ile 

( 1 ) 

bagıntıları ile verilir. Burada I, yUk degişimi akım yogun-

lugundan sapma 

anedik polarizasyon dirençleridir. 

E·-· -c - ı-

c. c 
Pc = ( 3) 

.6I 

ı- - E'='A C.A 

PA = ( 4) 

6I 

Korozyon akımının Ima~ oldugu koşullarda Ec = EA dır 

( 5) 

E·=·c - E·=·A 
If'na ı< = (6) 

Sistemin etkin direnci anot ve katodun polarizasyon 

dirençleri toplamıdır. Korozyonun yUrUtUcU kuvveti ise anot 

katodun denge potansiyelleri arasındaki farkla orantıdır. 

Ortamın R direncinden dolayı, anot ve katot potansi-

yellerinin sırası ile EA ve Ec degerierine kadar polarizle-

nebildigi zaman 

l:::ıagınt:ısı ya:zılabil.i.i-. (7) bagıntısı (1) ve (2) bayıntıları 

ile birleştirilirse, 



I = 
E .-. ·c 

Pc + 

- E·=·A 

24 

(8) 

( '?'t ) 

bagıntısı elde edilir. (9) bagıntısında gbrUldUgU gibi or-

zelti direncinin toplamına eşit olmalıdır. Korozyonun yUrU-

tUcU kuvveti yine E 0 c- E 0 A potansiyel farkına baglıdır. 

Korozyonun yavaşlatılmasında, yani inhibasyon -,-
~ .. .} J.d-

yında 
. . , . 
onem.;.ı olan metal/ortam ara yüzeyindeki direnci art-

sorplanarak polarizasyon direncini degiştiren maddeler kul-

lanılarak, ya da yUzeyde UrUnler oluşturan ve polarizasyon 

Uzerine etkileri olmaksızın direnç artışına neden olan mad-

cleleı- kullan:ı.lı:ırak gerçekle3=.tirilebilir. Bu ten- maddelere 

genel oli::ı·ı-ak inhibitör cienir. 

Sekil 5.1'de gösterilen Evans diyagramına göre; 

1. Anodik Tafel egrisinin egimini degiştiı-erek (AB ko-

nurnundan AH' konumuna getirilerek) korozyon hızını yavaşla-

tan maddeJ.ere 11 ancıdik inhibi töı-Jer" den i lmektedi·r. 

2. Katodik Tafel egrisinin egimini 

konumundan CH konumuna getirilerek) etkin olan maddelere 

11 katodik inhibitöı-ler" denir. 

3. Yukarıdaki etkileri birlikte gösteren maddelere ise 

11 ka ı-ma inrd.b i töı- le ı- 11 o la ı-ak isim I enel i:ı- il i·ı- • 

!nhibitöı-lerin hep5-inin C•rtak yanı~ metal ·)"üzeyinde 

adsorpladıklarında, ya clogruclan kendileri katılarak~ ya da 



oluşturmakla gerçekleşir. En uygun olan her iki etkiyi be-

lirli oranlarda ve birlikte göstermeleridir. 

qan i k inhibi tör ler in inhibas::yon mekan izmas.1. bu mı:ıdde ler in 

katı metal yüzeyi ile etkileşimine yahut adsorpsiyonuna da-

kuvvetleri sınıflandırılmıştır. 

Ci:zelge karakteristikleri 

ı ı,l -------.r 
· Fiziksel ads:.orpsivc•nlı t=::imyasal adsorpsiyon!! 
l. L · ı r ır - -- !i==l ======;-=· ==----<=i 

1 IIAds:.oı-be ed i Imiş ti..ir çö-11 Ads:.orpsiyon te·r-=.inir 1 

I
Tersinirlikıı·c~i .i~e ·~~:=:a~:·~-~.~ ko.:ay-ıı' degi1 kalıcıdır. 

. 1 ..1. k } ı:1 LL.: <::1 t:. 1 <::1 5=· t .1. ı ı 1 ı ı • i 

-------
Adsorbanın ti..iri..ine 
sıkı sıkıya bag1ıdır 
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Pu çizelgeden de anlc:q:;:.ıldıgı gibi ;:,ds.c:ıı-ps.iyon iki 

gruba ayrılabilir: 

a) Kimyasal adsorpsiyon, 

b) Fiziksel adsorpsiyon. 

Yerine qbre bu iki kavramın çakışması mümkündUr. 

sUreci ile etki eder. Bazı inhibitbrlerde kimyasal adsorp-

siyon mekanizması geçerlidir. 

Fiziksel olarak adsorbe olan tür Cizelge 5.1 'den de 

anlaşıldıgı gibi, elektrostatik kuvvet veya Van der Waalls 

türü ku·.,.·vet sonucu tu tLt lur ve mo lekü lün ·y'apıs.ında ki deg i-

!!_;!-iklik moleki.\lün ads.m-psiyon kuV\letine çok fazla etki et-

1 ik le maddenin yapısına -..,.-e tu tundugu katı maddenin tü·,- üne 

sıkı sıkıya baglıdır. 

Pu adsorpsıyon, korozyon sırasında meydana gelen 

elektrokimyasal reaksiyon, mekanizmacıa veya reaksiyon için 

uygun yüzeylerde degişmelere neden olur. Organik madde ile 

kaplanma kesı-i aşagıdaki eşitlikle verilebilir (I)arnas-

1..:-t=. J..l i , 1'~75; 1980; Al-Kadhimi, 198(}) n 

I 
(j - 1 

L.::, 

e = Kaplanma derecesi. 

ı - !nhibitbrlü çbzeltideki korozyon hızı. 

lo = !nhibitbrsliz çbzeltideki korozyon hızı. 

l<aplanma kes:ı-i agıı-lık azalmas.ı cinsindem de ifade 

ı:::--d i I ebi 1 ir. 
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B = 1-

9 = Kaplanma derecesi. 

b,i•J = !nhibitör bulunan çözeltideki irıetalin agırl.:ı.k 

----i·---·· d. .:::.ct .i.fiJr.:~:::- .. t 1:! 

L\l-',ı=- !nhibitör:=.Lız çözeltideki iTıetalin agırl:d:: azal-

ma:=. ı. 

bölgenin kaplanma yüzdesi korozyon hızının düşmesi ile 

oı-antılıdıı-. 

Farklı inhibitör derişimleri için korozyon hızların-

dan adsorpsiyon izotermleri elde edilebilir. 

Kaplanma kesri ile inhibitör derişimi arasında aşa-

iJ.ıd.::d::i e~.itlik vaı-::::.a, inhibitöı- metal ·]"üZe-]"inde Langmuir 

adsorpsiyon izetermine göre adsorplanmaktadır (Damaskin. 

F'etı- ii and Batı-akov, 1971). 

log 9/1-9 = log A + log C - Q/2,3.R.T 

e = !nhibitör ile kaplanan yüzey. 

1-9 = Kaplanmamış yüzey. 

f4 = Sabit. 

C = !nhibitör derişimi. 

Q - Adsorpsiyon ısısı. 

Frumkin adsorpsiyon izetermine göre ise ifade şu şe-

kildE·dir (GileE\di, 1967). 

= k,C 
1-9 

k- Adsorpsiyon reaksiyonunun denge sabiti. 

C- !nhibitör derişimi. 
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!nhibitBr derişimi ve kaplanma kesri arasında Temkin 

adsoı-psiyon izoteı-mine gôre şLı ifadE· bulunmu!iŞ.tuı- ı:Annand, 

Hund and Hackerman, 1965). 

FLT 
E·ı -- J.n C 

H== Adsorpsiyon ısısı. 

bir etkisi oldugu saptanmıştır (Granese, 1987). 

·:lc•n, inhibaS.)iCın C• la·y· ında i 1 k ad ımd .:u-. Bunun yan ında meta 1 

yUzeyinde oluşan metal organik madde arasındaki bagın kuv-

veti veya metal-organik madde kompleksinin yapısı inhibas-

yonda Bnem kazanmaktadır. 

Organik molekUllerde; -OH, -CHO, -COOH, -SN, -CO, 

lenmemiş elektronlar varsa elektronların molekUler dagılma-

larındı::ı ıTıeydana gelecek bir as.iıTıetr·i nedeniyle metal ile 

kolayca etkileşerek inhibasyon saglayabilecegi ileri sUrUl-

mektedir (Rozenfeld, 1981). 
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6. KARBON CEL!KLER! 

Çelik, içinde% 0,5-1,5 oranında karbon bulundu-

ran demirdir. Karbonlu çelik ise, içindeki alaşım element-

lerinin bzellikleri üzerinde çok az etkisi bulunan çelikle-

fTıEıng2rı, 
•• J ... v· u Lt. 

oranları o çeligin niteliklerini etkileyecek blçüde olmadı-

Karbonlu çelikler, dUşUk karbonlu, orta karbonlu ve 

yUksek karbonlu çelik olarak sınıflandırılır. Genellikle: 

% 0-0,25 C DUşUk karbonlu çelik 

% 0,25-0,60 C Orta karbonlu çelik 

%0,60-1,30 C YUksek karbonlu çelik 

olarak kabul edilir. 

6.1. Alaşım Elementlerinin Etkisi 

6.1.1. Silisyum 

Mangan gibi ergimiş çelik Uzerinde oksit te-

mizleyicidir. Oksijeni baglayarak çeligin karbanu ile reak-

siyona girip karbon oksit oluşmasını bnleyici etkiye sahip-

tii-. Dökme çeligin ::;.ıkılıgını art.t.:ı.rıi-. Digei- elementierin 

çökelmesini önler. % 0,5 den fazla oranda olursa çekme di-

rencini ..,,e belirli koşulJ.ar altında akma sınırını yüksel-

Krom-molibden çeliklerinin % 0,6'dan fazla silisyum-

J.a a la'3'.ım l.::ınd ıi- ı lma l.:ır :ı. ha 1 inde bun la·,- ın pul lanmaya d aya-

likler, manyetik bzellikleri bakımından elektrik makineleri 
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yapımında kullanılır. 

6.1.2. Mangan 

Oksit temizleyici bzelligi nedeniyle çelik-

lerde belirli bir miktarda daima bulunur. % O,B'in altında 

adlandırılır. Mangan, akma sınırını, çekme direncini, aşın-

maya dayanıklılıgı ve düşük karbon halinde de çentik darbe 

direncini arttırır. Karbonun da a·}"nı oranda yüksek C•lması 

halinde~ kı-itik s;.ogurna hızını dl.i!§'.üı-mek ·}"oluyla s.E:rtleş.me 

kabiliyetine yardımcı olur. Kükürt ile mangan sülfilril oluş-

t.urur. ~;,. O ,8-3 ar as. ında mangan içeı-en çe 1 ik ler e "mangan çe-

ligi" adı ··1erilir. ~~ 1,5'den fazlas::.:ı., fazla ısınma·)"a has;.s.a-

önlenir. Yüksek mangan miktarı çeligin su alma kapasitesini 

arttırır. Bu vanadyum veya molibden il~vesiyle azaltılır. 

Yüksek manganlı çelik, hem darbeye hem de aşınınaya 

karşı direncin arandıgı parçaların yapımında kullanılır. 

6.1.3. Krom 

lanmış haldeki çeligin çekme direncini arttırır, akma sını-

rını çok az azaltır. Daha yüksek krom oranları (% 0,8-1,0) 

sıcakta direnci çok arttırır ve çeligi fazla ısıtmadan et-

ki lenmez ha le geti ı- i ı-. vı-om karbi..ii- o lu!ji:.turdugundan "y'Üks.ek 

karbon -.. .. e karbonJ.u çelikierin işlenmesi zorlaşır. +1 -ı. .. ı::-
/+ ı-J. ~-' 

~=TDıTılu dökme çelikler s.e-ı-t ve a§:.ınma·:la d.::ı·)"anıklı olur. Az 

miktarda dahi krom kritik soguma sıcaklıgını düşürür. 

% 1-6 kadar krom düşük karbonlu çelikierin demir 
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karbürlerini ayrıştırıp tane sınırlarını dagıtarak, basınç-

lı sıcak hidrojene diı-ençli hale getiı-ir. ~~ 13'ten fazla 

krcmda çeligi korozyona karşı dayanıklı kılar. 

6.1.4. Nikel 

% 1-5 Ni bulunduran, çelikierin dirençleri az-

kadar, sıcakta direnci ve akış sınırını yükseltir. Bu yüz-

den kazan yapımında kullanılır. 

kromla birlikte tam sertleşme oluşturur. 

Daha yüksek nikel oranı korozyona karşı direnci 

\ 1üksek karbonlu çelige nikel eklenme!::.i ta\tsi·ye 

edilmez. Cünkü nikel karbürler oluşur ve bunlarda kararsız 

oldugundan grafite ayrışmak isterler. Eger daha yüksek kar-

bonoranı isteniyorsa, mangan oranı arttırılır. 

Nikel ve krom birlikte kullanıld:,gında, iki ele-

ment birbirinin olumsuz etkilerini giderir. 

6.1.5. Bakır 

% 0,5 oranında bakır yüksek soguma ile çeligin 

direncinde etkili olabilir. % O,S'ten itibaren bakırlı çe­

likler, 500°C'nin üstünde ısıtıp su vermekle, kısmi su 

alırlaı-. ~·~ 1 ,O bakıra kadaı- malzemenin soguk ve s.:tcak di­

r·enc:i y·i..ikselir. Ancak böyle bi·,- çelik iOBo·=·c'nin i..\s.t.i..'mde 

dögüldügi..inde, yüzey çatıarnası gösterir. Bu nikel il~vesiyle 



6 •. 1 .6. Molibden 

% 0~2-0,5 gibi düşük m-.:mlaı-da bile molibden 

il~vesiyle kopma direnci yükselir. Taneyi inceltip sertleş-

mede kritik soguma hızını arttırır. ısıya dayanıklı çelik-

lerde% 0,3-1,0 molibden il~vesi koruyucu Ust kabuga, meka-

nik zorlamalara karşı dayanıklılık saglar. Molibden oranı-

rıın normal cıldugu ~-ın:trlt:irda, çeligin ~-u alma kabiliyeti 

-·-·.ı..-·-c:U Lcti n 

6.1.7. Alüminyum 

Demir ve mangana baglanmış oksijeni kendi Uze-

·ı- ine çekeı-ek onu zararsız ha le getir i ı-. Dk~- it temiz ley i c i 

aı-ttırır. Sogukta kırılganlıçıı azalt:ı:ı-. Krcım-silis.yum-mo-

libdenli ateş.e dayanıklı çeliklere ali..imin·)"um ilaves:.i·y'le~ 

sıkı, iyi tutan, koruyucu alüminyum oksit kabuçıu oluştura-

rak dbkUlmeye karşı direnci yUkseJ.tir. 

6.1.8. Vanadyum 

Celiçıin s.u aJ.rn.:• kabiliyetini c:\i-ttıı-ır. Oranı 

çok sınırlı olmalıdır. 

6 • 1 . 9 • Kükürt 

Çelikleı- içinde istenmeyen bir maddediı-. Yine 

de belirli bir miktaı-da bulunur. Çok ·)"üksek bir :::.aflık 

aranmadıgı hallerde, en yüksek kükürt miktarı % 0,06 sevi-

·)"esinded iı-. 

Çelik içerisindeki yüksek mangan miktarı ile kU-

kürt zararsız küresel mangan sUJ.fUr haline gelir. Ancak de-
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mir sülfür akıcılıgı yüzünden kristalleri sarmaya yöneldi­

ginden gevrek bir malzeme olarak dokuya zarar verir. 

6.1.10. Fosfor 

Çelik içerisindeki en yüksek oranı % 0,06 ol­

malıdır. Krom ve bakırla birlikte bulundugunda bazı oksit­

leyici gazlara karşı kimyasal dayanıklılıgı arttır ır. Kömür 

ve kok vagonları daha çok fosforlu çelikten yapılır. Malze­

menin homoJenligini geniş ölçüde bozar. Celigi gevrek hale 

getirir. Sogukta dökülme kabiliyetini kısıtlar. 

6.2. Düşük Alaşımlı Celikler 

Basınçlı kaplar, buhar kazanları, depolama 

tankları, demiryolu vagonları, ltamyon şasileri, gemiler 

vinç okları gibi toplam agırlıgını azaltmak amacıyla, ge­

nellikle yüksek dirençli çelik adı verilen bir düşük ala­

şımlı çelikler grubu geliştirilmiştir. 

Uçak sanayii, füzeler, her gün daha düşük sıcak­

lıklarda çalışacak çelikleri gerektirmektedir. % lO'a kadar 

nikel içeren çelikler çogu zaman bu uygulamalarda kullanı­

lırlar. 
Yüksek sıcaklıklarda 600°C ye kadar iyi direnç 

gösteren çok çeşitli düşük alaşıırılı çelik meydana getiril-

miştir. 
Bu çelikler, karbür oluşturan elementler olan Mo 

ve Cr ile alaşımlandırılmışlardır. Mo % 0,5'den itibaren 

R.,~o 'nin sürtünmeye direnci hissedilir bir artış gösterir. 

Yalnız krom fazla bir .etki yapmaz. Fakat molibden ile bir­

likte bulundugu zamansıcakta dayanıklılıgı arttırır. örne­

gin % 0,5 molibdene ilave edilmiş % 1,0 krom sürtünmeye 

karşı direnci% 10 oranında arttırır. 
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7. POLlMKRLESME 

Büyük rrıoleküllerden oluşan maddelere polimer, po-

limer moleküllerini oluşturmak üzere birbirlerine kimyasal 

baglar la baglanarı küçük moleküllere monomer denir. Monomer 

birimlerinden başlayarak polimer molel>.üllerinin elde edil-

rrıesine yol açan reaksiyonlar ise polirrıerizasyon reaksiyon-

ları olarak adlandırılırlar. Polimerin yapı birimleri mono-

mere eşit ya da hemen hemen eşittir. Polirner molekülündeki 

yapı birimlerinin yüzlerce, binlerce hatta daha fazlasının 

birbirine baglanrnasıyla rnakromolekül yapıları oluşur. 

7.1. Polimer Türleri ve Polimerizasyon Reaksiyonları 

Sentetik polirrıerik maddeler Carothers"in yaptı-

gı bir sınıflamaya göre kondensasyon polimerleri ve katılma 

polimerleri olarak iki bölüme ayrılır. Katılma reaksiyonla-

rı ise serbest radikal, anyonik, katyonik reaksiyonla olmak 

üzere kendi arasında gruplandırılabilir. 

örnekler: 

Po 1 i ( rrıe t i 1 me ta kr i la t ) : 

Polirrıerizasyon türü: Serbest radikal, anyonik, kat-

yonik, reaksiyon yolları ile katılma polimerizasyonu. 

Polirner: 

--···''IVl/lil. C tL,~ -

CH:,~ 
ı 

CR,,.,=C 
ı 

OCOCH::,ı 

Metil metakrilat 

C}L:: 
ı 
C - CH,,~ -

ı 
OC OC IL~ 

CH:.·;~ 

' C - CHe.;! -
ı 

OCOCR:;ı 

CH::;ı 

ı 
C - CH,:ı -

ı 
OC OC H::~ 

Po li (metil metakrilat) 

OCOCH::;ı 



özellikleri: amorf, çok saydam, berrak, dielektrik 

kuvveti yüksek, su absorbsiyonu düşük. 

Başlıca kullanım yerleri: Saydam levha, çubuk ve bo-

ru yapımı, cam e lyaf ile desteklenerek plastik yapımında. 

Poliakrilonitril: 

Polimerizasyon türü: Sulu çözeltilerde redoks başla-

tıcılarla katılma polimerizasyonu. 

Monomer: 

Polirner: 

H 
ı 

CH<.'.~= CH 
ı 
C=N 

Akrilonitril 

H 
1 

-n .. ·\~ '-'t''-CIL,,! - C - CH,,! - C - CH,.~ -
ı 
C=N 

ı 
C=N 

H 
ı 
C - CHı.''~ -

ı 
C: N 

Poliakr iloni tr il 

H 
ı 
C __ J\/Vlfl If...__ 

ı 
C= N 

özellikleri: Düzensiz lrristaller, asitlere dayanık-

lı, dimetil formamid, tetrametilen sulfon dışında çözücü-

lerden etkilenmez ler, yamrıaya dayanıklı. 

Başlıca kullanım yerleri: Orlon adıyla sentetik lif 

olarak (B. Baysal, 1981). 
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8. DENEYSEL BöLüM 

8.1. Kullanılan Maddeler 

a) Ce lik ~kler: 5x5x0, 2 crn:::ı boyutunda alçak 

karbonlu çelik sınıfına giren çelik örnekleri Tülomsaş'tan 

ternin edilmiştir. Bileşimi% (0,153 C, 0,0375 Si, 0,646 Mn, 

0,00425 P, 0,0166 S, 0,00919 Cr, 0,00681 Ni, 0,00912 Mo, 

0,00602 < V, 0,00610 W, 0,00238 Co, 0,0213 < Cu, 0,00160 Sn 

0,00146 Al, 0,00203 < Ti, 0,00167 < Pb, 0,00130 < Zn, 

0,00249 < Ce, 99,1 Fe) dir. 

b) Asit: 

Hidroklorik asit {HCl) 

c) Peroksit: 

Merck. 

Potasyumpersülfat (KeSeOs) 

d) Yüzey aktif madde: 

Merck. 

Hekzadesil trimetil amonyum brornür 

[C:ıoH3:aN (CIL~ )::ıBr]. 

e) Kloroforrn: 

(CHCL:ı) : Merck. 

f) Organik Maddeler: 

Metil metakr ilat CHı2=C <CH::;,ı )COc~CH::~ Me re k. 

Akrilonitril Cıt:,~=CHCN : Merck. 

1-propen etil esteri <Etil krotonat): 

CH:3-CH=CHC0ı=ıCı:.~H~·"' : Merck. 

3-metil 2-butenal (3-metil kroton aldehit): 

(CH::.~ h.~C=CH-CHO : Merck. 
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8.2 Kullanılan Aygıtlar 

a) Zımpara: 220-P, P 400 A 

b) Atomik absorbsiyon spektroskopisi: Hitachi 

ıs0-70 

c) Isıtıcı 

8.3 Deney Ortamının Saptanması 

MMA, AN, EK ve MKA' ın potasyum persülfat ve 

yüzey aktif maddenin farklı derişimleri ile hidroklorik 

asidin çeşitli derişimlerinde çalışıldı. Kullanılan çözel­

tiler saf su ile hazırlandı. 

Farklı sıcaklık deneyleri dışındaki deneyler 

oda sıcaklıgında yapılmıştır. 

8.4 Deneysel Calışma 

Agırlık azalması ve çözelti analizi için 

5x5x0, 2 cm:,,ı boyutlarındaki çelH• örnekleri kullanıldı. ör­

nekler önce 220-P daha sonra P 400 A nolu zıroparalar ile 

zımparalanıp, yüzeyleri temizlendikten sonra, ilk olarak 

saf suyla sonra asetonla yıkanıp kurutuldu. Daha sonra çe­

lik levha örnekleri O,ı mg duyarlılıkla tartıldı. 

Celik örnekleri önce 0,5 M, ı M, 2 M ve 4 M 

derişimlerindeki HCl asit çözeltileri i9erisine daldırıla­

rak, 2 ve 24 saatlık bekleme sürelerinden sonra HCl asit 

çözeltisinden çıkarıldı. Bu çelikler önce saf su ve sonra 

asetonla yıkanarak, O, ı mg duyarlılıkla tartıldı. Ce lik 

örneklerinin farklı derişimlerdeki HCl asit çözeltisine 

daldırılrnadan önceki tartım degerleri ile HCl asit çözelti­

sine daldırılıp çıkarıldıl;:tan sonraki degerler arasındaki 
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farktan agırlık azalması degerleri bulundu. Agırlık azalma­

sından bulunan korozyon hızları Cizelge 9.ı'de verilmekte­

dir. 

Aynı işlemler AN'ın ı,5xıo- 2 M, 3xıo- 2 M, 6xıo- 2 M; 

MMA, ın ı, 5xıo····· 2 M, 3xıo···· 2 M, 6xıo····· 2 M ve K:,ı!Sr=~Or..;ı ı o···-"'•· M, 

ıo·····:':ı M, ıo·-·· 2 M der işimler inde telrrar ianara k korozyon hız­

ları, (W/Wo xıoo) ve P degerleri hesaplandı. Bu degerler 

Cizelge 9.2, Cizelge 9.3, Cizelge 9.4, Cizelge 9.5, Cizelge 

9.6, Cizelge 9.7, Cizelge 9.8, Cizelge 9.9, Cizelge 9.ıo, 

C ize lge 9 . ı ı, Ç ize lge 9 . 12, Ç ize lg e 9 . ı 3, Ç ize lge 9 . ı 4, Çi­

zelge 9.15, Cizelge 9.16 ve Cizelge 9.ı7'de verilmektedir. 

Aynı işlemler 6xıo···· 2 M EK ve MKA' ın, ı M HCl asit 

çözeltileri için tekrarlandı. Buradan çelik örneklerinin 

agırlık azalması bulundu. Agırlık azalmasından da korozyon 

hızları, (W/Wo xlOO) ve P hesaplanarak, Cizelge 9.18'de ve­

rilmektedir. 

EK ve MKA' ın 6xıo···- 2 M, yüzey aktif madde olan HDTMAB 

ın ıo-3 M derişiminde oldugu, ı M HCl asit çözeltilerinin 2 

ve 24 saat bekleme sürelerine ilişkin hesaplanan korozyon 

hızları, (W/Wo x100) ve P degerleri, Cizelge 9.19'da veril­

rilmektedir. 

Çelik örneklerinin ön işlemlerden geçirildikten son­

ra MMA, AN ve EK, ın 6xıo···- 2 M derişimlerinde 1 M HCl asit 

ortamında, çeşitli çözeltiler hazırlandı ve bu çözeltiler 

20, 35 ve 50°C sıcaklıklarda su banyosuna konularak içeri­

sine çelik örnekleri daldırıldı. 4 saat bekleme süresi so­

nundaki agırlık azalmasından, korozyon hızları, (W/Wo xıOO) 

ve P degerleri hesaplandı. Bu degerler ise Cizelge 9.20'de 
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verilmektedir. 

Agırlık azalması yöntemiyle bulunan korozyon hızla­

rı, atomik absorbsiyon spektroskopisinden bulunan sonuçlar­

la karşılaştırmak amacıyla çelik örneklerinin korozyona ug­

radıgı çözeltilerden belirli miktarlarda alınarak atomik 

absorbsiyon spektroshopisinde kantitatif olarak demir tayin 

edildi. MMA'ın belirli çözeltileri için yapıldı. Bu deger­

ler de Cizelge 9.2l'de verilmektedir. Atomik absorbsiyon 

yöntemiyle bulunan degerler ile agırlık azalması yöntemiyle 

bulunan degerler karşılaştırıldıgında yaklaşık ± % 5 fark 

gözlendi. Bu nedenle tüm deneyler agırlık azalması yönte­

miyle yapıldı. 
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9. DENEY SONUÇLARI VE TARTISMA 

Cizelge 9.1'de çelik örneklerine ait korozyon 

hızlarının, asit derişimi ve beldeme süresi ile degişimi 

gösterilmektedir. Bu degeriere göre hem 2 saatlik hem de 24 

saatlik bekleme sürelerinde, asit derişimi arttıkça koraz­

yon hızıda artmaktadır. Ancak, 24 saatlik bekleme sürele­

rindeki korozyon hızları 2 saatlik bekleme sürelerine kı­

yasla azalmıştır. 

C ize lg e 9 . 2, C ize lge 9 . 3, C ize lge 9 . 4, C ize lge 

9 . 5, C ize lge 9 . 6, C ize lg e 9 . 7 , C ize lge 9 . 8 ve C ize lge 9 . 9' 

da 2 ve 24 saatlik bekleme sürelerinde degişik hidroklorik 

asit derişimindel-d çözeltilerde, çeligin korozyon hızına 

AN' in ve Kı",sf,,o"'' 'ın etkisi verilmektedir. Bu çizelgelerden 

çalışılan tüm asit derişimlerinde, korozyon hızının, AN 

derişimi arttıkça azaldıgı görülmektedir. AN ile birlil;:te 

Kı:,•,S;::,O"'' içeren çözeltilerdeki korozyon hızı degişimleri yal­

nız AN içeren çözeltilerle karşılaştırıldıgında, ıo·····8 M 

KeS"eOf:'-' içeren çöze 1 tilerde korozyon hızının gene lde biraz 

azaldıgı, ıo····· 2 M Kı"~S":~Oı,,ı içeren çözeltilerde ise korozyon 

hızının arttıgı gözlenmektedir. 

Al;:rilorıitrilin inhibitör etkirıligine, Kf"~sf'~Oo derişi­

mi yarıında asit derişimi de etki etmektedir. Asit derişimi 

0,5 M gibi en düşük veya 4 M gibi en yüksek düzeyde oldugu 

zamarı inhibitör etkinligi düşük olmaktadır (ancak 4 M asit 

derişimi için 24 saatlik bekleme süreleri hariç). AN' in 

maksimum inhibitör etkinligi ise % 85'in üzerindedir. Bunun 

yanında bekleme süresinin aY~ilonitrilin inhibitör etkinli­

gi üzerinde olurn]u etkisi olmakla birlikte, bu etki 2 M'lık 
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ve 4 M'lık asit çözeltileri için belirgindir. 

Cizelge 9 _ 10, Cizelge 9 _ 11, Cizelge 9.12, Cizelge 

9.13,Cizelg8 9.14, Cizelge 9.15, Cizelge 9.16, Cizelge 9.17 

de 2 ve 24 saatlik bekleme sürelerinde degişik hidroklorik 

asit derişimindeki çözeltilerde çeligin korozyon hızına 

MMA'ın ve K:.::,~Sı,~Oo'ın etkisi verilmektedir. Bu çizelgelerden 

çalışılan tüm asit derişimlerinde korozyon hızının, MMA de­

rişirni arttıkça azaldıgı görülmektedir. MMA ile birlikte 

Kı::;,Sc;,Q..,,, içeren çöze 1 tilerde ki korozyon hız ı deg iş imler i yal­

nız MMA içeren çözeltilerle karşılaştırıldıgında, 10····· 2 M 

~.SeOe içeren çöze 1 tilerde korozyon hızının gene lde biraz 

azaldıgı, 10····::-~ M Kı.':~sf.':~Oo içeren çözeltilerde ise korozyon 

hızının arttıgı gözlenmektedir. 

Diger yandan MMA'ın inhibitör etkinligi asit derişi­

mi ve bekleme süresi arttılwa genel olarak azalmaktadır. 

MMA'ın maksimum inhibitör etkinligi ise % 60 üzerine çıkma­

maktadır. 

Yukarıdaki bulgular şu şekilde açıklanabilir: Asidik 

ortamda çeligin korozyonu aşagıdaki toplam reaksiyonla ve­

rilmektedir. 

Fe + 2H'· --~ Fe·•·· 2 + Hı::~ 

Ancak çeşitli araştırmacılar, derişik HCl asit çö­

zeltilerinde çeligin kısmen okside olmuş yüzeyinin klorürle 

1-::aplı oldugunu kabul etmişler ve bu durumu Fe··•··[cı·····] şeklin­

de göstererek çeligin korozyonu için aşagıdaki rrı8kanizrnayı 

önermiş lerdir (N .A. Darwish, et al., 1973; F .B. Growcock 

and V.R. Lopp, 19~8). 
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a)Fe·•··[cı····J + n·• ~~ Fe·• .. [Cl""·][H''"J 

Fe .... [C 1 ..... J [H J 
b )Fe·• .. [C 1 ..... J [H"' .. J +e ~ Fe·•· [C 1 .... HHJ 7- 2Fe"'" [C 1 ..... J + H:~~ 

c ) Fe .... [C 1 ..... J [H"'" J- e -->~ Fe·' 2 + cı-·- + W .. 

Yukar:ıdaki mekanizrrıada parantezler aktif yüzeye ad-

sorbe olmuş türleri göstermektedir. 

Akrilonitril ve metilrrıetakrilatın çeligi korozyondan 

koruma etkisi yüzeyde polirrıer filmi oluşturmas:ından kaynak-

lanmaktad:ır. Yüzey polimer filmi ise muhtemelen aşag:ıdaki 

şekilde oluşmaktad:ır. 

Fe·'[Cl"·][HJ + n(Cib~=CH) 
ı 
CN 

Fe''"[Cl""'J[HJ + n(CH:"~=C-CH::,~) 
ı 

OCOClbı 

--~") Fe"'"[Cl'""] [Polirner J 

--.:;. Fe"'"[Cl""'][Polimer] 

Ancak ortama K:·:~S,-;;!0"~ katıldıg:ı zaman AN ve MMA' ın in-

hibitör etkinliginin artmasıda gözlenmektedir. Bu ise ko-

rozyon sonucu oluşan Fe·•- 2 iyonu ile K,,.,!S:;;!Of::ı' ın redaks çifti 

radilr..al oluşturarak AN ve t1MA' ın polimerizasyonuna neden 

olur. Oluşan polirrıerde yüzeyde adsorbe olarak korozyonu ön-

leyebilir. 

a) Fe + 2w· 

b) Fe· ... ·a + RO-OR 
. 

c) RO· + Clt.:,"=CH ~ ROCHı:,~-CH 
ı ı 
c~N c=N 

. 
d) RO-tC IL,!- CH ),, .... ,o~CH:o,!CH + CH:2~=CH -----;,. RO- (CHe:~·- CH ).., ..... l.CHı:,~CH 

ı ı ı ı ı 
C=N C=N C=N C=N C=N 
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RO- (CR:.'~- CH )n--1. CIL·,CH ~ aktif ligini yitiren ürün 
ı ı (polirrıer) 

C::::N C=N 

Fe + Po l irner Fe[Polirner] 

RO· + CIL,~=C-CR'ı 
ı 

OCOC!Lı 

C Fb~ C H::·~ C H::;ı C H:,.ı 
ı ı ı ı 

Ro-( c It:"~-C--) n -c.,~ C H:;;"- C· + CH"'~= C- CH::.ı---=;.-RO-( C Hı::.!- c-i" ..... ·ı. C Hı::!- C· 
ı ı ı ı ı 

OCOCH.::'.ı OCOCH::'J OCOCH::;ı OCOClb OCOCH:,.ı 

C H::;ı C H::;ı 

Ro-( c&::,~-~- -·-··--) ,., ..... :ı. c H:;;;,- b· ~ 
ı ı 

OCOCH.::,ı OCOCK3 

aktifligini yitiren 
ürün (polimer) 

Fe + Polimer --')~ Fe[Polimer] 

Poliakrilik asit, poliakrilarnid gibi makromolekülle-

rin Au veya Fe yüzeyine adsorpsiyonunu }mnıtlayan elektro-

kimyasal çalışmalar bulunmaktadır (T. Grchev, et al., 1991). 

Bu bakımdan bir optimum .[k,S..,,Oa ve Fe··•·· 2 derişiminde polime-

rize olan AN ve MMA ·ın yüzeyde adsorpsiyonu beklenebilir. 

Diger yandan MMA'ın inhibitör etkinliginin asit derişimi ve 

bekleme süresi art-tıkça azalması asidik ortamda MHA'ın hid-

roliz olmasından kaynaklanabilir. 

H::;ıO .... 
---?> CH":~=C-CH::ı + CH::;ıOH 

ı 
C=O 
ı 
OH 
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Hidroliz sonucu oluşan l:tarboksilik asittel:ti karbak­

sil grubu, R-8-o-···· , ise metal iyonlarıyla aşagıdaki şekilde 
koordine oldugu bilinmektedir (K. Nakamoto, 1986). 

M-0, 
.·C-R , o·.....-

Hidroliz sonucu oluşabilecek karbaksilik asidin ko-

rozyon ürünü olan Fe··•·· 2 iyonunu yukarıdaki şekillerde bagla-

yabilecegi düşünülürse aşagıdaki toplam korozyon reaksiyo-

nunu hızlandırabilir. 

Fe + 2HC1 

Cizelge 9.18 ve Cizelge 9.19'da 2 ve 24 saatlik 

bekleme sürelerinde 1 M HCl asit içerisinde EK ve MKA ile 

yüzey aktif maddeyle birlikte EK ve MKA'ın çeligin korozyon 

hızına etkisi verilmektedir. Bu çizelgeden bekleme süresi 

arttıkça hem EK'ın hem de MKA'ın inhibitör etkinligi art-

rrıaktadır. Yüzey aktif madde ilavesiyle MKA' ın inhibitör et-

kinligi degişmedigi halde, EK'ın inhibitör etkinligi 2 sa-

atlik bekleme sürelerinde % 38'den % 69,08'e, 24 saatlik 

bekleme sürelerinde ise% 48,45'den% 72,89'a yükselmiştir. 

Bu bulguları ise şu şekilde açıklayabiliriz: 

3-Metil P...roton aldehit' in inhibitör etkinlig i yüzey-

de polimer filmi oluşturmasından, EK'ın ise inhibitör et-

kinlig i yüzeyde adsorplanmasından kaynaklanmaktadır. Yüzey 

aktif madde ilavesiyle EK'ın inhibitör etkinliginin artması 

yüzey al:ttif maddenin adsorpsiyonu hızlandırması nedeniyle-

dir. t1KA'ın yüzeyde film oluşturması muhtemelen aşagıdaki 



mekanizmayla olmaktadır. 

(CH:.:,ı )ız,,C=CH-C=O 

ı 
H 

R .... 

H .... 
(CH::'3 h~CH-CH=C-OH 

1 
H 

Fe"'"[Cl·· .. ][ (CH:.:,ı h-:CH-CH=C-OHJ ~ Fe·• .. [Cl ..... J[ (CR:ı h'.~CH-C=C-HJ 
ı -H:-:;;,0 
H 

Fe·• .. [C 1 ..... J [(CH:.:~ )aCH-G=C- HJ + n (CH:3 h:~C=CH-C=O ----7ı' 

ı 
H 

EK için ise; 

Fe·• .. [C 1 .... J + CH:.:,ıCH=CH-C=O ~ Fe·• .. [Cl ..... J [CH:::.tCH=CH-C=OJ 
1 ı 

OCa~ OCa~ 

4fı 

Cizelge 9.20'de 4 saat bekleme sürelerinde degişik 

çözeltilerde çe lig in korozyon hızı verilmektedir. Sadece 

HCl asiti içeren çözeltilerde korozyon hızı sıcaklık art-

tıkça çok hızlı bir şekilde artmaktadır. AN içerisinde ise 

korozyon hızı sıcaklıkla azalmaktadır. Hatta korozyon hızı 

AN içeren çözeltilerde inhibitör etkinligi 50°C'de bile 

% 90 'ın üzerine çıkmaktadır. Bunun nedeni yüzeyde oluşan 

polimer filminin sıcaklıkla iyileşmesi (termal curing) ne-

deniyle ve inhibitör etkinliginin artmasıdır. Ancak MMA ve 

EK'da ise inhibitör etkinligi sıcaklıkla azalmaktadır. 



Ciıelge 9.1. Koroıyon Hızı üzerine HCl Derişiminin Etkisi 

--------------------~-----------------------

K.H. !!1!g/cmt .h) 
Asit Derişimi !Ml ------------- ----------

2 saat 24 saat 

0,5 01b009 0,3%2 

ı,o 0,7240 0,4056 

2,0 0,7699 0,4394 

4,0 0,8572 0,5b9lı 

-------------- ------------ --------

Cizelge 9.2. 0,5 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızına AN ve KeSeDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Saat) 

3i: ı o-ı 0,1275 21,23 78,77 10-3 0,0917 15,27 84,72 

1o-ı 0,4710 78,41 21,60 

bY.J o-ı o,ıo19 16,98 83,05 10-3 0,1007 16,76 83,24 

ı o-: 0,3849 lı4 ,Ob 35,94 
------ ---------- --------- ------ ---------- ---------- -------- ----

Cizelge 9.3. 0,5 M HCl Asit !çerisinde Koroıyon Hızına AN ve KeSeOa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saat) 

------- ---------------------------- -------------- --------
AN Deri AN f HCl 
şimiıtO ------ ------- ------

KHimg/rmt.h) IW/Wox!OOJ [PJ şimi IMJ KHimg/cmt .h) IW/Wox10(1} 

3x1o-ı 0,0616 20,12 79,87 10-3 0,0497 16,29 83,73 

ı o-ı 0,1073 35,07 M ,95 

bı:1o-ı 0,0406 13,27 B6~72 10-3 0,0470 15,34 84,65 

ıo-ı 0,0953 31,18 bB,B7 
----- ------------ ---------- ------- -------------- ------------- ------- ------



Ciıe!ge 9.4· l M HCl Asit !çerisinde Koroıyon Hızına AN ve KaSaDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 SaatJ 

3r.ıo-ı 0,1219 16,86 83,15 10-3 84,54 

ı o-ı o,4218 5B,27 , 41 ,n 

6xıo-ı 0,1018 14,06 85,93 ıo-3 0,0928 12,85 ı 87,17 

------- ____________ l __________ l_______ ----~~~~------ ---~~:::: ____ 1 ___ ~:~:~--- -~:~~: 

Ciıe1ge 9.5. 1 M HCl Asit !çerisinde Koroıyon Hızına AN ve K2S2 Da Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saati 

r-----~~ ------------~------------------ ----~-----~-~- ---------:----------------------
AN De ı ı AN + HC 1 Ke:ıeDa Dt'r .ı- fm + HC 1 + KeSeDa 
şimi iMJ ----------- --------- ----- ------------- ----------- ------

KHimglrmı .hl IW/WodOOl [f'J şimi !Ml KHimg/i:mt .hl IW/Wo:d(l(ıJ [PJ 

3xıo-ı 0,0565 13,93 86,06 10-3 0,0467 ll ,53 88,48 

1o-ı 0,0998 24,62 75,37 

6xio-ı O,ü4BB 12,05 87,05 10-3 0,0479 11 ,Bl 88,18 

ı 1o-ı 010864 21,31 78,68 
----- -------- ------ ----- --------- ------------ --------



Cizelge 9.6. 2 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızına AN ve K2S2Da Deri~iminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Saati 

------- ------------------------------- -------------- --------------------------------1 liN Der i AN + HC ı K2S208 DPr i- liN t HC ı + K2S2Da 
şimiiMI ------------ ---------- ------- ---~--------- ----------- ------

KHimghmt .hi !W/Wo:dOül [PJ şimi !MJ KH!mg/cmı .hi IW/WınlüüJ [PJ 

3r.l o-ı ü ,1376 17,88 82,12 1o-3 0,1298 16,86 83,13 

ı o-ı 0,2719 35,39 b4,b8 

6:ı:1o-ı (ı ,1309 17,00 82,99 10-3 0,2215 28,77 71,22 

1o-ı 0,3681 47,86 52,81 
------ -------- -------- ---- ------------ ---------- ---------- ------

Cizelge 9.7. 2 M HCl lisit !çerisinde Koroıyon Hızına liN ve K2S2Da Derişiminin 
Etl:is.i {Bekleme Süresi 24 SaatJ 

AN Deri AN t HCl 
ş i m i ! MJ ---------- ---------- -------

KHimg/cmt .hi IW/WoY.100J [PJ şimi IMI 
--------r---------- -----

KHım9tı:m' .hJ !W/Wo):100J [pJ 

3x1o-ı 0,0569 12,96 ın ,o3 ıo-3 0,0424 9,65 90,34 

ıcı-ı 0,1022 23,28 76,74 

6xıo-ı 0,0495 ı ı ,26 88,73 10-3 0,0395 9,01 90,43 

1o-ı 0,0998 20,45 79,54 
-------- --------- ----- ---------- --------- ---------- ---



C:izelge U!. 4 M KCl Asit !çerisinde ~:orınymı Hızına AN ve KeSeOa Deıi~-imirıin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Saati 

-------- ------------------------------ --------------r--------------------------------
AN Deri AN + HCl K2 Se08 Deri- · AN + HCl + KeSeOa 
şimiiMI -------- ------- ---- -------- -------- ___ _ 

KH!mg/cmı .hl !W/Wor.1(l0) [PJ şimi !Ml KH!mg/cml.h) !W/Woi:J(ı(l) [PJ 

1 ,5r.Hı-ı 10-3 o ,1298 15,14 84,B5 

ı o-ı 

3r.t(!-1 23,65 7b,37 ıo-3 (1,203b 76,24 

0,1488 

Ciıelge 9.9. 4 M HCl Asit !çerisinde Koroıyon Hızına AN ve K2 Se0a Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saat) 

AN Deri AN + HCl 
şimilMI --..,-------- ------- ---

KH!mg/cmı .hl IW/WıH10(!) [PJ şimi !Ml KH!ıng/cmı .h) IW/Woxl(ı(!) [p] 

1 ,5Y.l(!-f ıo-3 o ,1152 15,45 84,54 

Hı-ı 0,2395 42,26 57,79 

3ı:1 o-ı 90,25 ıo-3 0,0570 !O,Ob 89,94 

6xıo-ı 10,39 

--- __________ ı ____ _ 
89,61 ıo-3 <ı,<ı687 J 12,10 87,89 

------ ----~~~----- --~~1305__ - 23~~~-- -~~~00 

',.., '·+7 



Cizelge 9.10. 0,5 M HCl Asit tçerisiode Koroıyon Hızına MMA ve KaSaDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Sait) 

MMA MMA + HCl 
Derişi- -------- -------- -----
mi!Ml KH!mg/cmt .hi !W/Wor.lOOJ fPJ ~imi HO KH!mg/cmt .h) !W/WodOOl [p] 

3xHı-t 0,3659 60,95 ıo-3 0,4039 67,29 32,77 

ı o-ı 0,3491 58,10 41,89 

6xıo-ı 0,3648 60,Bl 39,29 ıo-3 0,4498 74,98 25,13 

1o-ı o,2495 l 41,59 5B,41J 
------- ------------ ---------- ------- -------------- ----~-------- -----~----L----

Cizelge 9.11. 0,5 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızına MMA ve KaSaDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saati 

MMA + HCl 
Derişi- --------- --------- -----
mi!Ml KH!mg/cmt .h) !W/Wo):l(ı(l) fPJ şimi !Ml KH!mg/cml.h) !W/WoxlOOl fP] 

3xl(ı-ı 0,2162 70,61 29,38 ıo-3 0,1551 50,lı9 49,33 

l(ı-t 0,1190 3B,BB lıl 'll 

92,2'5 7,94 

47,97 57,36 



M Ml\ 

Cizelge 9.12. 1 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızına MMA ve K~s~Oe Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Saati 

MMI\ + HCl 
Derişi- ------------ ---------- ------- ------------- ----------- ------

~--~ ~~~~~~- __ ııoı~ ~~ :~w,:ıooı ___ ıP~ 
3r.ıo-ı o,5774 n,n 2ü,24 ıo-3 o,3379 46,77 53,32 

ıo-ı o,2954 ~0,83 J 59,19 

86,25 13,75 

------ ------

Cizelge 9.13. 1 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon HızınaMMA ve KaSeDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saati 

MMA--- ---------MMA-;Hrı ---------~ Kesaö:""i);;i= -------;;;~"H[}-; K:s:ö:""---

;~~~!~~ ~~~~~/rm~~~~ ~~~~~x~~~~ _-rPJ ~_şim~_ ıMı __ KHlmgf~~~~~~- ~w/w~~~oÖ) --EPJ 

3r.l(ı-ı 0,3037 74,88 25,12 1 ıo-3 0,2894 71,44 28,64 

1o-ı 0,2158 53,33 46,78 

b:ı:ıo-ı 0,1802 44,43 55,56 ıo-3 0,3056 7~c,37 24,64 

1o-ı o ,296(1 72,99 27,01 
----- ------- ---- ---------- ---------- ------ ------



Cizelge 9.14· 2 M HCl Asit Içerisinde Korozyon Hızına MMA ve KeSeDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Saati 

MMA MMA + HCl 

ıo-4 0,3491 45,35 54,b5 

10-3 0,5405 70,30 29,79 

1o-ı 0,4073 52,91 47,09 

0,5237 10-4 ~ (1,3670 47 ,b7 52,32 

10-3 

1 o ,6l:ı47 86,33 13,66 

J(ı-f 0,62B9 81,84 18,31 

0,3189 41,42 58~57 10-4 0,3379 43,89 56,10 

ıo-3 o,3379 43,89 56,10 

l ___ _ 1o-ı 70,49 29,50 

Cizelge 9.15· 2 M HCl Asit !çerisinde Koroıyon Hızına MMA ve K2S208 Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saat) 

r::------r------------------------------ -~-~----:--~- -------------:-----:-~--------
MnA. MMA + HCl ~.e:ıeOa 1•erı- MMA + HCl + Ke;:ıeDa 
Derişi- ------------ ------- ----
miiMl KHimg/cmt.h} IW/Wox100J [PJ şimi IMI KHiırıg/cıııt .hl IW/Wor.!OOl [PJ 

1,5xıo-r ıo-4 0,3047 b9,35 30,b4 

10-3 0,4409 100,33 -0,339 

1o-ı 0,4009 91,25 8,79 

3):ıo-ı 013bHI 82,17 17,82 1(1-4 0,5319 121,05 -21,05 

10-3 0,5029 114,45 -14,45 

l(ı-! 0,2655 b0,44 39,55 

6x1o-ı 0,3093 70,18 29,81 10-4 0,4393 99,97 0,021 

ıo-3 0,4403 100,21 0,(1(121 

ı o-• o ,mı l 40,22 53,77 
------ ------------ --------- ------ -------------L------------- -----~----



Çizelge 9.16. 4 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızına MMA ve K~SeDs Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 2 Saati 

-------- ------------------------------ -------------r--------------------------------
. MMA MMA + HC 1 KeSeDa Der i- NMA + HC 1 + KeSeOa 
Derişi- ------------ ---------- ------
mi!Ml KH!mg/cmı.hJ !W/Wox!OOI [PJ şimi IMI 

------------- -----------y-----
KH!mgfcml .bl !W/Wo:dOül 1 [PJ 

ı ,5Y.to-ı Hı-3 0,7934 n:ı rr 
'Ji: ~ı.h.t 7,44 

ı o-ı 0,5438 63,44 36,55 

3r.ıo-ı 0,7363 85,90 14,90 ıo-3 0,4677 54,56 45,43 

6d(l-t 0,5606 65,4(1 34,59 ıo-3 0,6620 77,28 22,71 

ı o-ı o,5181 60,44 39,55 
------- ------------ ---------- ----- ----------- --------- -------- ----

Cizelge 9.17. 4 M HCl Asit Içerisinde Koroıyon HızınaMMA ve KeSeDa Derişiminin 
Etkisi !Bekleme Süresi 24 Saati 

--------,--------------------------- ----------- ---------------------------l MMA MMA + HCl KeS208 Deri- MMA + HCl + KeSeDa 
Deri;.i- ------- --------- ------ ------------ ----------- -----
mi!Ml KH!mg/cmt.hJ !W/Wox!OOI [PJ şimi !Ml KH!mg/cmt.h) !W/Wox!OOJ [PJ 

ı,5xıo-ı ıo-3 0,8314 146,47 -46,47 

1o-ı 0,8286 145,98 -45,98 

3y,!(ı-t 0,548(! 96,55 3,44 10-3 0,8234 145,06 -45,06 

6r.ıo-ı ıo-3 0,7621 134,24 -34,26 

ı o-ı o' 7439 131,06 -31,06 
-------- ----------- --------- ----- ------------ --------- ------



Cizelge 9.18· l M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızının 6xıo-~ M IEK ve MKAJ ın 
Zamana Baglı Degişimi 

ı;;ı;~;-;ü;;;;---ı---~~----~-----EK _____________ _ 

~~'----------- ~~~~::~ ~~ ~~ ~~~~~~:~~~ 
2 0,0816 ıı,29 88,7ı 0,4442 61,37!38,63 

24 o ,032':' 8,07 qı '93 o ,2090 51 ,55 48,45 

----------------- --------------- ---------- ----- ------------ ---------- ------

Cizelge 9.19. ı M HCl Asit Içerisinde Koroıyon Hızının ıo-3 HDTMAB ve 6xıo-e M 
IMKA ve EKI'ın Zamana Baglı Degişimi 

0,1130 15,61 84,38 0,2238 

24 0,0328 8,09 91,90 (1 ı 1099 27,10 72,89 

Cizelge 9.20~ ı M HCl Asitte Koroıyon Hızına Sı[aklıgın Etkisi 
!Bel:leme Süresi 4 saat> 

Sı[aklık 

Ortam 

KH!mg/cmt .hi !W/Wo:dOOJ KH!ıııg/cmt .hJ !W/WoxHıOJ KHiırıg/cml.hJ !W/Wo>:100} 

------------ ------------ ------- ------------ -------- ------------ ----
HCl 0,'5007 1,4830 4,4690 

HC1+6xıo-~ M liN O ,Hı74 21,45 0,1012 6,82 0,2915 6,52 

HCl+6ı:1o-e M 0,2629 52,51 0,8728 58,82 3,0718 68,73 
MMA 

HCl+lır.Hı-e M EK (1 ,442(1 bl,3b 0,9333 62,89 3,2950 73,73 
------------ ----------- -------- --------- --------- ---------- --------



Ciıelge 9.21· Ceşitli Ortamlarda Korozyona Ugrayan Miktarın Agırlık Azalması ve 
Atomik Absorbsiyonda Çözelti Analizi Yöntemi ile Elde Edilen Degerieri 

Koroıyon Hızı lmgl Ikisi arasındaki 
Ortam 

Agırlık Azalması ile AAS ile ~ fark 

1 M HCl 435,0 435,0 o,o 

2 M HCl 471,2 447,5 5,0 

4 M HCl 608,7 615,0 -1,0 

1 M HC1+6x!o-e M MI!A+Hı-3 M K2 S2 Da 516,4 497,5 3,6 

2 M HC1+3x!o-e M MMA 3BB,2 382,5 ı ,4 

2 11 HC1+3x10-2 11 11MAtHı-3 M K2 S2 Da 561 ,ı rrıı r 
,.(JC. , .• J ı ,5 

2 M HC1+3r.Hı-e M MtlA+Hı-" M K2 S2 Da 415,0 397,5 4,2 

2 M HC1+1,5x10-2 M MMA+!0-2 M KaSaDa 444,6 465,0 -4,5 

2 M HC1+6xtO-e M MtlA+Hı-3 M K2 S2 0a 471,5 465,0 1,3 

2 tl HCl+bx!0-2 tl MMA+Hı-e M K2 S2 Da 447,3 430,0 3,B 

4~-~~~+~:ıo-e-~-~MA ________________ ı _______ ~~~~~---------- --~75~~-- ------~~~------
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