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OZET

Bu calismada {i¢ korozif ortamda (0,1 M HCI, 0,1 M NaCl ve 0,1 M NaOH) endiistriyel 6neme
sahip olan bakir (ticari kodu: Cu-ETP-Ams 4500) ve pirincin (ticari kodu: CuZn30-C26000)
korozyonuna polipirol kaplamanin etkisi arastirildi. Polipirol kaplama 0,1 M pirol iceren 0,1 M
okzalik asit ¢ozeltisinde doniistimlii voltametri teknigi ile elektro polimerizasyon yapilarak
gerceklestirildi. Bakir ve pirincin korozif ortamlardaki elektrokimyasal davranmislarim
belirlemek icin doniisiimlii voltametri ve korozyon hizini belirlemek i¢in Tafel Polarizasyon
yontemi kullanilmistir. Tiim korozif ortamlarda polipirol kaplama etkinlik gostermistir. Ug
korozif ortamda da polipirol kaplama bakir ve pirincin polarizasyon direncini artirirken
korozyon hizini azaltmistir. Her iki metal i¢in en yiiksek korozyon hiz1 0,1 M HCl ¢ozeltisinde
belirlenirken en disiik korozyon hizi 0,1 M NaOH ortaminda belirlenmistir. En yiiksek
korozyon hizi 0,1 M HCI ortamindaki bakirda 1,740 mm/y1l olarak belirlenirken en diisiik
korozyon hizi1 0,1 M NaOH ortaminda polipirol kapl bakir elektrotta 0,025 mm/yil olarak
belirlenmistir. En iyi kaplama etkinligi % 92,38 ile 0,1 M NaOH ortaminda polipirol kaph bakir

icin bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, the effect of polypyrrole coating on the corrosion of industrially important copper
and brass was investigated in three corrosive media (0.1 M HCl, 0.1 M NaCl, and 0.1 M NaOH).
The polypyrrole coating was applied using electro-polymerization in a 0.1 M oxalic acid
solution containing 0.1 M pyrrole. Electrochemical behavior of copper and brass in corrosive
media was determined using cyclic voltammetry, and the corrosion rate was assessed using
the Tafel polarization method. Polypyrrole coating exhibited effectiveness in all corrosive
media. In all three corrosive media, the polypyrrole coating increased the polarization
resistance of copper and brass while reducing the corrosion rate. The highest corrosion rate
was observed for both metals in the 0.1 M HCI solution, whereas the lowest corrosion rate
occurred in the 0.1 M NaOH medium. Specifically, the highest corrosion rate for copper in the
0.1 M HCl medium was determined to be 1.740 mm/year, while the lowest corrosion rate for
polypyrrole-coated copper electrode in the 0.1 M NaOH medium was 0.025 mm/year. The best
coating efficiency (92.38%) was achieved for polypyrrole-coated copper in the 0.1 M NaOH

medium.
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GIRIS

Korozyon malzemelerin cevrenin etkisiyle bozulup kullanilamaz hale gelmesidir. Ancak bu
terim daha ¢ok metal veya alasimlarinin bulunduklari ortam ile kimyasal reaksiyonlara girerek
metalik 6zelliklerinin kaybetmesi olay1 i¢in kullanilir (Asan, 2002). Korozyonun giiniimiiz
endiistrisinde malzeme, materyal ve ekipmanlara verdigi zarar azimsanamayacak kadar
coktur. Bugiin korozyon endiistride malzeme ciirlimesi diye de tabir edilir. Endiistride
korozyon olusumu genelde makine ekipmanin malzeme yapisindaki bakir gibi metaller veya
piring gibi alasimlarla ortamdaki asidik bazik ya da nétr ortamda bulunan iyon veya
bilesiklerin tepkimeye girmesi ile zamanla ¢liriimesine yol agar. Bu ¢liriimeden dolay1 maddi

bakim onarim gibi veya ekipmanin yenilenmesi gibi maddi kayiplara yol acar (Beck, 1994).

Bakir, miitkemmel 1s1l iletkenligi, iyi korozyon direnci ve mekanik islenebilirlige sahip olmasi
nedeniyle 1sitma ve sogutma islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bakir ve piring gibi cesitli
alasimlarin korozyonu 6zellikle kloriir iyonlar1 varliginda ve bunlara benzer ¢esitli korozif

ortamlarda korozyona ugradigi rapor edilmistir (Chen, 2009).

Bakir ve alasimlarinin korozyonunu 6nlemek icin, korozyon inhibitérleri ve sol-jel kaplamalar
Onerilmistir. Korozyon inhibitorleri olarak azol, benzotriazol ve tiirevleri genis capta
arastirdmistir. Bakir ve alasimlarinin korozyona karsi korunmasinda iletken polimerlerin

uygulanmasi ¢esitli arastirmacilar tarafindan onerilmistir (Sharifirad, 2010).

Pirol, sudaki yliksek ¢oziintrligii 1,2 M ve diisiik yiikseltgenme potansiyeli Ex=0,7 V ile en ¢ok
arastirilan monomerdir. Bu avantajlara ragmen polipiroliin ylikseltgenebilir metaller tizerinde
elektrokimyasal sentezi zordur. Metalin ylikseltgenme potansiyelinin piroliin ylikseltgenme
potansiyelinden diisiik olmasi nedeniyle elektropolimerizasyonu gerceklesmez (Fenelon,
2003).

Bu ylizden elektropolimerizasyonu engelleyecek metal ¢6ziinme hizini azaltacak ¢oziiciiler,
destek elektrolitler ve elektrot iyilestirmeleri gibi yeni elektro kimyasal kosullar
olusturulmalidir. Bu baglamda, polipiroliin ilk elektrosentez denemeleri, platin, altin gibi soy

metallerle ve camsi karbon inert materyeller izerinde olmustur (Bazzaoui, 2007).

Bu calismalara ek olarak soy olmayan metaller iizerinde ¢alisma ortamina uygun anyon ve
elektrolitler kullanilarak, metal yiizeyi ile kompleks olusturulup metaller pasivize
edilmektedir. Monomerlerin elektropolimerizasyonunun baslamasi icin ¢esitli asit ¢ozeltiler ve
okzalik asit, fosforik asit, sodyum salisilat, dodesilbenzen siilfanik asit, oksalat ortami, sodyum
tartarat ve soksalat gibi tuzlar kullanilarak polipiroliin bakir tizerinde elektropolimerizasyon

islemi ile biriktirilmesi ¢calismalar1 yapilmistir (Martins, 2006).



1. BOLUM

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Korozyon Nedir

Korozyon, metal yiizeylerin ¢esitli kimyasal etkilesimler sonucunda zamanla yipranmasi veya
bozulmasidir. Bu olay, endiistriyel ekipmanlardan yap1 malzemelerine kadar genis bir alanda
gorilir ve ciddi ekonomik zararlara neden olabilir. Korozyonun temel mekanizmalari arasinda
metal oksidasyonu, metal iyonlarinin ¢6ziinmesi ve elektrokimyasal hiicrelerin olusumu
bulunur. Paslanma, yap1 malzemelerinin dayanikliligini1 azaltabilir ve uzun vadede maliyetli
onarimlara yol acabilir. Korozyonun endiistride yillik zarar maliyeti, oldukca biiyiikk bir
degiskenlik gosterebilir ciinkii bu maliyet, bircok faktore baghdir. Korozyonun etkiledigi
endiistriler, kullanilan malzemelerin tiirii, cevresel kosullar ve koruyucu onlemlerin alinip
alinmamasi gibi faktoérler bu maliyeti etkiler. Ancak, genel olarak, kiiresel 6lcekte korozyonun
yulik maliyeti milyarlarca dolar1 bulmaktadir. Bu maliyet, malzeme bozulmasi, ekipman
arizalari, iiretim kaybi, bakim ve onarim masraflar1 gibi bir¢ok faktérii icerir. Bu nedenle,
korozyonla miicadele etmek ve 6nleyici dnlemler almak, endiistriyel tesisler icin 6nemli bir

ekonomik meseledir (Yazan,2014).
1.1.1 Korozyon mekanizmasi

Korozyon genel manada iki sekilde olusur. Bu olusum mekanizmalar1 kimyasal ve

elektrokimyasal olarak gerceklesmektedir.

a) Kimyasal korozyon; bu korozyon mekanizmasi metalin veyahut metal alasimh
malzemenin direkt olarak ortamla yahut ortamdaki gazla tepkimesinden kaynaklanir. Bu
mekanizmaya ayn1 zamanda kuru korozyon olarak adlandirilir. En bariz 6érnek olarak demir
gibi aktif oksitlenebilir metallerin ortam sartlar1 uygun oldugunda direkt kimyasal reaksiyon
verip oksitlenme(paslanma) olayidir.

b) Elektrokimyasal korozyon; Kuru korozyondan farkl olarak metal veyahut alasimin sulu
ortam icerisinde elektron alip vermesi ile olusan korozyon mekanizmasi tiirtidir. Ancak
korozyon olayinin meydana gelebilmesi icin bu sulu ortamin elektrolit olmasi gerekmektedir.
Elektrolit ¢ozelti asit, baz ve tuzlarin su icerisindeki ¢ozeltileridir. Ornek olarak metali kendi
tuzunu igeren bir sulu ¢ozeltisinin icerisine eklendiginde son yoriingesindeki elektron serbest

kalarak 1. esitlikteki reaksiyon gerceklesir (Asan, 2002).

M — M" + ne’ (1)



Yukaridaki esitlikte gosterildigi gibi tepkimeler genel olarak termodinamik kararsizlik
sonucunda soy metaller hari¢ dis akim etkisiyle ilerler. Bu korozyon mekanizmasi ister katodik
ister anodik olsun yiik aktarim basamak kuvvetine baghdir. Burada elektrik devresi
tamamlanarak bir akim yogunlugu olustugunda reaksiyon baslamis olup elektron yiikii
aktarimi gergeklesir. Bu aktarim korozyon igerisindeki 1 numarali denklemdeki M metalinin
anot tepkimesinde korozyona ugramasi seklinde verilmistir. Bu genel mekanizma asidik, bazik
ve tuzlu ortamdaki ilerleyisi asagidaki aciklamalarla beraber kimyasal esitlikler beraberinde

gosterilmistir.

Asidik ortamda olusan korozyon mekanizmasi katodik bolgede gerceklesirken iki indirgenme
tepkimesi olusur. Oksijenli ortamda ac¢iga H; gaz1 ¢ikar buna karsin oksijen bu tepkimede
indirgenir. Bu olay 2 (oksijensiz) ve 3 (oksijenli) numarali reaksiyon esitliinde asagida

verilmistir.

2H*+ 2e-—> H2 (2)

02+ 4H*—- 2H20 (3)

Notr veya bazik ortamda ise reaksiyon ortamda oksijen varliginda (reaksiyon esitligi 5) bu
oksijeni indirgeyerek ilerlemesine dayali gerceklesir. Ancak bu mekanizma oksijensiz ortamda
ise (reaksiyon esitligi 4) proton indirgenmesi ile ger¢eklesir ve hidrojen gazi a¢iga ¢ikar (Yazan,
2014).

2H20 + 2e” »20H" + Hz (4)

02+ 2H20 + 4" - 40H" (5)



1.2. Korozyon Tiirleri

Korozyon olustugu ortama veya mekanizmasina gore siniflandirilabilmektedir. Ancak

bunlardan en yaygin goriilen korozyon tiirleri sdyledir.
1.2.1. Genel korozyon

Genis bir metal ylizey alaninda her yaninda kimyasal ya da elektrokimyasal olarak metal ile
korozif maddenin yiizeyin her yerinde esdeger sekilde tepkimeye girmesi ile olusan korozyon
cesididir. Metal malzeme genelde her tarafindan esit derecede korozif kuvvete maruz kalacagi
icin bolgesel olarak ciiriime goriilmez ve bu korozyon tiirti en az hasarh tiiriidiir. Ancak bu
sekilde bir ciirime malzemeyi topyekiin ciiriitecegi icin metalin kullanma sartlarina bagh
olarak ani hasarlar verebilir. Ornegin icerisinden basincli bir akiskan gecen boru hatlarinda
borunun bir yiizeyinde ¢iiriime etkisiyle yirtilma kaynakli bir hasara neden olabilir. Bu tip
korozyonda malzeme topyekiin ¢iiriidiigii icin yine aymi sekilde malzemenin ya da metal
ylizeyinin biitiiniine korozyondan koruyucu 6nlemler alinarak metali dis korozif etmenlerden
korunacak hale getirmek gerekir. Burada 6nlem olarak boyama, inhibitoér kullanimi, katodik
koruma ve kaplama yapilabilir (Asan, 2002).

1.2.2. Galvanik veya metal cifti korozyonu

Birbiriyle temas halinde olan metal ¢ifti korozyonudur. Bu tiir korozyon iki farkli metal
arasinda metalin indirgenme veya ylikseltgenme potansiyelleri arasindaki farktan
kaynaklanir. Potansiyel fark ne kadar fazla ise korozyon o kadar hizli ve kuvvetli olusur. iki
metal arasindaki bu elektron aktarimi pil (galvanik hiicre) devresi meydana getirir. Olusan bu
pil devresinde anodik davranis gosteren metal korozyona ugrar. Pil devresinde korozyona
ugrayarak zarar gorecek olan metal EMF serisinden anlasilabilir. Bu yiizden olusacak
korozyondan korunma ise metaller secilirken EMF farki en az olan ya da ayn1 metali segmek,
iki metal arasina yalitkan bir boya yapilmasi, kimyasal veya yalitkan bir malzeme ekleyerek iki
ylizey arasindaki potansiyel fark olusumunu engellemektir (Campbell, 2008).

1.2.3. Aralik korozyonu

Bu tiir korozyon olay1 olusmasinin en belirgin kogulu araliklarin ortama miisait olacak kadar
genis lakin gerekli tikaniklig1 olusturacak darlikta olmasidir. Aralik korozyonu genelde boru
tesisatlarinda ek yerlerinde boru flans ve civatalarin baglanti noktalarinda ya da iki farklh
malzemenin birlestigi noktalarda veya bir metal yiizeyinde olusan aralik veya catlaklarin
arasinda olusan bir tiirdiir. Bu korozyona 6nlem olarak yapilan tesisatta, borulamada veya

konstriiksiyon yapiminda baglantilart minimum seviyede tutarak bir diger yandan metal



yluzeyinde olusmay1 engelleyici inhibitdr ve malzeme yiizeyine etki eden fiziksel ve kimyasal

faktorlerden arindirmak bu korozyonu durdurucu veya yavaslatici etkiye sahip olur.
1.2.4. Kabuk alt1 korozyonu

Metal ylizeyindeki iiriinlerin olusturdugu veya baska bir sebeple olusan kabugun altinda
meydana gelen korozyondur. Genellikle metal yilizeyinde fark edilemeyen hasarlar veya
catlaklar bu mekanizmay1 baslatir ve atmosferden kabuk altina su ve oksijen girdigi anda
duragan bir ortamda metalin yiizey altinda olusmaya baslar. Zamanla metale ciddi sekilde
hasarlar vererek ciiriimesine sebebiyet verir. Burada kabugun alti anot olarak korozyona
ugrarken kabuk dis1 ise katot olarak korunur. Kabuk alt1 korozyonu metalik ylizeyin altinda
gerceklestiginden tespit edilmesi zor bir tirdiir. Diizenli muayeneler ile kontrol edilerek
malzemenin korozyon tespiti yapilarak onlem alinabilir. Bu yontemlere ek olarak ylizeye
korozyondan koruyucu ortam sartlari saglanarak bu olusum oOnlenebilir veya ilerleme

minimum seviyeye indirilebilir (Asan,2002).
1.2.5. Filiform korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan boya tabakasi veya kaplamanin altinda meydana gelen korozyon
olayidir. Bu bir tir ¢atlak korozyonu formu olarak da kabul edilebilir. Korozyon metal
yuzeydeki kaplamanin hasar almasindan veya zedelenmesinden kaynakl o noktadan havadaki
oksijen ve ortamda bulunan nem veya su ile temas olusmasi halinde baslar. Bu suretle
kaplamanin altindan ilerleyerek iplik ya da solucan benzeri bir serit seklini alarak ilerler.
Korozyon ilerlerken bu seritler birbirini yiiksek olasilik ile kesmezler. Tekdiize ve diizenli
sekilde olusmaya devam ederler ancak kestigi durumlarda ise yansima yaparak yollarina
devam ederler. Korozyon baslangicina gore ilerlemeye devam ederken oksijen
konsantrasyonu diiser fakat bu esnada metal hidroksiti ve hidrojen iyonlari reaksiyon devami
icin gerekli sartlar1 saglar ve boylece bozunma devam eder. Bu korozyon genelde emaye ve
boya kaplamalarda sik goriiliir. Bu olusumdan korunmak icin boya kaplamalar acik nokta
birakmayacak sekilde ve kaplamalar1 hasar almaya daha dayanimh sekilde yapmak gerekir.
Ayrica kaplama kimyasallarini daha uygun bilesimli se¢mek ve kaplama esnasinda toz, kir, yag
vb. gibi kimyasal ve tortulardan arindirilmis bir ytizey olmasinda dikkat edilerek kaplama
yapilmasi ¢ok daha etkili saglam olacagi gibi korozyon olayini minimum seviyede olusmasinda
o6nemli bir rol oynar (Wint, 2009).

1.2.6. Cukurcuk korozyonu

Bu korozyon tiirii genel olarak halojenik ortamlarda meydana gelir. Korozyon olusurken metal
malzemenin tiim ylizeyine degil de oyuklar(¢ukurcuklar) olusturarak gelisir. Oyuklarin siklig
cap1 ve derinligi ortam sartlarina bagh olarak degisiklik gosterebilir. Malzemenin oyuklar

halinde ciirtimesi oldukg¢a tehlikeli bir korozyon cesididir. Bu sekilde ¢ukurcuklar olusarak
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malzemeyi yer yer korozyona ugratip kullanilamaz hale getirir. Olusumundan korunmadaki
en onemli etkenler ise metal veya metal alasim olan malzeme ylizeyi ile akiskan arasinda
koruyucu bir film tabakasi veya bir boya ile kaplanmasi yiizey tizerinde eger akis var ise akis
hizinin kontrol edilmesi ayrica yiizeyde birikinti olusumunu engellemek bu etkenlerin

korozyona karsi direncini artirir (A¢gma, 2013).
1.2.7. Gerilmeli korozyon

Bu korozyon tiirli, malzemenin o ortamda ugradig titresimsel veya gerilmeli stres ortamina
bagh olarak zamanla malzemede plastik gerilme yaratir. Ayrica genellikle amonyak tiirevleri
iceren ortamda bu korozyonun gerilme ile bas gosterir. Bu duruma bagh olarak ytlizeyde
malzemede elastik durumdan ve korozif elektrokimyasal tepkimelerden kaynakli o bolgede
korozyon ¢atlamasi meydana gelmeye baslar. Bu korozyon tiiriine 6nlem olmasi i¢in dogru
malzeme se¢imi ve o sartlara dayaniklilik gosterecek kaplama ile birlikte uygun elastikiyet
kabiliyetine sahip malzeme secimi yapilabilir. Ancak siinek malzeme dahi olsa malzeme
genellikle ylksek cekme durumuna maruz kalmasindan ziyade diisiik gerilme seviyesinde
olusur (Yazan, 2014).

1.2.8. Yiiksek sicaklik korozyonu

Yiksek sicakliklarda metaller oksijen ile tepkimeye girerek metal oksit tabakasi
olusturabilirler iste bu sekilde olusan korozyona yiiksek sicaklik korozyonu denir. Genellikle
metal islenen yiliksek firinlar, kalsinasyon isleminin yapildigi kire¢ firinlar1 ve buhar
kazanlarinda yani oksijenli yanmanin oldugu ortamlarda sik¢a goériilmektedir. Bu korozyon
yuksek sicakliktaki ortamlarda bulunan havadaki oksijen ile metalin reaksiyon enerjisini
karsilayip ¢ok hizli bir sekilde tepkimeye girmesini saglayarak ilerler. Literatiirde ise lokal
korozyon olarak da adlandirilir. Korozyonun olusmasini engellemek ya da minimum diizeyde
tutmak i¢cin yanma havasindaki hava yakit karisimi iyi ayarlanmali tepkimeye girmeyen oksijen
miktar olabildigince minimum seviyede tutulmalidir. Bir diger husus ise yanma odasindaki
metalin yiiksek sicakliklarda oksijenle tepkimeye girmeyen olani veya az bir sekilde tepkime
veren bir metal secilmesi yahut rijit bir kaplama yapilarak ©6nlenmesi miimkiindtr
(Soylev,2007).

1.2.9. Atmosferik korozyon

Atmosferik korozyon, endiistriyel ortamlarda énemli bir sorundur ve ¢esitli metal yapilar ve
ekipmanlar iizerinde zararl etkilere yol acar. Bu tiir korozyon, 6zellikle kirleticilerin ve nemin
mevcut oldugu ortamlarda, metal yiizeyler ile cevredeki atmosferin arasindaki etkilesim
nedeniyle meydana gelir. Bu kirleticiler arasinda kiikurt dioksit, azot oksitler, karbondioksit ve
partikiil maddeler bulunabilir. Atmosferik korozyon, malzeme bozulmasi, yapisal biitiinliigiin

azalmasi ve bakim maliyetlerinin artmasi gibi bircok duruma sebebiyet verebilir. Bu

6



korozyonun etkKilerini azaltmak i¢in, onun olusmasina katkida bulunan mekanizmalarini ve
etki eden faktorleri anlamak onemlidir. Endiistriyel ortamlarda atmosferik korozyonla
miicadele etmenin bir yolu, koruyucu kaplamalar veya inhibitorler ile 6nlem almaktir. Bu
koruyucu 6nlemler, metal yiizey ile asindirici atmosfer arasinda fiziksel bir bariyer olusturarak

korozyon siirecini 6nleyebilir veya yavaslatabilir.
1.2.10. Kacgak akim korozyonu

Burada dogru akim elektrik tesisatindan kaynaklanan bir kisa devre veya kablolarin hasar
almasindan kaynakli olusan bir tiir korozyondur. Elektrik ile korozyondan koruma esnasinda
veyahut elektrik kablolarinin gectigi kablo tavalari, baglama klemensleri ile monte edilmis
metal boru tesisatlari, metal konstriiksiyonlarda kablo hasarindan kaynakli metal ile kablonun
temas! sonucunda Uzerinden akim ge¢mesi ile olusur. Bu yiizden elektrik verilerek
korozyondan korunan metal malzemeler ya da ekipmanlarin kablo tesisati montaji ivedilikle
yapilmalidir. Aksi halde bu korozyon metal ¢lirtimesine sebep olacagl gibi elektrik kacagindan

kaynakli insan yaralanmalarina ya da 6liimlere sebebiyet verebilir (Asan, 2002).
1.2.11. Biyolojik korozyon

Biyolojik korozyon, canli organizmalarin varligl ve faaliyetleri nedeniyle malzemelerin
bozundugu veya hasar gordiigi bir olgudur. Bu, hayvanlarin, damarli bitkilerin, yosunlarin,
mantarlarin, likenlerin, yesil mikroalglerin ve fotosentetik eylemleri oldugu gibi olmayan
eylemleri ve cesitli faktorleri de igerebilir. Bu tiir mikroorganizmalar metal yilizeyinde
olustugunda oradaki yiizeyi fotosentez yolu ya da oksijenli veya oksijensiz solunum yaparak
metali ¢iiriitmeye etki eder. Boyle bir korozyon etkisinden korunmak i¢in metal ile yiizeyin
bakterilere karsi1 koruma saglayan ve metal ylizeyi korozyona ugratmayacak sekilde kimyasal
kullanim1 ya da o bakterinin orada iliremesini engelleyecek ortam sartlarini saglamak
gereklidir.

1.2.12. Erozyonlu korozyon

Genellikle boru i¢inde akigkanin akis hizi ile veya partikiil karisimh akiskanlarin meydana
getirdigi korozyondur. Erozyonlu korozyonda borudaki akiskan ytliksek hizda yani tiirbiilansh
akista iken tesisattaki borular, vanalar, T baglantilarinda, Y baglantilari, ani genisleme ve
daralma tesisattaki ani yon degisimleri ve dirseklerde oldugu yerde malzemeyi asindirarak
metal kaybina yani ¢liriimeye sebebiyet vererek malzemeyi kullanilamaz hale getirir. Farkli
bir yandan boru i¢indeki akiskan kumlu veya i¢cinde kati madde barindiriyorsa metal yiizeyine
zimpara etkisi yaratarak erozyonla asinmasina sebebiyet verir. Malzeme tlzerinde kendini
onaran bir kaplama veya erozyona dayanikli bir tabaka yok ise mutlak suretle yliksek akis
hizinda bu tiir korozyonun olusmasi kaginilmazdir. Bu tiir asinmaya engel olabilmek i¢in

olabildigince diisiik akis hizinda yani laminar akista tesisatin ¢alismasi daha uygun onleyici
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tedbir olarak uygulanabilir. Genel olarak boru ici akislar 60°C alt1 i¢cin 1,5 m/sn ve 60°C {istii
icin ise 1 m/sn akis hizim1 gegmeyecek sekilde dizayn edildigi takdirde korozyon minimum

seviyede olusur (Arakelyan, 2010).
1.3. Korozyon Hiz1 Ol¢gme Yontemleri

Korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilan nitel ve nicel olarak bazi kullanilan yontemler
vardir. Bu yontemlerin her biri farkli 6lciim prensiplerine dayanir ve metalin korozyona maruz

kalma kosullarina bagli olarak ve yontemin uygulanabilirligine gére kullanilabilir.
Bu yontemler;
1.3.1. Agirlik Kaybi1 Metodu

Bu yontemde, metal 6rnekler korozyona maruz birakilir ve belirli araliklarla agirlik kaybi
Olciilerek korozyon hizi hesaplanir. Metalin agirligindaki degisiklik, korozyon hizinin bir
gostergesi olarak kullanilir. Burada metal uygun bir ¢oziicii ortaminda homojen olarak
cozunecek sekilde korozyona dayali iirtinleri uzaklastirilarak yapilir. Bu yéntemin hesaplamasi

Faraday ilkesine dayali asagida gosterilen 6 numarali esitlik ile yapilir.
Icorr = (AmxFxn)/( At x M) (6)

Yukaridaki denklemde Am kiitle kaybi, F faraday sabiti, n korozyon testi yapilacak metalin
ylkseltgendigi sirada verdigi elektron sayisi, M mol kiitlesi, At ise zaman araligini ifade eder
(Uneri, 1998).

1.3.2. Lineer Polarizasyon Direnci Metodu

Tetkik geregi metal ylizeyin elektrokimyasal 6zellikleri olciilerek korozyon hizi belirlenir.
Yontemin temel ilkesi dogrusal akim-potansiyel degisiminin egiminden polarizasyon direnci
bulunarak Stern-Geary esitliginden yararlanip korozyon hizi hesaplanabilir. Oncelikle

grafikteki egimin kesitinden (Rp) belirlenir.

Grafikten bu sekilde yararlanarak asagidaki 7 ve 8 numaral esitligi kullanip hesaplamalar

yapilir.



ﬂégim:Rp

Polarizasyon E-Ekor

: > (+)

Akim Yogunlugu

Sekil 1.1. Lineer polarizasyon grafigi (Yazan, 2014)

r Bax Bc ﬂ
fcorr= 2,303x(Ba+Bc)  AE (7)
AE
Rp =x Al (8)

Yukaridaki denklemde Ba, anodik akimi Bc ise katodik akim egimleridir. Korozyon akim
potansiyel egiminin degisimi olan (AI/AE) denklemin tersi, Rp polarizasyon direnci olarak
formiilde yerine yazilir (Konus, 2005).

1.3.3. Elektrokimyasal impedans Spektroskopisi (EIS)

Bu yontemde, metal ylizeyin elektrokimyasal 6zellikleri genis frekans araliginda incelenir.
Metal ve ¢ozelti ara ylizeyde olusan cift tabakadan yararlanilarak elektronik es deger devre
olusturulur. Devreden yararlanilarak korozyon mekanizmasi ve fiziksel parametrelerin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Yontemin bir diger farklilig1 esdeger elektronik devreye
alternatif akim uygulanmasidir. Bu sekilde korozyona maruz kalan metalin elektrokimyasal
empedansi 6lciilerek korozyona maruz kalma kabiliyeti ve korozyon mekanizmasi hakkinda
bilgi verir.



1.3.4.Tafel ekstrapolasyon yontemi

Yontemde katodik ve anodik polarizasyon egrileri kullanilarak Tafel korozyon bolgesine
ekstrapole edilmesiyle korozyon akim yogunlugu bir diger deyis ile korozyon hiz1 belirlenmis
olur. Bu yontemde katodik veya anodik akimdan sadece bir tarafin belirlenmesi korozyon
hizinin o6l¢lilmesi icin yeterlidir. Metal yiizeyinde tek bir ¢o6ziinme, indirgenme veya
ylkseltgenme olmaz birden ¢ok komplike elektrokimyasal olay gerceklesir. Bundan dolay1
sistemin topyekiin davranisi incelenir. Bu davranis incelenirken sistemin toplam davranisini
gosteren karma potansiyel kuramindan yararlanilir. Tek bir durumda indirgenme akimi
ylikseltgenme akimina esit oldugu durumda denge potansiyeli (Ed), iki veya daha fazla durum
oldugu anda ise korozyon potansiyeli (Ekor) korozyon olayinda akim nettir. Bu ylizden toplam
katodik ve anodik akim birbirine esit oldugu anda akim sifir olur. Dogrudan élciilemediginden
bu akima korozyon akimi (ikor) denir. iste elde edilen bu akimin yiizey alanina béliinmesiyle
elde edilen akim yogunlugu (ikor), metalin korozyon hizini verir. Bu sekilde hesaplama ve

verilerin gosterimi asagidaki 6rnek Tafel grafigi Sekil 1.2’de verilmistir.

(H)a .
— Tafel edimi p
3 Anodik Dal 2
= 2+
c M- » M +2e
[
©
o
+ Ekor »
£ Log Akim Yogunlugu (mAfcm®)
T
Tafel egimi
Katodik Dal aieem| Pe
%.2H +2e » Hz(g)
)Y

Sekil 1.2. Logaritmik Tafel polarizasyon grafigi (Asan, 2002)

Bu grafikte akim-potansiyel grafiginde, akim ya da potansiyellerden biri kontrollii olarak
degistirilerek elde edilen degerler grafik olarak cizilir. Korozyon hizini hesaplamak i¢in Tafel

esitlikleri ile Stern-Geary esitligi birlestirilerek asagidaki 9 numarali denklem elde edilir.
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I = Icor x {exp[2,303(E — Ecor)] — exp[2,303(E — Ecor)]} 9

Yukaridaki denklemde;
I: Olgiilen akim, amper.
Icor: Korozyon akimi, amper.
Ecor: Korozyon potansiyeli, volt.
E: Elektroda uygulanan gerilim, volt.
Olarak verilmistir (Oguz, 1990).
1.4. Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyondan korunma, endiistriyel uygulamalarda hayati 6énem tasiyan bir konudur.
Korozyonun etkilerini azaltmak veya énlemek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda yuzey kaplama teknikleri, tasarim yolu ile korozyondan korunma, elektrokimyasal ve
kimyasal yontemlerdir. Bu yontemler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Korozyondan Korunma Yontemleri

Y

v v v Tasarim Yoluyla
Flektrokimyasal Yontemler Kimyasal Yontemler Koruyucu Kaplama Korozyondan Korunma
1-) Katodik Koruma 1-) Inhibitér Kullanimi 1-] Organik Kaplama 1-) Sekli Basitlestirme

2-) inorganik Kaplama
3-) Metalik Kaplama

2-) Anodik Koruma(Pasivasyon) 2-) Kalict Nemliligi Onleme
3-) Galvanik Korozyon Giderilmesi
4-) Uygun Montajlama Yontemleri

(Kaynak, Lehim, Percinleme ve vidalamavs.

2-) Cevrenin Uygun Sartlandinimasi

Sekil 1.3. Korozyondan korunma yontemleri

Yukaridaki tabloda verilen yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilan yontem yiizey
kaplama, metal yiizeylerin koruyucu bir tabaka ile kaplanmasiyla saglanir ve bu tabaka,
metalin cevresel etkilere maruz kalmasini dnler. Bir diger 6nemli korunma yontemi ise
inhibisyon yontemidir. inhibisyon, korozyonu yavaslatmak veya durdurmak icin kullanilan
kimyasal maddelerin ortama eklenmesiyle metal yiizeyler ilizerine uygulanmasidir. Bu
maddeler, metalin oksitlenme siirecini engeller veya yavaslatir. Katodik koruma ise
elektrokimyasal bir yontemdir ve metal yilizeyin korozyondan korunmasi icin elektriksel
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olarak bir anodik materyal ile koruyucu bir katodik materyal arasinda bir potansiyel farki
olusturulmasiyla gerceklestirilir. Son yillarda koruyucu kaplamalar yapilmasinda metal ve
metal alasimlarinin yiizey kaplama islemlerinde 6nemli gelismeler yasanmistir. Bunlardan
biriside iletken kaplamalardir. Bu yontemlerin yani sira, malzemelerin se¢imi, diizenli bakim
ve temizlik gibi basit ancak etkili 6nlemler de korozyondan korunma stratejileri arasinda yer
alir. Bu yontemlerin etkin bir sekilde uygulanmasi, endiistriyel ekipmanlarin dayanikliligini
artirabilir ve korozyona bagh ekonomik kayiplar1 6nleyebilir ancak yaygin yontemler bunlar
olsa da yukaridaki sekilde verilen diger korunma yontemi veya metodlarla da korozyondan

korunmak miimkiindiir (Uyanik, 2012).
1.5. lletken Polimerler

lletken polimerler, tipki polimerler gibi baglama biiyiime sonlanma evreleri ile polimerlesme
reaksiyonlari gosterirler.

Baslama reaksiyonu, monomerin elektrokimyasal olarak yiikseltgenip radikal katyon
olusturmasi ile gerceklesir. Biiylime basamagi ise monomer katyonlarin birbiri ile baglanarak
reaktif merkezlerle reaksiyon vermesi ile zincir biiyiimesi gerceklesmektedir. Sonlanma
reaksiyonu, monomer radikallerinin birlesmesi (¢iftlesmesi) ve reaktif merkezlerin azalmasi

ile zincirler tizerindeki aktif merkezlerin cift bag yapmasi ile gerceklesir.

Z/ 0] \5 —e . Z/ ® \5 monomerin yikseltgenmesi
X X
) O

(/ @\5 —~— [/ +/§ - > 4 +/§ radikal katyonun
X X D% rezonans yapilari
O

— — H

f .> 25\ X radikal

\)+< + ¢ > X ~ ciftlenmesi
— X7 N\

H
X X
‘Q\)z L . / X\ N + 2H H* cikisi
H\==

X=NH, s, O

Sekil 1.4. Polimerin yiikseltgenme reaksiyon mekanizmasi (Asan, 2002)
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1.5.1 iletken polimerlerin redoks 6zellikleri

Baz iletken polimerler hem elektronik ve hem de bir iyonik iletken gibi davranir. Bundan
dolay1 yar1 iletken polimerin acik devre potansiyeli ve iletkenligi, icerigindeki redoks ciftinin
konsantrasyonuna ve iyon cinsine baglidir. Redoks ¢ifti konsantrasyonu 10-#den daha biiytlik
ise, iletken polimer kapl elektrot veya tersinir redoks tepkimesi gosterebilir. Bir elektrolit
cozeltisinde bir redoks cifti varsa redoks davranisi icin Maksymiuk ve arkadaslar1 6rnegin

polipirol icin iki mekanizma 6nermektedirler (Krstajic, 1997).
1.Mekanizma:

Mekanizma sematik olarak gosterilecek olursa;

Yiiks + Polm + X-cszeli «——» Ind + Polm* + X- poim (10)

Yukaridaki tepkime mekanizmasinda gosterilen Polm ve Polm* sirasiyla polimer ve polimerin
yukseltgenme mekanizmasinin seklidir. Bu denge esitligi kiiciik ve hareketli iyonlar varken
sentezlenen p-doplu polimerler icin gegerlidir. Polimer eger immobilize negatif yiikli gruplar

veya anyonlar iceriyorsa mekanizma;

Yiiks + Polm + M*polm «— ind + Polm* + M+*cozelti (11)

Bu reaksiyonlar ug¢ halleri gosterir. Redoks reaksiyonunda tepkime dengesi kurulurken
yukaridaki hem indirgenme hem de ylikseltgenme reaksiyonlar1 olusur. Polimerizasyon
olduktan sonra elektrik akimi, polimer belli bir oksidasyon halinde iken kesilirse polimerin ve
redoks ciftinin potansiyeline goére bu dengeler saga veya sola kayar. Buna gore acik devre
potansiyeli degisir. Burada o6lciilen acik devre potansiyeli bir ¢esit karma potansiyeldir. En

sonunda redoks sisteminin potansiyeline ulasilir.
Mekanizma 2

Polimer malzemede ytliksek derisimde elektrolitik yiik tasiyicilar varsa ve polimer/c¢ozelti ara

fazinda iyon transfer islemi engellenmisse,
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Mekanizma 1
Polimer Polm ¢> Polm™ + e~ X polm M*polm
i I *
Cozelti ind <> Yiks + e~ X coz M* ¢62
Mekanizma 2
Polimer Polm <> Polm® + e~ Metal Me <> Me* + e
4 4
. v v
Cozelti Ind &> Yiiks + e’ Cozelti ind ¢ Yiks + e

Sekil 1.5. Redoks 6zelligi olan iletken polimerlerde iletme mekanizmasi (Asan, 2002)

Yukarida 10 ve 11 numarali reaksiyon mekanizmalar: ile gosterilen kimyasal tepkimeler
etkilesimde bulunamaz. Bu durumda polimer elektronca zengin polimer bir membran gibi
davranis sergiler. Sistem bu halde ideal polarize elektrot veya bir soy metal gibi davranir. Ikinci
mekanizmaya gore ara fazdan herhangi bir iyon gecisi olmadan iletken polimer/¢6zelti ara fazi
arasindaki elektrik potansiyel farki ideal polarize bir elektrottaki gibi degisir (Maksymiuk,
1997).

1.5.2. Korozyon 6nlenmesinde iletken polimerlerin 6nemi

Bakir ve diger metal tiirevlerini yari iletken polimerle kaplayarak korozyondan koruma
diisiincesi ilk defa 1985 yilinda ortaya atilmistir. Bu yil icerisinde De Berry polianilini
paslanmaz celik lizerinde kaplayip silfiirik asitli ortamda korozyon hizinin 6énemli oranda
azaldigim1 saptamistir. Bu calismalardan sonra yan iletken 6zellige sahip monomerlerin
metaller ilizerinde polimerlestirme ¢alismalari yapilmis ve ilk deneyler pirol, anilin, tiyofen ve
bunlarin tiirevleriyle denenmis cesitli sonuglar elde edilmistir. Sonuglar dogrultusunda yar1
iletken polimelerin indirgenme ylikseltgenme 0zelliginden dolay1 izole etme etkisini
kullanarak korozyon onleyici bir yap1 olarak kullanilmasi fikri dogmustur. Polianilinin
korozyon calismalarinda kullanimi Laboratuvar ortaminda ticari olarak sentezlenen ilk yari
iletken polimer polianilindir (PANI). Literatiirde polianilin metanolce doygun sulu ortam veya
sulu ortamda 0,9V-1,4V (DKE) aralifinda olusur. Oksitlenme sekline ve ortam pH’ina bagh
olarak 3 ¢esit renk alir.

e -0,2V-+0,14V (Ag/AgCl) araliginda tam indirgenmis sekilde sar1.
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e +0,14V-0,45V (Ag/AgC(l) araliginda kismen ytikseltgenmis sekilde yesil.
e +0,45V-1,0V (Ag/AgC(l) aralifinda yiikseltgenmis sekilde mavi rengini alir.

DeBerry polianilinin korozyon inhibitorii olarak kullanilabilecegine isaret eden ilk
arastirmacidir. Polianilin asidik ortamda etkisi daha fazla olup kaplamanin ilk olarak koyu
mavi renkte goriildiigii ve bekledikce rengi yesile donerken potansiyeli 0,6V'dan 0,2V’ta kadar
diismektedir. Yapilan calismalarda asitli ortamdaki kaplamasiz paslanmaz celik birkac
dakikada aktif hale gecmistir. Fakat polianilinle kaplanan paslanmaz ¢elik birka¢ saat sonra
aktif hale gectigi saptanmistir. Okzalik asitli ortamda yapilan kaplama filminin pasif tabaka
tizerinde kalinlastigl ve soy metal iizerinde biriken filmle ayni oldugu saptanmistir. Bu yar1
iletken calismalarindan sonra farkli yari iletken olan polipiroliin korozyon c¢alismalarinda
kullanimi Pratsi iletken polimerlerle ilk ¢alismasini 1937 yilinda yapmistir. Bu calismada
Pratsi, pirolii elektrokimyasal yontemle sentezleyerek elde ettigi bilesige pirol siyahi adin
vermistir. Bunun ardindan Dall’olioda siilfiirik asitli ortamda 1968 yilinda ilk defa pirolii
elektrokimyasal yontemle yiikseltgeyerek 8 S/cm iletkenlikte polipirol elde etmistir. Bu
calismalara ek olarak Diaz ve arkadaslar1 %1'lik asetonitril ¢6zeltisinde pirolii yiikseltgeyerek
10-100 S/cm arasinda iletkenligi degisen polipirol elde etmistir. Bu bahsedilen calismalarin
devaminda yar1 iletkenlerin olumlu 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Yar iletken polimerler
icerisinde li¢ ana 6zelligi ihtiva eder. Bu 6zellikleri kisaca elektronik 6zellikleri ile iletkenleri,
mekanik 6zellikleri ile metalleri ve polimerlerin 6zellikleri olarak nitelendirebiliriz. Pirol ve
yar1 iletken tirevleri HCI ve H,SO,4 gibi asidik ortamlarda bakir, piring, demir gibi metalleri
korozyona karsi koruma saglar. HCI ¢ozeltisinde pirol katodik tepkimeyi inhibe ederken
anodik tepkimeyi klor inhibe eder. Ayrica bu yari iletkenlerin kendi kendini onarma 6zelligi
oldugundan dolay1 son yillarda popiileritesini artirarak iizerinde yogun ¢alismalarin oldugu bir
alan haline gelmistir. Bu 6zelliklerinden kaynakli 6nemi sanayi uygulamalarinda siiratle dikkat
cekmis ve ehemmiyet kazanmistir. Calismalardan da anlasildigl tizere piroliin pH, ¢6ziicii
ortami elektrolit anyonlar: gibi bir¢ok farkli parametrelerde ¢alismalar1 devam etmektedir.
Piroliin yar1 iletkenler arasinda bir¢cok belirgin 6zelligi vardir. Bu 6zelliklerden bazilar1 pH 3 ile
9 arasinda degisen ortamda polimerlesen tek bilesiktir. Diger bir o6zelligi ise suda ¢ok
coziinmesidir. Ayrica oksitlenmis formuyla dayanikli olmasidir. Piroliin bu 6zellikleri ise
birgcok optimizasyon ¢alismalarini beraberinde getirmistir. Pirolii metal yiizeyinde biriktirme
islemini 1982 yilinda Beck ve arkadaslar1 basarmislardir. Piroliin bu calismalardan sonra
metalleri korozyondan koruma amach calismalar1 beraberinde getirmis ve giiniimiizde bu

calismalar tiim hiziyla devam etmektedir (Fontana, 1986).
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1.6. Kaynak Arastirmasi

Diaz ve ark. (1978), pirolii ilk kez elektrokimyasal olarak sentezleyerek polipirol elde
etmislerdir (Diaz et al. 1979. Daha snra Kanazawa ve arkadaslari, Polipirol (PPy), polianilin
(PAN), politiyofen (PTh), poliparafenilen (PPP) vs. gibi iletken polimerleri sentezlemistir.
fletken polimerlerlerin korozyondan koruma calismalar ise son otuz yildir yapilmaktadir.
(Kanazawa et al. 1980)

Fenelon A.M. ve ark. (2002), bakir bir elektrodu polipiroliin elektropolimerizasyonunu 0,1 M
okzalat cozeltisinden hazirlanan 0,125 M pirol ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir. 0,1 M NaCl
cozeltisinde Tafel polarizasyon yontemi ile korozyon testleri gerceklestirilmistir. Bu testler

sonucunda bakir elektrodun énemli 6l¢iide anodik yonde direng saglandig1 gozlemlenmistir.

Tung T. ve ark. (2004), bakir ve piring tizerinde dontisiimlii voltometri teknigini kullanarak 0,1
M pirol igeren 0,3 M okzalik asitli ¢ozeltide polipirol kaplama yaparak 0,1 M H,SO4 ¢ozeltisinde
Tafel polarizasyon teknigi ile korozyon testi yapilmistir. Bu testler sonucunda ise bakir
kaplamada 0,2 V anodik yonde potansiyel kayma elde ederken pirin¢ kaplamada ise 0,3 V

degerinde anodik yonde kayma elde edilmistir.

Bazzoui M. ve ark. (2004), 0,1 M pirol iceren 0,5 M sodyum tartarat ¢ozeltisinde bakir ve piring
elektrotlar lizerinde farkli kalinliklarda polipirol kaplama yaparak 0,1 M HCl ¢ozeltisinde
korozyon testlerine tabi tutmuslardir. Bu testler sonucunda bakir i¢in 15 mA akim uygulanarak
19 pm kalinhiginda elde edilen polipirol kaplamasinda %89 koruma saglanmistir. Piring i¢in ise
15 mA akim uygulanarak 19 um kalinliginda elde edilen polipirol kaplama ile %76 koruma

saglanmistir.

Tunc T. ve ark. (2005), bir bakir elektrotu polipirol (PPy)-politiyofen(PTh) ile elektrokimyasal
sentezini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismasini 6ncelikle LiClO4 iceren asetonitril ortaminda
(LiCl04-ACN) bakir yiizeyinde tiyofen dogrudan elektrokimyasal olarak sentezlenmemistir
clinkli ylizey yeterince pasiflesmemistir. Ancak bu kaplama islemi daha Onceden
gerceklestirilen polipirol kaplama iizerine PTh sentezi 0,1 M ACN- LiClO4 ¢ozeltisinde elde
eldildi. Bu korozyon kaplama %3,5 NaCl ¢ozelti ortamda korozyon testine tabi tutuldu ve

kaplama 6nemli 6l¢iide kararhiligini korudu ve korozyon direnci gosterdi.

Tiken T. Ve ark. (2005), bakir bir elektrotu polipirol (PPy) tizerine polindol (PIn)
kaplamislardir. Bu calismay1 6nce bakir elektrot lizerine polipirolii elektrokimyasal olarak
okzalat ¢ozeltisinde icerisinde kaplamislardir. Olusan bu tabaka tizerine PlIn film tabakas, 0,15
M LiCl04 ¢ozeltisinden elde edilen asetonitril ¢ozeltisi igerisinde kaplanmistir. PIn tabaka
korozif ortam saldirisina dnemli dl¢iide bariyer 6zellik gostermis ayni zamanda yiizeydeki
oksit tabaka olusumunu katalizleyerek bakir alt tabakaya anodik korumada saglamistir.

Yapilan korozyon testlerinde PPy kaplamaya gére PPy/PIn kaplama ¢ok daha iyi sonug verdigi
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gozlemlenmistir 200 saat korozyon testinde diisiik gecirgenligin yani sira yiiksek kararlilik
gostermistir. Porozite degeri PPy icin %5,23 iken PPy/PIn kaplama icin %30,2 olarak

gozlemlenmistir.

Sudeshna C. ve ark. (2009), calismalarinda piring lizerine poli-o-asidini (POA) dongiisel
voltometrik yontem kullanarak sulu salisilat icinde elektrokimyasal olarak sentezleyip
karakterizasyonunu gergeklestirmistir. Sentezden sonra %3 NaCl ¢ozeltisinde korozyon
testine tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda pirincin korozyon potansiyeli 204 mV daha

anodik yonde kaydig1 belirlenmistir.

Milica M. ve ark. (2011), 0,2 M anilin iceren 0,5 M sodyum benzoat ¢ozeltisi icinde 0,5-1,125
mA/cm? degisen akim yogunluklar1 araliklarinda uygulanarak bakir tlizerine polianilin
elektrokimyasal olarak sentezlenmistir. Elde edilen polianilin kaplamanin, bakirin
korozyonunu %96 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Annibadi V. ve ark. (2012), calismasini 0,5 M salisilat ¢6zeltisinden 0,2 M polipirol ¢ozeltisi
hazirlanip, bakir elektrot iizerinde polipirolii sentezleyerek 0,1 M ve 0,6 Mk NaCl
cozeltilerinde, korozyon testlerine tabi tutulup ve bu testler sonucunda ise bu kaplamanin 2

hafta boyunca stabil durumunu korudugu gézlemlemislerdir.

Lei Y. ve ark. (2013), 0,1 M fitik asit ¢cozeltisi icinde pirol-IP6 karisimi hazirlayarak, bakir
elektrot lizerine polipirol-IP6 elektrokimyasal sentezini gerceklestirmislerdir. Kaplanan bakir
elektrot %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testine tabi tutuldu. Korozyon testleri sonucunda
polipirol-IP6 kaplamali bakir elektrodun NaCl ¢6zeltisinde korozyon hizinda biiyiik dl¢iide

azalma gozlemlenmistir.

Hatice O. ve ark. (2013), bakir elektrot iizerine polipirol-polipirol/metal kompozitleri
kaplamistir. Bu ¢alismada bakir elektrodu 6nce 0,1 M pirol ¢ozeltisinde sonra 10 ile 2 Molar
arasinda degisen CuCl;, ZnCl;, FeCl;, NiCl; ¢ozeltilerinde kaplayip, bu metal katyonlarin
kaplamanin iizerine elektrodepoze etmistir. 0,1 M H2SO4 ¢ozeltilerinde kaplamalar1 korozyon
testine sokulmustur. Bu testlerin sonucunda en iyi sonuclari, polipirol-Zn ve polipirol-Ni

kaplamalarinda gozlemlenmistir.

Nan S. ve ark. (2014), bakir elektrot lizerine polipirol-benzotrioazole kaplamasi yapmislardir.
Bu kaplamay1 okzalik asit c¢ozeltisi igerisine pirol + benzotrioazol karisimi ekleyerek
polipiroliin elektrokimyasal sentezini gerceklestirmistir. Kaplamay1 sonra %3,5 NaCl
cozeltisinde korozyon testi yapilarak kaplamadan %80 oraninda koruma saglandig1 sonucu

gorulmustiir.

Maido M. ve ark. (2015), bakir elektrot lizerine CVD-grafen yontemiyle grafeni kaplamiglardir.
Bu grafen yiizeyin lzerine 0,1 M pirol iceren 0,1 M okzalik asit ¢ozeltisinde piroliin, grafen

kaplama iizerine elektropolimerizasyonu gerceklestirilmistir. Bu hibrit kaplama korozyon
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testine tabi tutuldu. Testler 0,5 M NaCl ¢ozelti ortaminda gerceklestirildi ve bu hibrit

kaplamanin ¢ok iyi anti korozyon performans gosterdigi belirlenmistir.

Lei Y. Ve ark. (2015), bakir elektrot tizerinde polipirol-kuvars kaplamasi gerceklestirmislerdir
bu islemi 0,5 M polipirol + 0,1 M H;PO, karisimi hazirlanip sonra bu karisima 0,1 M NaH;PO,
eklenip bakir elektrot {lizerine elektrokimyasal sentezi gerceklestirilmistir. Sonra kaplanan
bakir elektrot %3,5 NaCl ¢6zeltisinde korozyon testine tabi tutulmustur bu test sonucunda bu

karisimin korozyon hizini azaltici etki gosterdigi saptanmistir.

Aravindan N. ve ark. (2016), paslanmaz celik elektrot tizerine, MeOH + H,0 + CuSO45H,0 +
0,28 M polipirol + 0,1 M H2S04 ¢ozeltisinde kaplama islemini gerceklestirmislerdir. 0,5 M NaCl
cozeltisinde Tafel polarizasyon teknigiyle korozyon testi uygulamistir. Bu testler sonucunda
kaplamanin korozyona karsi etkili bir direng gosterdigi belirlenmistir.

Omrani A. ve ark. (2016), bakir elektrot iizerine polipirol (PPy)-polihedral oligomerik
silseskioksan(POSS) kaplamasini, énce 0,2 M polipirol ¢6zeltisi sonra 0,25 M sodyum benzoat
cozeltisinde siklik voltometre yontemi kaplamislardir. Korozyon testini %3,5 NaCl ¢ozelti
ortamda yapmislardir. Kaplamanin etkisinin + 0,2 V anodik yonde kayma gosterdigi

gozlenmistir.

Breslin B.C. ve ark. (2018), dodesil benzen siilfonat (DBS) ve polipirolii (PPy) katkilamis buna
ek olarak ikinci katman icin tartarat ile polipirolii (PPy) katkilayarak bakir yiizeyde cift katman
olacak sekilde PPyeTar/PPyeDBS olusturmuslardir. Olusan bu katmanin 0,1 M NaCl ¢6zelti
ortaminda korozyon direncini 6lcerek oldukca etkili koruma kabiliyeti oldugu sonucuna

varmislardir.

Gulden A. ve ark. (2023), polipiroliin (PPy) korozyona etkisini ve mekanik dayanimini
arastirmak icin polipirol ile molibden disiilfiti (MoS:) elektropolimerizasyon yolu ile kaplayip
polipirol katkili molibden distilfitin piring yiizeyindeki etkisini arastirmislardir. Bu kaplamanin
korozyona karsi olumlu etkisini 0,1 M H,SO4; ortamindaki Tafel polarizasyon yontemiyle

Olctilmiis olup olumlu sonuglar elde edilmistir.
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2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Kimyasallar Materyaller ve Cihazlar

Asagida Tablo 2.1'de verilen kimyasallar materyaller ve cihazlar belirtilen markalardan
alinarak temin edilmistir. Calisma elektrotlarina dair detayh bilgiler ise bashik 2.2’de

verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan malzeme ve kimyasallarin listesi

Kimyasallar Materyaller ve Cihazlar
Hidroklorik Asit (HCI) Potansiyostat/ Galvanostat cihazi
Marka: Merck, %37'lik (Marka: Ivium, Model:CompactStat.h)
Sodyum Kloriir (NaCl)

0,
Marka: Sigma-Aldrich, %99,8 Bakr Elektrot (%99,90 Cu)

Sodyum Hidroksit (NaOH)

Piring El 07 0 7
Marka: Merck, %99,5 iring Elektrot (%70 Cu, %30 Zn)

Etil Alkol

Marka: Sigma-Aldrich, %96,0 Karsi Elektrot (Platin levha)

Okzalik Asit

Ref Elektrot (DKE
Marka: Merck, %99,5 eferans Elektrot (DKE)

Cam Malzemeler (3 boyunlu 50 ml.

Epoksi Reci
pOXS1 Regine korozyon hiicresi, beher, erlen vb.)

Pirol

Z kagidi (200-4000
Marka: Merck, %97,0 impara kagid ( )

Saf Su Krokodil Baglantilar
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2.2. Calisma Elektrodu

Bakir ve pirincin korozif ortamlardaki elektrokimyasal davranisini ve korozyon hizini
belirlemek icin elektrot haline getirilmistir. Calisma elektrodu olarak kullanilan bu elektrotlar
Sekil 2.1’de de verilmistir. Bakir elektrot 12,00 cm uzunlugunda ve 1,00 cm ¢apina sahip olup
silindirik bir formdadir. Yine ayni sekilde piring elektrot ise 14,00 cm uzunlugunda ve 1,00 cm
capinda olup bakir calisma elektrodu gibi ve sekil 2.1'deki gibi silindirik yapidadir. Bu

elektrotlar kaliplarin tam ortasina yerlestirildi. Epoksi recine ile kaplanarak elektrot haline

getirildi.

S

Metal veya
Metal Alasim

Epoksi
Recine
Kaplama

Test Yapilacak

Metal Ylizey €—

Alani

< |

Sekil 2.1. Calisma Elektrodu

Calisma elektrotlarimizdan pirincin kimyasal bilesimi %69,95 bakir, %29,53 ¢inko, %0,05
demir, %0,05 kursun, %0,02 aliminyum, %0,3 nikel ve %0,1 kalay olan elektrot kullanilmistir.

Bu elektrodun yapisi piyasa ismi levha pirinci olarak gegmektedir.

Bakir elektrot icin ise kimyasal bilesimi %99,90 bakir, %0,04 oksijen, %0,03 demir ve %0,03

kiikiirt iceren bakir kullanildi.
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2.3. Karsi Elektrot

Devreden gecen akimi belirlemek icin karsi elektrot kullanilmistir. Gésterimi Sekil 2.2’de
oldugu gibi karsi elektrot bir cam tiip igerisinden bakir tel gecirilerek bir ucunda bakir telin

cikintis1 diger ucunda ise platin levhaya lehimli ve ortamdan izole olacak sekilde birlestirildi.

I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
| > Cam Boru
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I

—> Platin Levha

Sekil 2.2. Karsi elektrot

2.4. Referans Elektrot

Elektrokimyasal hiicrede c¢alisma elektrodunun potansiyeli referans elektroda gore
belirlenmistir. Deneylerde referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (DKE) kullanildu.
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2.5. Korozyon Hiicresi

Bu calismada ii¢ boyunlu korozyon hiicresi kullanildi. Sekil 2.3’te gosterilen korozyon
hiicresinde igine elektrotlar yerlestirilmeden o6nce calisiimak istenen c¢ozeltimiz koyuldu.
Ortadaki boyun ¢calisma elektrodu girisi sol boyun karsi elektrot girisi ve sag boyun ise referans

elektrot girisi olarak kullanildi.

GCalisma Elektrodu

Girisi
Referans Elektrot
Girigi

Karsi Elektrot
Girigi

Korozif
Ortam

ol
35 HHhh 500
BOOOOOO

srasady tata St Ra Ry Sty ty
eatetele et kele el
355555 s

Sekil 2.3. Ug girisli korozyon hiicresi

2.6. Calisma Elektrotlarinin Hazirlanmasi

Calisma elektrotlar (Bakir ve Piring) hazirlandi. Bu amagla 12,00 cm uzunlugunda ve 1,00 cm
capina sahip silindirik bakir ve pirin¢ malzeme 16,00 cm uzunlugunda ve 1,50 cm ¢apindaki
kaliba dokilerek polimerlesme saglanarak metaller kaplandi. Daha sonra metallerin taban
alanindaki recine 200 numara zimpara kagidi ile zimparalanarak belirli bir yiizey alani
korozyon testi i¢in agiga ¢ikarildi. Taban yiizey alani sirasiyla 500, 1000, 2000 ve 4000 numara

zimpara kagitlari ile su altinda zimparalanarak ayna parlaklifina getirildi.
2.7. Yapilan Deneyler ve Analizler

Calisma elektrodu (bakir veya pirin¢) her deneyden 6nce 4000 numara zimpara kagidi ile

parlatildiktan sonra saf su ve etil alkol ile yikanarak yag ve kirden arindirildi.

Elektrot, 0,1 M HCI ¢6zeltisinin bulundugu ii¢ boyunlu 50 ml olan elektrokimyasal hiicreye

yerlestirildi ve bilgisayar kontrollii potansiyostat/galvanostat cihazina baglandu.
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2.7.1. Doniisiimlii voltagramlarin eldesi

Calisma elektrotlarin elektrokimyasal davranisini belirlemek icin doniistimlii voltogramlar
alindi. Bakir elektrot icin doniisiimlii voltogram egrileri 0,1 M HCI, 0,1 M NaCl, 0,1 M NaOH
ortaminda, -1,000 V ile +1,000 V arasinda 100 mV/s tarama hizi ile 4 tarama yapilarak elde
edildi. Pirin¢ elektrot icin doniisiimlii voltogram egrileri 0,1 M HCI, 0,1 M NaCl ortaminda -
0,600 V ile +0,400 V arasinda 100 mV/s tarama hiz ile 4 tarama yapilarak elde edildi. 0,1 M
NaOH ortaminda ise ayni tarama hizi ve sayisi ile -1.000 V ile 1,100 V arasinda arasinda

gerceklestirildi.
2.7.2. Tafel polarizasyon egrilerin eldesi

Bakir elektrot icin Tafel polarizasyon egrileri 0,1 M HCl, 0,1 M NaCl ve 0,1 M NaOH ortaminda
-1,200 Vile +0,100 V arasinda 2 mV/s tarama hizinda yapilarak elde edildi.

Piring elektrot i¢in Tafel polarizasyon egrileri 0,1 M HCI, 0,1 M NaCl ve 0,1 M NaOH ortaminda
-1,200 Vile +0,100 V arasinda 2 mV/s tarama hizinda yapilarak elde edildi.

2.7.3. Polipiroliin kaplanmasi

Calisma elektrotlarin korozyon hizini belirlemek icin Tafel polarizasyon egrileri elde edilmistir.
Bakir elektrot icin Tafel polarizasyon egrileri 0,1 M HCl, 0,1 M NaCl ve 0,1 M NaOH ortaminda
-1,200 Vile +0,100 V arasinda 2 mV /s tarama hizinda yapilarak elde edildi. Piring elektrot icin
ise Tafel polarizasyon egrileri 0,1 M HCl, 0,1 M NaCl ve 0,1 M NaOH ortaminda -1,200 V ile
+0,100 V arasinda 2 mV/s tarama hizinda yapilarak elde edildi.
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3. BOLUM

ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMA

0,1 M pirol iceren 0,1 M okzalik asit ¢ozeltisinde bakir ve pirin¢g ylizeyine yapilan
elektrokimyasal polipirol kaplamanin etkinligi li¢ farkli korozif ortamda arastirildi. Bu
kaplamanin korozif ortamlardaki etkinligini belirlemek i¢cin bu ortamlarda ayr1 ayn
kaplamadan 6nce ve kaplamadan sonraki bakir ve pirincin korozyon hizi Tafel polarizasyon

yontemi ile olciildii.
3.1. 0,1 M HCI Ortaminda Bakir ve Pirin¢ Elektrodun Kaplama Etkinligi

Bakir ve pirincin bu ortamdaki déniistimli voltogram (CV) egrisi Sekil 3.1’de verilmektedir.
Bakirin polarizasyonunda yaklasik -0,3 V’a cok diistik bir anodik akim ge¢mektedir. Ancak bu
potansiyelden sonra 0,4 V’'a 40 mA akim gecinceye kadar akimin arttigi gériilmektedir. Geri
donis ve ileri yondeki polarizasyon egrilerinde ayni potansiyellerde geri dontiste daha dusiik
akim ge¢mektedir. Bu durum bakirin 0,1 M HCl ¢ozeltisinde ¢ukurcuk korozyonuna
ugramadigini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Bakirin 0,1 M HCl ortaminda doniisiimlii voltogrami

Sekil 3.2’de 0,1 M pirol iceren okzalik asit ortaminda Dontistimlii Voltametri teknigi ile bakir
ylizeyinde olusturulan polipirol kaplama sirasinda elde edilen egriler goriilmektedir. Sekil
3.2’de birinci taramada yaklasik 0,4 V'ta 11,5 mA e kadar yiikselen bir akim artisi
gorilmektedir. Daha sonrasinda pasiflesme ile birlikte bir akim azalmasi gozlemlenmistir.
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Olusan pik bakirin yiikseltgenme pikidir. Pasiflesme ile birlikte meydana gelen akim azalis1 ve

daha sonraki taramalarda bu pikin gorilmeyisi, ylizeyde olusan kaplama ile agiklanabilir

AKIM, mA

POTANSIYEL, V (DKE)

Sekil 3.2. 0,1 M okzalik ortamda bakirin polipirolle doniisiimlii voltametri teknigi ile

kaplanmasi

Sekil 2.3’da hidroklorik asit ortaminda bakirin kaplamadan énce ve kaplamadan sonra elde
edilen Tafel polarizasyon egrilerinin ¢akistirilmis hali verilmistir. Polipirol kaplamadan sonra
elde edilen Tafel polarizasyon egrisinde, kaplamadan 6nceki egriye belirgin bir sekilde hem
anodik hem de katodik dallarin asagida oldugu goriilmektedir. Bu durum kaplamadan sonra
kaplamanin basarili bir sekilde bakir1 korudugu ve gecen korozyon akim yogunlugunu
disiirdigiini gostermektedir. Tablo 3.1’de Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen
korozyon parametreleri verilmistir. Polipirol kaplama bakirin polarizasyon direncini
588,9’dan 2286 ohm’a artirirken korozyon hizini 1,740 mm/yil’dan 0,245 mm/y1l’a diisiirmiis
ve %85,92'lik bir kaplama etkinligi saglamistir.
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Sekil 3.3. Bakirin 0,1 M HCI ortaminda kaplamadan dnce ve sonra Tafel Polarizasyon Egrileri

Pirincin 0,1 M HCI ¢o6zeltisindeki dontisiimlii voltagrami Sekil 3.4’de verilmektedir. Pirincin
ileri yondeki polarizayonunda anodik akimin yaklasik 0,0 V a artmadigi ancak bu
potansiyelden sonra arttig1 ve 1,0 Voltta 40 mA e kadar akim gectigi goriilmektedir. Bakir ile
kiyaslandiginda bu akima 0,4 voltta ulasilmaktadir. Pirincin bu potansiyeldeki (0,4 V) akim
miktari, bakirdan gegen akimin yaklasik yarisi kadardir. Dolayisiyla pirincin korozyona karsi

bu ortamda daha direngli oldugu anlasilmaktadir
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Sekil 3.4. Pirincin 0,1 M HCI ortaminda déntistimlii voltogrami
26



Pirincin Dontisiimlii Voltametri teknigi ile kaplama voltagrami Sekil 3.5’de verilmistir. Piroliin
pirin¢ iizerinde elektropolimerizasyon egrileri bakir lizerindeki polimerizasyon egrilerine
benzerlik gostermektedir. Birinci tarama ile olusan pik, diger taramalarda goriilmemektedir.

Bu durum birinci tarama sonucunda metal ylizeyinde olusan kaplama ile agiklanabilir.
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Sekil 3.5. Pirincin 0,1 M okzalik asit ortamda polipirolle dontisiimlii voltametri teknigi ile

kaplanmasi

Piring lizerinde olusan polipirol tabakasinin SEM goriintiisi Sekil 3.6’da verilmistir. Goriinti
10.000 kat biiyiitmeli SEM goriintiistinde polipiroliin belirgin karnabahara benzer yapisi
goriilebilir.
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Sekil 3.6. Polipirol kaplamanin SEM goriintisii
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Sekil 3.7’de ise SEM goriintiilerinden faydalanarak olusan bu tabakanin yer yer kalinliklar

verilmistir.
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Sekil 3.7. Polipirol kaplamanin SEM taramasi kalinlik 6l¢iim kesiti

Sekil 3.8’de pirincin kaplamadan 6nce ve sonra 0,1 M HCl ortaminda elde edilen Tafel
Polarizasyon egrilerin bir arada verilmistir. Egrilerden kaplamadan sonra korozyon
potansiyelinde 6nemli bir degisiklik goriilmezken anodik ve katodik dallarda énemli diisiis
gorilmektedir. Bu dallarin ¢akistirilmasi ile elde edilen korozyon parametreleri Tablo 3.1’de
0zetlenmistir. Kaplamadan sonra pirincin korozyon hizi 1,371’den 0,230 mm/y1l’a azalirken,
polarizasyon direnci 640,7 ohm’dan 3650 ohm’a kadar yiikselmistir. Kaplamanin etkinligi de
% 83,21 olmustur.

Piring, bakir ile kiyaslandiginda pirincin bu ortamda bakira goére daha korunakli oldugu
anlasilmaktadir. Polipirol kaplama ile her iki metalde %80’nin tizerinde koruma saglamistir.
Bakir ve pirincin kaplanmasindan sonra olgiilen korozyon hizlar1 sirasiyla 0,245 ve 0,230
mm/y1l olarak oldukga birbirlerine yakin 6l¢iilmiistiir. Bu durum her iki metalin {izerin de

polipiroliin diizgiin bir sekilde kaplanmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.8. Pirincin 0,1 M HCl ortaminda kaplamadan 6nce ve sonra Tafel egrileri
Tablo 3.1. Bakir ve pirincin 0,1 M HCI ortamindaki korozyon parametreleri
Korozyon |,
N .. Kapl
0,1 M HCI Cozeltisi Ecorr, mV| Rp, ohm | Ba,mV | fc, mV Hiz, % a.p aTrvr.la
Etkinligi
mm/yil
Kaplamadan Once -0,189 588,9 0,214 0,626 1,74
BAKIR 85,92
Kaplamadan Sonra | -0,216 2286 0,105 0,508 0,245
o Kaplamadan Once | -0,206 | 640,7 | 0,253 0,662 1,371
PIRINC 83,21
Kaplamadan Sonra | -0,249 3650 0,166 0,452 0,23

3.2. 0,1 M NaCl Ortaminda Bakir ve Pirin¢ Elektrodun Kaplama Etkinligi
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korozyonuna ugramadigini géstermektedir.

Bakir ve pirincin klortrlii ortamdaki doéniisimli voltogram (CV) egrisi Sekil 3.9'da
verilmektedir. Bakirin polarizasyonunda yaklasik -0,1 V’a c¢cok diisik bir anodik akim
gecmektedir. Ancak bu potansiyelden sonra 0,4 voltta yaklasik 20 mA e kadar akimin arttigi
gorulmektedir. Geri doniis ve ileri yondeki polarizasyon egrilerinde ayni potansiyellerde geri
dontiste daha diisiik akim gegmektedir. Bu durum bakirin 0,1 M NaCl ¢6zeltisinde ¢cukurcuk
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Sekil 3.9. Bakirin 0,1 M NaCl ortaminda doniisiimlii voltogrami

Bakir ve pirincin 0,1 M NaCl ortaminda ayr1 ayr1 elde edilen Tafel Polarizasyon egrilerin bir
arada gosterimi Sekil 3.10’da verilmistir. Tafel polarizasyon egrilerin cakistirilmasi ile elde
edilen korozyon parametreleri Tablo 3.2’de verilmistir. Bakirin kloriirlii ortamda korozyon
hiz1 0,683 mm/yil bulunurken kaplandiktan sonraki korozyon hizi 0,294 mm/yil olarak
bulunmustur. Kaplamadan sonra polarizasyon direncinin arttigi belirlenmistir. Polipirol

kaplamanin klortrlii ortamda bakir igin %56,95 oraninda koruma sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Bakirin 0,1 M NaCl ortaminda kaplamadan 6nce ve sonra Tafel Polarizasyon

Egrileri

Sekil 3.11'de verilen pirincin 0,1 M NaCl ortamindaki doniistimlii voltagraminda pirincin
yaklasik -0,1 voltta belirgin sekilde anodik akim verdigi goriilmektedir. Bu akimin 0,6 volta
kadar lineer bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bakir metalinde bu ortamda 0,4 voltta 20 mA
gecen akimin pirincte yaklasik 12 mA dolayinda gegmektedir.
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Sekil 3.11. Pirincin 0,1 M NaCl ortaminda doniisiimlii voltogrami

Pirincin Kklortirlii ortamdaki kaplamadan 6nce ve kaplamadan sonra elde edilen Tafel
Polarizasyon egrileri cakisik olarak Sekil 3.12’te verilmektedir. Pirincin bu ortamda korozyon
hiz1 0,573 mm/y1l olurken kaplamada sonra korozyon hizi 0,126 mm/yil'a diismiistiir.
Kaplamdan sonra polarizasyon direnci ise 1870 ohm’dan 7925 ohm’a yiikselmistir. Polipirol

kaplama klortrlii ortamda pirincin korozyonuna % 78,01 oraninda koruma saglamistir

Log1, A

— K APLAMADAN ONCE | {

m— wm KAPLAMADAN SONRA

10 l ' U m ' ' ' 0.0
POTANSIYEL, V (DKE)

Sekil 3.12. Pirincin 0,1 M NaCl ortaminda kaplamadan 6nce ve sonra Tafel grafigi
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Tablo 3.2. Bakir ve pirincin 0,1 M NaCl ortamindaki korozyon parametreleri

Korozyon 94Kaplama
0,1 M NaCl Cozeltisi  |Ecorr,mV| Rp,ohm | Ba,mV | BomV | Hiz, | oban
Etkinligi
mm/yil
BAKIR Kaplamadan Once | -0,173 1926 0,138 1,458 0,683 56,95
Kaplamadan Sonra | -0,216 2286 0,105 0,51 0,294
. Kaplamadan Once | -0,542 1870 0,309 0,653 0,573
PIRIN 78,01
¢ Kaplamadan Sonra | -0,477 7925 0,25 0,466 0,126

3.3. 0,1 M NaOH Ortaminda Bakir ve Pirin¢ Elektrodun Kaplama Etkinligi

0,1 M NaOH ortaminda bakirin elektrokimyasal davranisini gosteren doniisiimlii voltagram
Sekil 3.13'de verilmektedir. Bazik ortamda bakirin 0,6 volta kadar pasif davrandig
gorilmektedir. Bu durum bakirin olduk¢a korunakl oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 3.13. Bakirin 0,1 M NaOH ortaminda dontistimlii voltogram egrisi

Diger ortamlarla kiyaslandiginda 0,4 voltta yalnizca 2 mA’lik bir akim ge¢mektedir. Sekil
3.14’de bakirin bu ortamda elde edilen Tafel Polarizasyon egrilerden elde edilen korozyon
hizinin diger asidik ve kloriirlii ortamlara gore daha diisiik, polarizasyon direncinin daha
yliksek olmasi bu durumu desteklemektedir. Bakirin korozyonu bu ortamda 0,328 mm/yil

bulunurken kaplamadan sonraki korozyon hizi 0,025 mm/y1l olarak belirlenmistir. Polipirol
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kaplama etkinligi %92,38 olarak hesaplanmistir. Kaplama etkinligin yiiksek olmasi, bakir
ylzeyinde alkali ortamlarda olusan hidroksit tabakanin polipirol kaplamay kolaylastirdigi ve

ylzeyin kapatilmasina destek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.14. Bakirin 0,1 M NaOH ortaminda kaplamadan dnce ve sonra Tafel Polarizasyon

Egrileri

Pirincin bu ortamdaki déniisiimlii voltagrami Sekil 3.15’de verilmektedir. Ileri yonde yapilan
yaklasik -0,6 V ve -0,4 V da goriinen pikler sirasiyla cinkonun ve bakirin Cul* ‘ya yiikseltgenme

pikleridir. Pirin¢ 0,6 voltta kadar pasif kaldiktan sonra bu potansiyelden sonra
ylkseltgenmektedir.
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Sekil 3.15. Pirincin 0,1 M NaOH ortaminda déniisiimlii voltogram egrisi

Pirincin 0,1 M NaOH ortaminda kaplamadan 6nce ve kaplamadan sonra elde edilen Tafel
Polarizasyon egrileri Sekil 3.16’da verilmistir. Bu egrilerden elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te
bakir verileri ile birlikte 6zetlenmistir. Bakir ve pirincin bu ortamdaki korozyon hizlari
sirasiyla 0,328 ve 0,265 mm/yi1l olarak belirlenirken polipirol kaplamadan sonra. Korozyon
hizlari sirasiyla 0,025 ve 0,127 mm/y1l olarak 6l¢tilmiistiir. Dolayisiyla bakir iizerinde yapilan
polipirol kaplama etkinligi %92,38 olarak belirlenirken piring yiizeyinde yapilan polipirol
kaplama etkinligi %52,08 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.16. Pirincin 0,1 M NaOH ortaminda kaplamadan 6nce ve sonra Tafel Polarizasyon

Egrileri

Tablo 3.3. Bakir ve pirincin 0,1 M NaOH ortamindaki korozyon parametreleri

Korozyon %Kaplama
0,1 MNaOH Cozeltisi  |Ecorr, mV| Rp,ohm | fa,mV | fc,mV | Hiz, ; p
Etkinligi
mm/y1l
Kapl 0 -0,44 4 2 4 2
BAKIR aplamadan Once | -0,443 540 0,328 | 0,479 0,328 9238
Kaplamadan Sonra | -0,363 2535 0,212 0,664 0,025
. Kaplamadan O -0,851 | 2676 | 0,763 | 0,737 | 0,265
PIRINC aplamadan Once 52,08
Kaplamadan Sonra | -0,74 2986 | 0,107 | 0,823 | 0,127
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3.4. Kaplamasiz Bakir ve Piring Elektrodun HCI NaCl NaOh Ortaminda Korozyon
Hizlan

Bakir ve piring elektrodun kaplamasiz halde sirasiyla 0,1 M HCI, 0,1 M NaCl ve 0,1 M NaOH
ortaminda korozyona Kkarsi direncleri sekil 3.17 ve 3.18’de verilmistir. Grafiklerden de
anlasilacag tizere bakir ve piring asidik ve tuzlu ortamda kloriir iyonlarinin agresifligine maruz
kaldigindan dolay1 korozyona karsi direnci diistiktiir. Ancak bazik ortamda elektrodun
ylzeyinde oksitlenme etkisinden dolay1 ki biz buna pasiflesmede diyoruz korozyona karsi

direnci bu ortamda daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Kaplamasiz bakirin HCl, NaCl ve NaOH ortaminda Tafel polarizasyon egrileri
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Sekil 3.18. Kaplamasiz pirincin HCl, NaCl ve NaOH ortaminda Tafel polarizasyon egrileri
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, endiistride bir¢ok kullanim alani olan bakir ve pirincin korozif
ortamlarda (asidik, Kloriirlii ve bazik) elektrokimyasal davranisi Doénitisimli

Voltametri teknigi ile korozyon hizlari ise Tafel Polarizasyon yontemi ile belirlenmistir.

Polipirol kaplama bakir ve piring ytlizeyinde 0,1 M pirol iceren okzalik asit ¢ozeltisinde
basarili bir sekilde gerceklestirilmigtir.

Ug farkl korozif ortamda polipirol kapl bakir ve pirincin korozyon hizinda azalma

goriliirken polarizasyon direncinde artis olmustur.

0,1 M HCI ortaminda bakir ve polipirol kapli bakir elektrotta sirasiyla korozyon hizi
1,740 mm/y1l ve 0,245 mm/y1l olarak bulunurken polarizasyon direnci sirasiyla 588,9
ohm ve 2286 ohm olarak belirlenmistir. Ayni ortamda piring ve polipirol kapl piring
elektrotta sirasiyla korozyon hizi 1,371 mm/yil ve 0,230 mm/y1l olarak bulunurken

polarizasyon direnci sirasiyla 640,7 ohm ve 3650 ohm olarak belirlenmistir.

0,1 M NaCl ortaminda bakir ve polipirol kapl bakir elektrotta sirasiyla korozyon hizi
0,683 mm/yil ve 0,294 mm/y1l olarak bulunurken polarizasyon direnci sirasiyla 1926
ohm ve 2286 ohm olarak belirlenmistir. Ayni ortamda piring¢ ve polipirol kaph piring¢
elektrotta sirasiyla korozyon hizi 0,573 mm/yil ve 0,126 mm/y1l olarak bulunurken
polarizasyon direnci sirasiyla 1870 ohm ve 7925 ohm olarak belirlenmistir. Polipirol
kaplama etkinligi bakir elektrotta %56,95 elde edilirken piring elektrotta %78,01

olarak bulunmustur.

0,1 M NaOH ortaminda bakir ve polipirol kapli bakir elektrotta sirasiyla korozyon hizi
0,328 mm/yil ve 0,025 mm/yil olarak bulunurken polarizasyon direnci sirasiyla 540
ohm ve 2535 ohm olarak belirlenmistir. Ayni ortamda piring ve polipirol kapl piring
elektrotta sirasiyla korozyon hizi 0,265 mm/yil ve 0,127 mm/y1l olarak bulunurken
polarizasyon direnci sirasiyla 2676 ohm ve 2986 ohm olarak belirlenmistir. Polipirol
kaplama etkinligi bakir elektrotta %92,38 elde edilirken piring elektrotta %52,08

olarak bulunmustur.

Yapilan calismalar sonucunda en iyi polipirol kaplama etkinligi % 92,38 ile 0,1 M NaOH
ortaminda polipirol kaplamali bakir metalinde belirlendi. En diisiik kaplama etkinligi
ise %52,08 ile yine ayni ortamdaki polipirol kapl piring¢ elektrodunda elde edildi. Bu
durum pirincin bazik ortamdaki korozyon hizinin olduk¢a diisiik olmasi ile

aciklanabilir.
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0,1 M HCl ortaminda bakir ve piring icin en yliksek korozyon hizlar1 belirlenirken en

diisiik korozyon hizlar1 0,1 M NaOH ortaminda belirlenmistir.

Uc korozif ortamda bakirin korozyon hizi pirincin korozyon hizindan yiiksek ¢ikmustir.
Pirin¢ icinde bulunan ¢inkonun pirin¢ alasimina mekanik dayanim vermesinin yaninda

korozyona karsi da bir diren¢ olusturdugu anlasilmaktadir.

Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen polarizasyon direncleri hesaplanan

korozyon hizlarini1 desteklemektedir.

Bu konuda ¢alisacak arastirmacilara farkli endiistriyel 6neme sahip, gelik, aliiminyum
cinko ve nikel gibi metalleri ve bunlarin alasimlarini polipirol ile kaplayarak polipirol

kaplamanin bu metaller lizerindeki etkisini arastirmayi 6neririz.

Polianilin, politiyofen ve polifuran gibi polipirole benzeyen iletken polimerlerin

kaplamalarin endiistriyel 6neme sahip tiim metaller lizerinde arastirmalarini 6neririz.

Elektropolimerizasyon yontemi degistirilerek kaplamalarin etkinligi arastirilabilir.
Ornegin  kronoamperometrik veya potansiyometrik metotlar  kullanarak
elektropolimerizasyon saglanabilir.

Elektrokimyasal Empedans Spekstroskopi yontemi uygulanarak kaplamanin etkisi
belirlenebilir.
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