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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TSK ENVANTERINDE BULUNAN ARACLARIN SOGUTMA SISTEMLERINDE
KULLANILAN INHIBITORLERIN VE SICAKLIGIN Al-Cu-Fe VE PIRINC’ IN
KOROZYONUNA ETKIiSi

Onder KOC

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Kimya Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. A. Abbas AKSUT

Bu calisma, TSK personeli, Makine ve Sistem Miihendisi Bakim Yiizbasi Onder
KOC’un TSK’da gdzlemledigi sorun nedeniyle konu edildi. Oyleki, saymm KOC
ozellikle TSK araglarinda kullanilan aliiminyum radyatérlerin zaman zaman delindigini
bunun ise araglar1 ¢alisamaz hale getirdigini belirtti. Bu durumun iilke ekonomisine
yaptig1 zarar da cabasi. Bu nedenle ilk olarak TSK’da kullanilan antifrizler ara¢ radyator
aliminyumunun korozyona etkisi bunlarin derisimine bagli olarak 25°C sicaklikta
arastirildi. Ayrica s6z konusu antifrizlerin araglarin sogutma sisteminde bulunabilecek
bakir, demir, aliiminyum ve pirincin korozyonuna etkisi de 25°C ve 88°C sicaklik %100
ve saf sudaki %35°lik derisimlerinde elektrokimyasal potansiyel-zaman, AC-empedans
ve akim-potansiyel yontemleriyle arastirildi. Belirlenen bulgular TSK’daki gozlemler
ile uyumlu oldu. Umariz sonuglar iilke yararina degerlendirilir, korozyona daha
dayanikli antifriz ortam1 gelistirilir.

Haziran 2019, 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Antifriz, Korozyon hizi



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECTS OF INHIBITORS AND TEMPERATURE ON THE CORROSION OF
Al-Cu-Fe AND BRASS USED IN THE COOLING SYSTEMS OF THE VEHICLES
IN THE TAF INVENTORY

Onder KOC

Ankara University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemistry

Supervisor : Prof. Dr. A. Abbas AKSUT

This study was carried out by TAF personnel and Machine and System Engineer
Maintenance Captain Onder KOC due to the problem observed in TAF. In fact, Mr.
KOC stated that the aluminum radiators used in TAF vehicles were sometimes
punctured from time to time, which made the vehicles inoperable. This is the damage
done to the economy of the country. For this reason, the antifreeze used in TAF, the
corrosion effect of the vehicle radiator aluminum was investigated at 25 © C depending
on the concentration of them. In addition, the effects of copper, iron, aluminum and
brass on the corrosion system of the vehicles were investigated by electrochemical
potential-time, AC-impedance and current-potential methods at 25 © C and 88 ° C,
100% and 35% in pure water. The findings were consistent with TAF observations. We
hope the results are evaluated for the benefit of the country, more protected antifreeze
environment is developed.

June 2019, 82 pages

Key Words: Corrosion, antifreeze, corrosion rate
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1. GIRIS

1.1 Korozyonun Tanimi

Dogadaki her metal aslina donme egilimindedir. Bu egilimin ger¢eklesme siirecine
“korozyon” adi verilir. Metal ve alagimlarin ¢evresiyle Kkimyasal veya
elektrokimyasal etkilesimi sonucu ilk kararli bilesikleri haline dontisiimii korozyonu
ifade eder. Dilimize farkli dillerden gelen korozyon kelimesi; asmma, paslanma,
¢lirime ve ¢ozilme gibi kelimelerle de ifade edilebilir. Korozyonla metallerin
kimyasal, fiziksel, elektriksel veya mekanik 6zelliklerinde dogasi geregi istenmeyen

bazi doniisiimler gerceklesebilir.

1.2 Korozyonun Onemi

Diinyada yeraltinda boru hatlari, motor-diizenleri, depolama tanklari, metalik yedek
parca ve baglanti malzemeleri, yapt destekleri, hat kablolar1 ve daha
sayamayacagimiz pek ¢ok ortamda metalik malzemeler kullanilmaktadir. Bu metalik
malzemeler toprakla direkt temas eder ve korunmaz ise korozyon meydana gelir
(Schweitzer, 1983). Metalik yapilarin kullanilim alaninin 6zelligine goére korozyon
meydana gelir. Korozyon, malzemelerin o&zelliklerinin  degismesine neden
oldugundan, arzu edilmeyen bazi sonuglara da sebep olur. Sanayinin ¢ogu dalinda
kendisinden sdz ettiren korozyonun, ekonomik tarafi da ¢ok onemlidir. Onlem
alinmayan veya alinamayan metal veya metal malzemelerinin korozyona ugramasi
onemli bir problemdir. Metal malzemelerin ¢ogu termodinamik agidan dogadaki
kararli haldeki bilesiklerine donmeye egilimlidir. Aslinda, metalik malzemeler gesitli
amagla kullanilmak tizere iiretilir. Elde edilen malzemeler, yeniden korozyona
ugrayarak kararli durumlarina donerse, bu malzemelerin elde edilmesi i¢in harcanan

enerji ve para bosa gider.

Korozyon, metal malzemelerin ¢evrede bulunduklari ortamla etkilesime girmeleri
neticesinde, haricen enerji vermeye ihtiya¢ duyulmadan, tamamen dogal olarak

gerceklesir. Icinde su olan ortamlarda korozyon en fazla olur. Bu tip korozyona "sulu



ortam korozyonu veya elektrokimyasal korozyon" denir. Toprak i¢inde, atmosferde
ya da sulu ortamlar igerisinde olusan korozyon ornek olarak verlebilir. Yiiksek
sicakliktaki, gaz ortaminda olusan korozyona ise "kuru ya da sicaklik korozyonu" adi

verilir.

Metallerin, etrafiyla elektrokimyasal veya kimyasal etkilesimi sonucu dogadaki
sekline doniisme siireci olan korozyon, iilke ekonomisinde de maddi agidan biiyiik
kayiplara sebep olmaktadir. Ulkemiz igin rakamsal bir deger veya oran vermek
mimkiin degilse de, milyarla ifade edilebilir. Korozyonun sebep oldugu bu
kayiplarin yaninda, baska Onemli bir zarar1 ise dogadaki kisith veya yetersiz
kaynaklarin tilkenmesine sebep olmasidir. Korozyona ugrayan metalin tekrar geri
elde edilmesi de, biiyiikk olgiide enerjinin kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir.
Ormek olarak, korozyon nedeniyle yapisi degisen bir ton demir igin dort ton kok
komiiriine ihtiya¢ duyulur. Bdylece kisitli olan enerji hammaddesi gereksiz yere
harcanmis olur. Bu da c¢abalarin ve maddi unsurlarin bosa harcanmasi anlamina gelir.
Metal ve metal alagimlarin kullanilmas siirdiik¢e, korozyonu engellemeye yonelik

gayretlerin 6nemi de artacaktir.

1.3 Korozyonun Maddi Boyutu

Korozyon sebebiyle olusan iiriin, enerji ya da emek gibi harcamalarin yillik degeri,
devletlerin GSMG’lerinin % 3’1 ile %5’i arasinda olmaktadir. Bu aralik ¢ok ciddi bir
maddi kayip anlamima gelmektedir. Fakat, bu kayiplarin pekgogu alinacak tedbirlerle
onlenebilir veya kisitlanabilir. Ornegin iilkemizde Devlet Istatistik Enstitiisii
tarafindan sunulan raporda 1986' da, korozyonun neden oldugu kayiplarin GSMG'nin
%4.64 degerine denk oldugu ve bu degerin %1.65’¢ kadar diisiiriilebilecegi tespit

edilmistir.

Son yillarda alinan onlemler metal ve metal alasimlarini korozyona karsi korumak
icin daha fazla 6nem kazanmistir. Son zamanlarda bilhassa gelismis iilkelerde
metallerin birbirine temasi nedeniyle olusan asinma sorunlarina kars1 uyguladiklar

¢oziimlerle Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) degerinde yaklasik %1.6 oraninda bir



iyilesmeyi saglanabildigi gozlemlenmistir. EK olarak ¢evremizdeki kirliligin
sebeplerinden biri olan korozyon, insan sagligini da olumsuz etkiler. Korozyona
ugramast kagmilmaz olan metalik malzemeleri kullanan veya calisma ortaminda
bulunan tekniknesyenlerin korozyonun ne oldugunu ve nasil 6nlenecegi konusunda
bilgi sahibi olmalart 6nemli bir husustur. Korozyonu 6nlemek i¢in alinacak tedbirler
dogru bir sekilde uygulabilirse kayiplar %30 ile %40 arasinda indirilebilir.
Korozyonla miicadelede alinmasi gereken tedbirler konusunda arastirmalar devam

etmektedir.

1.4 Korozyonun Olusmasi

Metal ve metal alagimlarin {izerindeki farkli fazlar arasinda potansiyel farki
meydana getirir. Elektrot potansiyeli negatif yani daha aktif ya da yiikseltgenme
olaym oldugu tarafa, anodik bolge, potansiyeli pozitif yani daha soy bdolgeyse
indirgenme olayin oldugu tarafa, katodik bolge adi verilir. Yiikselgenme ya da
indirgenme bolgelerinin meydana gelmesiyle korozyon ortaya ¢ikar. Hem anot hem
de katot bolgelerinde olusan yeni iirlinlere “korozyon iiriinii” adi verilir. Korozyon
trtinlerinin de metal ylizeyinde birbirleriyle etkilesmesi olasidir. Bazen korozyon
irlinii gortiniir durumda olabilir. Ayrica, asagidaki bazi durumlar da korozyon

sozkonusu olabilir.

i) Metal veya metal malzemedeki niteliksel farklar,
i) Degisik iki metalin ve metal malzemenin temasi,

iii) Metallerin ¢esitli oranlarda oldugu bolgenin meydana gelmesi de

potansiyel farki yaratabilir.

Katodik yerdeki indirgenme neticesinde metalin birikmesi, anodik yerdeki metalin
yiikseltgenmesiyle iyon haline gecerek asinmasi ya da metalin korozyonu soz
konusudur. Mesela nétr veya atmosfere agik sulu ortam igindeki demirin korozyonu

sonucu meyada gelen anot ve katot yar1 reaksiyonlar1 agagidaki gibi yazilabilir.



Anodik yari reaksiyon (yiikseltgenme) :  Fey) — Fe(z;) +2e”

+4e” — 40H,

Katodik yar1 reaksiyon (indirgenme)  :  2H,0, +O (@q)

2(9g)

Hiicre reaksiyonu (toplam reaksiyon)

2H,0,, + 0, ,, +2Fe,, —> 2Fe*" +40H,,

(s) 2(9) (aq)

Katotta meydana gelen hidroksit (OH") anyonlar1 anot kutbuna dogru giderken,
katoda dogru hareketlenen demir (Fe*?) iyonlariyla kars: karsiya gelir. Bu karsilasan
iyon ¢esitleri biraraya gelerek demirin hidroksit [Fe(OH),] bilesiklerini meydana
getirir. Meydana gelen demir hidroksit ¢ozelti i¢inde bulunan oksijenle tepkimeye

girerek pas denilen korozyon iiriiniinii meydana getirir.

Anot bolgesinde metalin yiikseltgenmesi sonucunda ¢oziinmesi, serbest hareket eden
elektronlarin miktariyla orantili sekilde degismektedir. Anottan katoda giden akim
siddetindeki yavaslama, metal ylizeyinde meydana gelen korozyonun yavasladiginida

gosterir.

Toplam reaksiyon denkleminde, tepkimeye giren bilesenler ve iirlinlerin “Standart
Serbest Entalpi degisimi AG® = 0 ise korozyon hiicresi pil gibi is gormez. Bu
durumda korozyon olusmuyor demektir. Fakat denklemde reaksiyona katilan element

ve bilesik tiirlerin standart serbest entalpi degerleri hesaplanirsa reaksiyona giren

maddelerin tiimiiniin serbest entalpileri ZAGSW , meydana gelen triinlerin standart

0

oryAGE, ) oldugundan reaksiyon

serbest entalpileri D AGy, toplammdan bilyik (AG

kendiliginden meydana gelir ve hiicredeki standart serbest entalpi degisimi (AG., (0)

sifirdan kiigiiktiir. Bu halde demirin paslanmas1 meydana gelir.

ZAGISOL = ZAGl?r - ZAGSII’

Hiicre reaksiyonunda olusan iiriinler ve tepkimeye giren maddelerin standart serbest

entalpileri arasindaki fark, korozyon reaksiyonunun reaksiyon serbest entalpisi



degerini gosterir. Reaksiyon hiicresinde n alinan veya verilen elektron sayisini, F

Faraday sabitini ve bu hiicrenin potansiyeli (E, ).

_—AG
hucre n.F

kor

E

seklinde bir esitlikle gosterilebilir. Korozyon hiicresinde serbest enerji ya da
reaksiyon potansiyelinin bir bolimii anodik reaksiyona, bir bolimii katodik
reaksiyonla sabit bir hizla olusmasi igin tiiketilirken bir boliimiiyse sistem (ig)
direncini yenmek i¢in tiiketilir. Sistemin direnci yiiksekseldikge tiiketilecek serbest
enerji de o denli fazla olur. Boylelikle serbest enerji toplam1 hem anodik hem katodik
tepkimelerle tiiketilen oran daha az olursa, korozyon akimi yani korozyon hizi azalir.
Korozyonun olusumu, ¢6zelti bazikligine, oksijen miktarina istinaden demir
yiizeyinde korozyonun ilerlemesini engelleyecek bi¢imde uzakta olusur. Bazen
hidrojen gazi katot kisminda metal yiizeyde toplanarak, hidrojen gazindan olusan bir
film katmani ile korozyonun yavaglamasina sebep olur. Elektrolit i¢inde ¢oziinen
oksijen, metalin yiizey kisminda indirgenince hidrojen iyonlariyla reaksiyona girerek
su meydana getirir. Bu durumda korozyonun ilerlemesi saglanmig olur. Demir ve
suyun film giderme hizi katot bolgesine degen suda ¢oziinecek haldeki oksijenin
etkili olan konsantrasyonuna baghdir. Bu konsantrasyonun sayisi havalandirma
orani, hareketi, ortam sicaklifi ve ¢oziinecek tuzlarin bulunup bulunmadigina da

baghdir.
1.4.1 Standart elektrot potansiyelleri

Metaller, ¢ozelti ortaminda az veya ¢ok yiikseltgenir. Olusan metal katyonlar: ¢ozelti
ortamina geger, bu serbest kalan elektronlar ise metal istiinde kalir. Dolayisiyla
metal iistiinde eksi yiikiin fazlas1 meydana gelir ve metal eksi yiik ile yiiklenmis olur.

Tepkime islemi denge kurulana dek ilerler.

+n -
X(Suda) +ne” & X(k)

Denge kuruldugunda ¢ozelti ortamindaki (+) yiikler ile elektrot yiizeyindeki (-)
yiikler arasinda meydana gelen potansiyel farka “Elektrot Potansiyeli” denir. elektrot



potansiyelleri ¢ogu zaman Standart Hidrojen Elektrota (SHE) gore verilir. Standart
hidrojen elektrotu, sicakligi 25°C ve 1M hidrojen iyonu derigsimine sahip bir
cOzeltide platin tel daldirilmak suretiyle, telin iizerine 1 atm basingta H, gazi

gonderilerek meydana getirilir. Bu duruma goére, SHE igin,
2H (49 +28° <> Hy,

Seklinde olan tepkimenin potansiyel degeri sifir kabul edilmektedir. (E%spe = 0).

Sekil 1.1 Metal elektrot ile ¢ozelti ara yiiziiniin gésterimi

M metalinin elektron verme egilimi standart kosullardaki hidrojen Elektrotuna gore
biiyiikse, elektrotun ¢ozelti ile temas ettigi kisimda metal negatif, ¢ozeltideyse pozitif
yiklenmis olur. Boylelikle metalin potansiyeli ¢ozeltinin potansiyelinden kiiciik
olup, boyle metallere “aktif metaller” denir.

Metalin yiikseltgenme egilimi standart hidrojen elektrotuna gore kiiciikse, ¢oziinme
sonucu olusan metal katyonlar1 elektrot yiizeyine gelerck elektron alarak elektrot (+),
sulu ¢ozelti ise (-) ile yiiklenir. Metal elektrotun potansiyel degeri ¢6zeltinin
potansiyelinden daha biiyiiktiir. Bu tip metal ¢esidine “soy “ veya “yari soy” adi
verilir. Genelde metal elektrotun yiikseltgenme ya da indirgenme yari reaksiyonlari

asagidaki gibi belirtilmistir. Standart kosullardaki yiikseltgenme yar1 hiicre

potansiyeli E}, ve standart indirgenme yar1 potansiyeli E;, seklinde belirtilmistir.
M = M (Geq +NE Edux
+n -
M quag +NE" = My Eina.



Elektrot potansiyelleri yardimci bir elektrotla 6l¢iiliir. Bu yardimc1 metal elektrotlar,
potansiyel degeri ¢ok fazla degisiklik gostermeyen tiirlii referans elektrottur. Bu
calismadaki referans elektrot olarak doygun giimiis ve giimiis kloriir elektrotu
kullamilmistir. Doygun  giimiis/giimiis kloriir elektrot, glimiis metaliyle giimiis
metaline ait az ¢oziinen klor tuzu ve bu tuzunun iyonunu ihtiva eden ¢ozeltiden
meydana gelmektedir. Glimiis ile giimiis kloriir referans elektrotun standart elektrot

potansiyeli 25°C da +0.222 Volt’ tur. Bu elektrota ait yar1 tepkime asagidaki gibidir.
AgCl,, +€ <> AQ(y +Clsay  Efiing. = +0.222V

Standart hidrojen elektrotuna gore, giimiis/giimiis kloriir elektrot olmak iizere diger

referans elektrotlar ve potansiyelleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Cesitli referans elektrotlarin standart hidrojen elektrotuna gore sematik
gosterimi ve potansiyelleri

Referans Elektrotlar Gosterilisi (Elzfnf’z\;f)clt)
Standart Hidrojen Elektrot Pt, H, (1atm)/ H*(a=1) 0.000
Doygun Kalomel Elektrot Hg / Hg,Cl,, KCI (doy.) +0.244
Gilimiis / Giimiis Klortir Elektrot Ag/ AgCl, KCI (doygun) +0.222
Gilimiis / Giimiis Klortir Elektrot Ag/ AgCl, CI' (deniz suyu) +0.266
Bakir / Bakir Siilfat Elektrot Cu / CuSO4/CuSO4(doygun) +0.316

*Korozyon ve Onlenmesi, Prof. Dr. Saadet UNERI, Korozyon Dernegi, 1987 Ankara /
Tiirkiye

Metallerin elektrot potansiyelleri veya elektromotor kuvvetlerinin mutlak degeri
tespit edilemediginden karsit olarak bagil biyiikliiklerinin tespit edilmesi tercih
edilir. Bu sebeple standart sartlarda hidrojen elektrotun potansiyelini 0.000 Volt
olarak varsayarak, referans olarak hidrojen elektrot potansiyeli alinmistir. Standart
sartlarda, hidrojen gazinin basincinin 1 atm, sicakliginin 25°C ve hidrojen iyonlarinin
aktifligi ise 1’dir. Yapilan deneylerde ¢ogu zaman Standart Hidrojen Elektrot (SHE)
referans elektrot olarak pek tercih edilmez. Sebebi, ¢ozeltideki H iyonlarii birim
aktivitede ve hidrojen gazinin basincini 1 atm’ de tutmak ¢ok zordur. Bu nedenle

cozeltiden devamli hidrojen gazi gecirilmesini zorunlu kilar. Diger elektrotlarin veya



yart hiicrenin potansiyelleri hidrojen elektrotuna karsi Olgiilerek, potansiyelleri

degerlerine gore diizenlenmis olan ¢izelgede verilmistir. (Cizelge 1.1).

Hidrojen elektrotun pratikte kullanilmasi durumunda zorluklar ¢ikardigindan,
potansiyelleri zamanla pek fazla degismeyen ve bu nedenle referans elektrot olarak
kullanilmaya elverisli, ¢esitli referans elektrotlar yapilmis ve standart hidrojen

elektrota gore potansiyelleri tespit edilmistir.

Cizelge 1.2 Bazi metallerin standart hidrojen elektrotuna gore indirgenme potansiyelleri

Elektrot yar tepkimesi Eina. (V)
K o +€ = Ky -2.93
Ca gy +26 —Cay, 087
Na 50 +€ —>Nay, -2.71
Mg(fuda) +2e° — Mg,y -2.37
Be(faa +28~ — Bey, -1.70
Al(fuda) +3e > Al(k) -1.66
Mn e + 268~ = Mn, 118
2H,0 00y 26 > Hy gy +20H (g 083
ZNaa + 26 > 2Ny, 0.76
Crous +3e” —>Cry .0.74
Gays + 38— Gay -0.42
Fe(fuda) +2e” —> Fe -0.44
Cd (G +26” > Cdy, -0.40
INGl4y +3e7 — Ing, -0.34
Ti(;luda) +e —>Ti(k) -0.33
CO/aa +28~ = Coyy, .0.28
Ni 2z +28~ — Ni, -0.25
SNy + 267 — SNy 014
Pb ée + 26 — Pby, 013
2H (i +28° = Hyg) 0.00
CU aa + 26~ — Cuy, +0.34




Cizelge 1.2 Bazi metallerin standart hidrojen elektrotuna gore indirgenme potansiyelleri

(devam)
CUl{quge +€ —> Cligy +0.52
Ag +sluda) +e —> Agy, +0.80
Pd G4 +26° — Pd, +0.83
Hg+52uda) +2e" — Hgy,, +0.85
Pt 5as + 267 — Pty +1.20
AU S a3 — Al +150
AU s +€ — AU, +1.68

1.5 Korozyonun Onlenmesi

Korozyonu durdurmak amaciyla bir ¢ok yontemler kullanilabilir.
- Metale alasim elementlerinin ilave edilmesi
- Uygun tasarim yapilarak
- Is1l igsleme tabi tutulmasi
- Inhibitér kullanilmasi
- Katodik koruma
- Saf metalin kullanmasi

- Yiizeyin kaplanmasi

1.5.1 Saf metal elementinin kullanilmasi

Genellikle uygulamada oldukga safsizlik igermeyen metal malzeme kullanilmasi
sonucu metalin korozyona karsi direnci arttirilabilir. Bu yontem sayesinde metal
yiizeyde meydana gelen ve homojen o&zellik gdstermeyen boliimler minimuma
indirilir. Boylelikle yiizeyde potansiyel farki meydana gelmeyeceginden korozyon

biiyiik dl¢iide azaltilabilir.



1.5.2 Alasim elementlerinin ilave edilmesi

Metal malzemelerin korozyon davranislari farklilik gosterir. Cogu metaller kolay bir
sekilde korozyona maruz kalir. Bu tip metallere aktif metaller adi verilir. Bu tip
metal ¢esitlerinin kullanim siiresini yilikseltmek maksadiyla bir¢gok alagim elementi
kullanilmaktadir. Meydana gelen metal alasimlar nedeniyle metal, korozyona karsi
dayanikli olabilmektedir. Ornek olarak, ostenitik paslanmaz celikler 880 C-1380°C
araligindaki sicakliklarda sogutulursa tane sinirlarinda krom karbiirler ¢oker. Soz
konusu ¢okme, ¢elikte taneler arasi korozyon olusumuna daha hassas hale getirir. Bu
tiir korozyona tedbir almak i¢in ya karbon oraninin azaltilmasi veya karbiirlerin daha
kararli bir hale doniistiiriilmesi gerekir. Titanyum ve kolombiyum, Karbiirleri daha
kararl bir sekle dontustiirebilmek icin ilave edilir. Yiiksek sicakliktaki ostenit fazinda
¢oziinmeyen ve kararli karbiirler olusturan bu elementlerin karbona karsi ilgileri
yiiksektir. Boylelikle, krom ile bir araya gelmesi i¢in az miktarda karbon kalir ve
celik stabilize hale gelir. Bazi alasim elementleri metalin {izerinde gbzenegi
bulunmayan oksit tabakalar1 meydana getirerek veya olusumuna Sebep olarak
metalin korozyonuna kars1 direncinin artmasima sebep olurlar. Ornek olarak; bakir
alasimlarina ilave edilen aliiminyum ve mangan metalleri, paslanmaz ¢elige ilave
edilen molibden ve aliminyum ilave edilen magnezyum metali bu malzemelerin

korozyon direnglerinin artmasina sebep olur.

1.5.3 Isil islem

Dokiim pargalarinin hemen hemen hepsinde segregasyon olusur. Dokiim pargalara
homojenizasyonlu, ¢6zdiirme ya da stabilizasyonlu 1sil islemler yapilarak igleri
bagdasik sekline getirilir ve korozyona karsi direngleri fazlalagtirilir. Gerilmeli
korozyonuna karsi1 hassan olan metal ve metal alasimlarin direnglerini artirma
maksadiyla sogukta sekillendirmeyi miiteakip gerilimin azaltma islemleri yaygin bir

sekilde uygulanir.
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1.5.4 Katodik koruma

Katodik koruma, esasinda elektriksel etkilesim durumundaki bir metal malzemenin
asinmaya maruz kalan kismiyla bir aktif metalin baglanmasi neticesinde saglanir.
Katodik koruma yonteminde, korozyonu engellenmek istenen metal malzeme katot
olarak kullanilarak galvaniksel bir pil olusur. Bu yontem koruma igin, ¢cogunlukla
¢inko ve c¢inko alagimlari, aliminyum veya magnezyum kullanilir. Bu yonteme
kurbanlik anot metoduyla katodik koruma denir. Diger bir yontem ise dogru akim
gerilim kaynagi vasitasiyla korunan metale akim uygulanarak saglanir. Burada
karbon, platin veya grafit malzemeler anot olur. Bu metotla yer altinda korunacak
binlerce borular, iskeleler, tanklar, gemiler ve kablolar vardir. Boru kisimlarin
korozyondan korunabilmesi amaciyla metal anotlar borudan 2,4 - 3,0 metre uzakliga
toprak altina yerlestirilir. Metal anot olarak tespit edilen metal kabloyla boru hattina

baglanti saglanir.

Katodik koruma yéntemi ilk olarak 1910-1912 yillar1 arasinda Ingiltere ve ABD’de
uygulanmistir. S6z konusu tarihlerden sonra katodik koruma Diinya ¢apinda yaygin

hale gelmistir.

Sir Humpey Davy tarafindan, 1824’de bakir govdeli savas gemilerinin ¢inko
anotlarla korunabilecegi belirtilmistir. Bundan sonra Ingiltere’de deniz kuvvetleri
komutanlig1 ‘katodik koruma’ yontemini ger¢eklestirmek maksadiyla bakir plaka ile
kaplanmis geminin tekne yerine ginko bloklar tutturarak bakirin asinmasi 6énemli bir
oranda azaltilmistir. Fakat uygulanan bu koruma yontemi sisteminin govdeye
yerlestirilen anotlar nedeniyle gemilerin siiratinde bir yavaslama oldugunu tespit

ettikten sonra bu koruma metodundan vazgegmislerdir.

Giiniimiizde gemilerin s6z konusu katodik koruma yontemi ile korunmasindan
vazgecilmemistir. Bu maksatla gemilerin belli boliimlerine magnezyum ve ¢inko
anotlarin baglanarak katodik koruma yontemi uygulanmistir. Ayrica sanayi ya da
evimizde kullandigimiz tanklarda ve su isiticilarinda katodik koruma maksadiyla,

genellikle anot olarak magnezyum metali kullanilir.
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1.5.5 Korozyon énleyicilerin kullanilmasi

Korozyon hizin1 azaltabilmek maksadiyla, sulu korozif ortama ilave edilen kimyasal
maddelere “inhibitor” denir. Bu kimyasallar organik veya inorganik maddeler
olabilir. Bu kimyasal maddeler, genellikle metal iizerinde koruyucu tabaka filmi
olusturmak suretiyle asimnmay1 onler. Inhibitér maddeler segilirken, cevre ve saglik
acisindan zararli olmamasina 6nem verilmelidir. Ayrica inhibitor az miktarda da en
giizel korumayr saglamalidir. Literatiir arastirmasinda inhibitér derisimi takriben
binde bir molar seviyesindedir. Otomobil radyatorlerindeki antifriz igerisine ya da

sogutma sisteminde kullanilan suyun i¢ine binde bir inhibit6r katilir.

1.6 Korozyonun Cesitleri

Korozyon ¢esitleri olarak en ¢ok karsimiza c¢ikan korozyon tipleri asagida

listelenmistir. Bu korozyon gesitlerinin bazilar1 birlikte de olabilir.

1.6.1 Genel korozyon

Korozyon olaymin en genel ¢esididir. Metal yiizeyinde her bolgede elektrokimyasal
veya kimyasal reaksiyonun ayni sekilde ilerlemesiyle metal yiizeyinin tamami ayni
sekilde korozyona ugrar. Metal giderek incelir ve kullanilamaz duruma gelir. Agik
hava sartlarina maruz kalan bir demir pargasinin her tarafi esit oranda pas tutar. Bu
korozyon tiirii ayn1 zamanda homojen dagilimli korozyon olarak ta isimlendirilir. Bu
tip korozyona kars1 koruma yontemleri sirayla, boya ile kaplama, inhibitdr kullanimi

ve katodik koruma olarak siralanabilir.

1.6.2 Metal ¢ifti ya da galvanik korozyon

Korozif veya iletkenligi olan bir ortama farkli iki tir metal konulursa aralarinda
cogunlukla bir potansiyel fark olusur. Bu fark durumunda elektronlar bir metalden
digerine gecer. Korozyona dayanikliligi az olan metalin korozyonu metallerin bir

iletken tel ile baglanmamis duruma goére ¢ogunlukla artar ve daha direngli olanin
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korozyonuysa yavaslar. Az diren¢li metal anot, daha direngli metal ise katot elektrot
olur. Bu tip korozyonda katot metali daha az korozyona ugrar. Elektrik akimi farkli
metallerle iliskili oldugu i¢in bu tip korozyona “Metal ¢ifti korozyonu” veya

“Galvanik korozyon” denir.

KALAY CINKO

CELIK

)

Sekil 1.2 Cinko ve kalay ile kaplanmus ¢elik yiizeyde olusan galvanik korozyon

1.6.3 Aralik korozyonu

Genellikle sulu ortamdaki metal yiizeyinde yarilmalar, aralik iginde veya metal
tizerindeki kapatilmig kisimlarda yerel korozyon olusur. Bu tiir korozyon, genel
anlamda durgun korozif ortamdaki conta yiizeyleri, yiizeyde biriken tiriinlerin civata

ve pergin kafalariin altindaki araliklarda meydana gelir.

-

’////////)m@

.

Sekil 1.3 Aralik korozyonu ( Uneri 1987)
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1.6.4 Cukurcuk korozyonu

Korozyon nedeni ile malzeme yiizeyinde kiigiik delikler, gukurcuklar meydana
gelirse bu tiir korozyona c¢ukur korozyonu veya karincalanma adi denir.
Cukurcuklarin ¢aplar kiiglik veya biiyiik olabilir. Bu kiigiik noktalar birbirlerine ¢cok
uzak ya da ¢ok yakin olabilir.

Kiiciik noktalar birbirlerine ¢cok yakin olurlar ise piiriizlii bir yiizey goriinlimii verir.
Cukur korozyonu habersiz olusan ve yok edici bir korozyon tipidir. Malzemenin

asmarak delinmesi sonucu isin aksamasina ya da kazaya sebep olur.

Cogu kez kiigiik cukurlar1 tespit etmek, kiigiikliikleri ve yiizeylerinin korozyon
tirtinleriyle kapanmasi sebebiyle ¢ok zor olur. Nicel olarak 6lgmek ve cukur
korozyonun yayilma oranini karsilastirmak da giigtiir. Clinkii kiigiik cukurlarin
derinligi ve sayist zamanla degisip gelisebilir. Laboratuvar testleriyle c¢ukur
korozyonunu tahmin etmek oldukg¢a zordur. Cukur korozyonu birka¢ ay veya birkag

yil gibi uzun siire sonra meydana gelebilir.

02 , C(,Cu®Y,ca®*ve HCO3 COZELTISI

02
Ha{ Gegici )
Gozenekli hidroksit
ci - diyaframu g

Sekil 1.4 Cukurcuk korozyonu (Uneri 1987)
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1.6.5 Taneler arasi korozyon

Belli kosullarda taneciklerin ara yiizeyleri reaksiyonlara ¢ok meyilli olur. Bu
durumda taneler aras1 korozyon meydana gelir. Orgiide bulunan taneciklere bagil
korozyon daha az olusur. Fakat sinirlarda olusan kopmalara tanecikler arasi ya da
taneler arasi korozyon adi verilir. Alasim dagilip, var olan dayanma giiciinii

kaybeder.

Krom karbiir ¢okelmesi

[~ Orgii siirlan
/

Kromun harcandig bolge

Sekil 1.5 Taneler aras1 korozyonu (Uneri 1987)

1.6.6 Secimli asinma

Bir metal alasimda bulunan bir metal bilesenin ayr1 olarak asinmasina se¢imli asinma
adr verilir. En inlii 6rnek korozyon nedeniyle piringten ¢inko ayrilmasidir. Bu
duruma dezinfikasyon denir. Buna benzer olaylar diger alasimlarda da gozlemlenir.
Se¢imli olarak metal alasimdan krom, kobalt, aliiminyum, demir ayni zamanda diger
elementler de uzaklasir. Se¢imli asinma, dealiiminikasyon, dekobaltifikasyon gibi

terimler yerine olayin biitiinii i¢in kullanilan tamlamadir.

1.6.7 Erozyon korozyonu

Metal ile sulu ortam arasindaki fiziksel etkilesim sebebiyle metalin asinma veya

pargalanma hizinin siirekli artmasina erozyon korozyonu adi verilir. Cogu zaman
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erozyon gercekten hizlidir ve mekanik aginma veya yipranma etkisi de goriiliir. Metal
yiizeyden ya iyon bilesikleri halinde koparak uzaklasir ya da kati bilesik iriinler
meydana getirerek ayrilir. Olusan korozyon iiriinleri mekanik sekilde yiizeyden
uzaklagir. Erozyon korozyonunun goriiniimii kendine hastir. Bunlar hendek, yiv,

dalga, delik ve oluk seklinde ¢esitleri bulunmaktadir.

Metal veya alasimlarin bir¢ogu erozyon korozyonuna karsi hassastir. Cogunun
erozyon korozyonuna karsi hassasiyetleri yiizeylerinde meydana gelen pasif filme
baghdir. Paslanmaz celikler, kursun ve aliiminyum ytiizeylerinde olusan pasif filmler
buna 6rnek verilebilir. Metal yilizeydeki koruyucu filmler {izerinde araliklar olustugu
veya yiprandigi zaman metal ve metal alasimlar hizli bir sekilde erozyon

korozyonuna maruz kalirlar.

Erozyon korozyonu farkli ortamlarda meydana gelebilir. Ornegin organik sistemler,
stvi metaller, gaz ortami veya sulu ¢dzeltilerde meydana gelebilir. Ornegin sicak
gazlar metali oksitleyebilir sonrasinda yiiksek hiza sahip gazlar ile bu oksitler

savrulabilir. Aksi durumdaysa koruyucu film meydana getirir.

Akis halindeki sivi ile temasta olan her tir metal erozyon korozyonuna maruz
kalabilir. Ornegin boru sistemlerindeki baglanti, T-borulari, dirsek, vanalar,
merkezka¢ noktalari, 1sitma ve sogutma borular1 ve pompalar seklinde

orneklendirilebilir.

a) b)

o P77 77 7777 Su-akimi
S

L L L LL L L L LLLL L L

Carpma korozyon ¢ukurcuklari

Koruyucu filim Asil metal yiizeyi

/i

Sekil 1.6 a) Evlerdeki sicak su borulart i¢inde erozyon korozyonu
b) Bir boru iginde erozyon korozyonu (Uneri 1987)

B SN

Suyun akis yonii Metal boru duvari
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1.6.8 Yorulma ve yorulmalh korozyon

Yorulma, periyodik olarak tekrarlanan bir gerilime maruz herhangi bir metal
malzemenin kirilma meyili olarak belirtilir. Yorulma olayinda en net goriiniis,
metalin lizerinin genis kisminin parlak ve diiz az bir kisminin ise pirizli ve
kristallesmis goriiniiyor olmasidir. Arastirmalarda yorulma catlaginin biiylimesi
sirasinda, periyodik olarak siklikla verilen gerilimin metal yiizeyine g¢eki¢ gibi etki

ettigi bulunmustur.

Yorulmali korozyon, sulu bir ¢ozeltide yorulma dayang¢inin diismesi olarak
soylenebilir. Cogunlukla yorulmali korozyonda, korozyon sonucu olusan {iriinler ile
kaplanmis genis bir bolge ve son olarak kirilma sonucunda kiigiik piiriizlii bolge

goriliir.

1.7 Korozyon Hizim: Belirleme Metotlar:

Herhangi bir metalin korozyona maruz kalmasi, iletken ortamda yiikseltgenmesi
demektir. Yiikseltgenmenin az veya c¢ok olmasi, bulundugu ortamin kosullarina
baghdir.

1.7.1 Kiitle kaybr metodu

Bu metot ile korozyon hizi tespit edilirken, korozyonun homojen ve korozyon
tirtinlerinin, tamamen ¢oziiniir veya bulundugu ortamda ¢oziinerek metal malzemenin
yiizeyinden uzaklagmasi lazimdir. Korozyon akimi Faraday kanunlarindan

yararlanarak asagidaki esitlikle bulunur.

Bu esitlikte Am kiitle kaybi, n korozyona maruz kalan metalin alip verdigi elektron
sayisi, F Faraday sabiti (96485 Coulomb), At zaman degisimi, M metalin mol kiitlesi
ve S yiizey alani olarak belirtilmistir. Korozyon hizinin kiitle kayb1 metoduyla tespit

edilmesi zaman alir, aym1 zamanda kesin sonu¢ alinmayabilir. Bu sebepten
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giintimiizde elektrokimyasal metotlarla akim-potansiyel egrilerinin analiz edilmesi
daha 6nemlidir. Genellikle her hangi bir metal sulu ¢ozeltide yilda bir litrede 0.06
miligramdan daha az iiriin olarak ortama ge¢mis ise korozyona ugramis oldugu kabul
edilir (Uneri, 1981).

1.7.2 Gaz 6l¢ciim metodu

Korozyon aninda meydana gelen gaz iriinlerinin miktarinin tespit edilmesiyle
reaksiyona giren madde miktari, buradan da korozyon hizi tespit edilir. Korozyon
esnasinda meydana gelen hidrojen tespit edilerek korozyon hizi 6l¢iilebilir. Hidrojen

gazinin 6lgmesinin deney diizenegi sematik olarak Sekil 2.7°de verilmistir.

2H

suda

+28 > Hz(g)

sxtemeve | [ S
N

3> 0

R clelret

m

Al

iM NaCH

Sekil 1.7 Hidrojen gazi1 6l¢gme deney diizeneginin sematik gosterimi (Heitz vd. 1983)

1.7.3 Tafel ekstrapolasyonu metodu

Katodik ve anodik polarizasyon egrilerinin Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeline
ekstrapole edilmesi sonucu korozyon akimi tespit edilir. Eger katodik ve anodik
Tafel bolgeleri bir arada elde edilmezse, bir tepkimenin sadece katodik bolgesinin
korozyon potansiyeline ekstrapolasyonuyla da korozyon hizi bulunur. Korozyon

olaylar1 sadece ¢o6ziinme reaksiyonundan olusmaz. Elektrot yiizeyinde birgok
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indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonu ayni anda meydana gelebilir. Bilhassa metal

alagimlar i¢in meydana gelen tepkimeler daha komplekstir.

Bu sebepten elektrokimyasal metotlarla korozyon olayr gézlemlenirken biitiin
sistemin tepkimeleri gosteren karma potansiyel yaklagimindan faydalanilir. Tek bir
elektrokimyasal durumda, yiikseltgenme ve indirgenme akiminin bir birine esit
oldugu potansiyele denge potansiyeli (Eg), iki ya da daha ¢ok indirgenme ve
yiikseltgenme tepkimesinin ayni anda yiiriidiigli bir ortamda toplam indirgenme
akimin toplam yiikseltgenme akimina esit oldugu potansiyele korozyon potansiyeli
(Ecor) ad1 verilmektedir. Korozyon potansiyelinde net bir akim vardir. Ancak toplam
anodik akim, toplam katodik akima esit oldugu i¢in bu akim ampermetrede okunmaz.
Direkt ol¢iilmeyen s6z konusu akima korozyon akimi (Ior) denir. Korozyon
akimmin metal elektrotun yiizey alanina boéliinmesiyle bulunan akim (i) is€ 0

metalin korozyon hizini verir.

Akimin potansiyel ile degisim egrileri, ya akimin ya da potansiyelde birinin kontrollii
olarak degistirilmesiyle digerinde olusan degerlerin grafige gecirilmesiyle bulunur.
Korozyona maruz kalan her hangi bir metalin anodik ve katodik Tafel egrileri
deneysel yontemlerle tespit edilir. Deney sonuglar1 grafige gegirildiginde dogrusal
olan kisimlar uzatilarak kesim noktalarinda o sistemin Korozyon hiz1 tespit edilir. Bu
dogrusal bolgeler, korozyon hizi (icor) Ve korozyon potansiyeli (Ecor) Sekil 1.8°de

verilmistir.
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Tafel bolgesi

Logi

n=-a+B.logi

A 4

E(kor)

A 4

A

Sekil 1.8 Tafel Ekstrapolasyonu yontemi ile korozyon akimmin (ic,r) bulunusu (Uneri 1987)

Sekil 1.8’de korozyon denge potansiyeli etrafinda polarizasyon egrileri lineer bir
bolge gosteriyorsa korozyon akimi belirlenebilir. Bu lineer kisimlarin kesisimi hem

korozyon akimini hem de korozyonun denge potansiyelini verir.

1.7.4 Akim-potansiyel egrisinin katodik bolgesinden korozyon akimini belirleme
metodu

Katodik polarizasyon egrilerinden faydalanilarak korozyon akimini bulma metodu ilk
defa 1955’te Stern tarafindan sunulmustur. Bu metotla sadece katodik polarizasyon
egrisi elde edilebilir. Metodun hassasiyeti yiiksek olup, ¢ok ufak korozyon hizini kisa
zamanda belirlemek ve devamli olarak denetlemek te miimkiin olabilmektedir. Fakat
bu metodun uygulamasinda bir¢ok sinirlama s6z konusudur. Dogru oldugundan ve
giivenirliliginden emin olmak amaciyla Tafel bolgesi on kat bir akim yogunlugu
bolgesinde uzanmalidir. Pek ¢ok korozyon sisteminde, bu duruma derisim
polarizasyonu ve diger sebepler nedeniyle erisilemez. Ayrica, bu metot yalniz bir
indirgenmenin oldugu sistem i¢in uygulanir. Ciinkii birgok indirgenmenin devam

ettigi durumlarda Tafel bolgesi sapma gosterir. Bu metot daha ¢ok, direng
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polarizasyonu sebebiyle anodik Tafel bolgesi elde edilemiyorsa korozyon akiminin

kolayca tespit edilmesinde kullanilmaktadir.
1.7.5 Lineer polarizasyon metodu

Korozyon hizinin tespit edilmesinde polarizasyon direnci ya da ¢izgisel polarizasyon
metodu siklikla kullanilmaktadir. Bu metotla ilk tespiti yapan arastirmacilar, 1955
yilinda Simmons, 1957 yilinda Skold ve Larson’dur. S6z konusu bilim insanlari,
yaptiklar1 deneylerde potansiyelle katodik ve anodik akim arasinda lineer bir
baglantinin oldugunu ortaya koymuslardir. Metodun kuramla iligkili temelleri 1957
yilinda Stern ve Geary (Stern ve Geary 1957, Stern 1958, Uneri 1987) tarafindan
ortaya atilmistir. Stern ve Geary aktivasyon polarizasyonu ile izlenen bir sistemde,
korozyonun denge potansiyeline yakin bolgede uygulanan akima (Al) karsilik gelen
potansiyel fark AE (+10mV) arasinda asagidaki esitligin gegerli oldugunu ortaya

koymuslardir.

SV S NV S}
T 2303(8,+ /) AE 2303(fa+f) R, R

p

Buradaki i, korozyon akimmi, g, anodik, S, katodik akim-pptansiyel dogrularinin
egimidir. Burada, akim-potansiyel egrisine ¢izilen dogrusal kismin egimi
polarizasyonu direncinin tersini verir. AI/AE=1/Ry’dir. Burada R, polarizasyon

direncini belirtmektedir.
Akim ile potansiyel egrisinin korozyonun denge potansiyeli civarindaki dogrusal

bolgenin efiminden polarizasyon direnci bulunarak Stern ve Geary bagintisinda

yerine konulmasiyla da korozyon akimi belirlenir.
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| AE= +10mV

AE=-10mV

Sekil 1.9 Korozyonun denge potansiyeli civarinda elde edilen lineer polarizasyonu

1.7.6 Alternatif akim metodu (AC empedans)

Glinlimiizde bir¢ok kullanim alani olan empedans 6l¢gme metodu ile korozyon akimi
belirlenebilir. Ayrica metal malzemelerin kaplama direnci, dielektrik olgtimler,
elektrorganik sentezde desorpsiyon ve adsorpsiyon mekanizmalar1 saptanabilir.

Empedans yontemi korozyon akiminin tespit edilmesinde Stern-Geary esitligi

kullanilir. Bu esitlikte polarizasyon direnci Ry’ nin yerine konmastyla bulunur.

Metodun temeli, metal ile ¢ozelti arasinda ki yiizeyde meydan gelen cift tabakanin
alternatif akim empedansinin 6lgiilmesine dayanir. Metodun uygulanmasinda, ¢ift
tabaka kapasitans1 ve metal malzemenin yiizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi arasinda
olusan direnglerden bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak polarizasyon direnci
belirlenebilir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp) degeri Stern-Geary esitliginde

yerine konularak, korozyon akimi hesaplanir.
Metoda gore basit bir korozyon hiicresinde metal/¢ozelti ara ylizeyde meydana gelen

bir elektrokimyasal ¢ift tabakanin, kapasitesi C olan bir kondansatore esdeger oldugu

varsayilarak Sekil 1.10 a, b’de elektronik esdeger devreler verilmistir.
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AN .

a) b)

Sekil 1.10 a) Metal/¢ozelti ara yilizdeki potansiyel dagilimi
b) Ara yiiziin elektronik esdegeri olan devre semasi

Sekil 1.10 da M metali, E metalin elektrolit icerisindeki potansiyeli, E zeta
potansiyeli, OHP dis hemholtz tabakasi, C c¢ift tabakanin kapasitesini ve Rp
polarisazyon direncini gdstermektedir. Sekil 1.10.b’de verilen devreye gore toplam

empedans (Z) asagida sunulan formiille hesaplanir.

Z=Rs+R,/(1+jWCR,) (1)

Burada Rs ¢ozelti direncini, W altenatif akim frekansmi (W = 2xf) ve j = (-1)¥2i

gostermektedir. Bu formiiliin diizenlenmesi ile, agagidaki bagint1 bulunur.

Z =R + Ry /[1+ (jJWC Rp)’] — j(WC RA)/ [1+ GWC Rp)*] (2)

Esitligi elde edilir. Bu esitlikte sag taraftaki ilk iki terim empedansin ger¢ek eksenini

(Z’), son terim ise empedansin kompleks eksenini (Z) olarak alinir,

Z =R+ Ry /[1+ jWC Ry)?] (3)

Z'= - j(WC R/ [1+ (WC Ry)?]  (4)

olarak yazip (4.2) ve (4.3) esitlikleri arasinda W niceligini yok edersek asagidaki

gibi yarim daire denklemini elde ederiz.
Z -[Rs+ R21V+(Z)=[Rp2T (5)

(5) esitliginin ifade ettigi geometrik sekil, Sekil 1.11’de verilmistir.
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Yazilan formiillerde, kompleks diyagramdaki ¢o6zeltinin direncini  (Rs) ve
polarizasyon direncini (Rp) belirleyebiliriz. Ancak teorik olarak bulunan sonuglar ile
yarim daire formiilii ile bulunan degerler ger¢ekte uyusmamaktadir. Literatiirde bu
uyusmazliklar bazi diizeltme faktorleri ile diizeltilmeye ¢alisilmig fakat bir diizeltme

faktorii heniiz ortaya atilmamistir (Erbil 1987).

-Z'" Johm.cm?

1/2 Rp=Z'"max

—» 7' /ohm.cm?

Sekil 1.11 Bagintisina gore ¢izilen sematik kompleks diyagram

Bu metodun yiiksek direngli ortamlara da uygulanmasi bu metoda tstiinliik saglar.

1.8 Akim-Potansiyel Egrilerini Bulma Metotlar:

Akim ile potansiyel egrileri galvanostatik ve potansiyostatik metot olmak kosuluyla
iki tiirlii elde edilir.

1.8.1 Potansiyostatik metot
Polarizasyon egrilerini bulmak i¢in genel olarak kullanilan potansiyostatik metot

kullanilir. Potansiyostatlar hem elektroliz devresine akim gonderen bir elektrik

kaynagini istlenirken, diger taraftan elektroliz hiicresinde metal malzemenin
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potansiyelini dnceden belirlenmis bir degerde sabit tutmak maksadiyla gerekli akimi
Ozel regiilator vasitasiyla ayarlar. Boylelikle potansiyeli test ederek potansiyele bagh
akim siddetindeki degisimi hesaplar. Potansiyostatik metot potansiyelin degisim
hizina gore de siniflandirilabilir. Potansiyel devamli sabit bir hizda degistirilip, buna
gore akim degisimi gozlemleniyorsa bu metoda potansiyodinamik metot, potansiyel
kademeli adimlarla degistiriliyor ve buna gore gonderilen akim biiyiiklikleri
kaydediliyorsa bu metoda yar: kararli potansiyodinamik metot ve potansiyel sabit
miktarda degistirilip, akimin sabit kalmasi beklenirse ve akim sabit kalinca,
potansiyel tekrar degistiriliyorsa, bu metoda kararli potansiyodinamik metot denir.

Sekil 1.13’de potansiyostatik metot semas1 verilmistir.

potansiyostat

Sekil 1.12 Potansiyostatik yontem

1.8.2 Galvanostatik metot

Polarizasyon egrilerinin bulmak i¢in ilk zamanlarda galvanostatik metot icra
edilmekteydi. Galvanostatik metoda gore katodik veya anodik polarizasyon egrileri
bulmak igin gozlemlenen metal anot olarak baglanmak suretiyle sabit bir akim, R
direnci degistirilip bu Elektrotlara uygulanir ve bunun sonucunda onlar1 karsilayan
potansiyeller yiiksek dayanc¢li bir voltmetre ile golgiiliir. Kisaca akim sabit tutulunca,
potansiyel degisimi goézlemlenir. Galvanostatik metot, yar1 kararli ve kararli

galvanostatik metot olmak iizere iki tiirlii uygulanir. (Uneri 1998).
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Akim-potansiyel egrileri vasitasiyla metalin  korozyon hizi, anodik koruma
potansiyeli, pasiflesme, inhibitor etkinligi, ¢ukur meydana gelme ve kritik ¢ukur
olusma potansiyeli gibi tiirli korozyon parametreleri belirlenir. Sekil 1.14’te

galvanostatik metodun semasi verilmistir.

Sekil 1.13 Galvanostatik metot
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2. MOTORLARDA SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1 Sogutma Sistemi

Dizel ve benzinli motorlar her ne kadar ¢ok gelisme gosterseler de, kimyasal enerji-
mekanik glic doniisiimii hususunda hala yeterli verimi elde edebilmis degillerdir.
Yakit enerjisinin yaklasik %70 1siya gevrilir ve bu olusan 1s1 ile sogutma sistemi basa
cikar. Bir aracin yokustan asagiya dogru indigini farz edersek, sogutma sistemi
yaklasik 2 hanenin isitma ihtiyacini karsilayabilecek kadar isiyr dagitir. Sogutma
sisteminin temel gérevi motor asir1 1sinmadan olusan 1s1y1 havaya yaymak suretiyle

sistemi korumaktir, tabi bunun yaninda farkli gérevler de yapmaktadir.

Araclardaki motor yiiksek hava sicakliklarinda en iyi sekilde ¢alisir. Motor soguksa,
motor pargalar1 daha hizli aginarak eskir, motor verimi azalir ve hava kirliligi ortaya
cikar. Bu durumda sogutma sisteminin diger bir goérevi de motorun ¢alisma 1sisina
gelmesini saglayarak en fazla verimi alacak sicaklikta sabit tutmaktir. Ozetle, en
onemlisi motorun en yliksek verimde giivenli bir sekilde ¢calismasini saglamaktir. Bu

nedenle sogutma sistemi motorlu araglarda ana emniyet unsurudur.

Sogutma sisteminin geregi ve 6nemi :

Sekil 2.1 Ara¢ Sogutma Sistemi

27



Motor, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren sistematik makinedir. Bu isi
yaparken inanilmaz 1sinirlar. Is zamaninda silindir yanma odasindaki sicaklik 2000 -
2500° C a kadar ulagabilmektedir. Cok kisa olan bu siirecte bile, motor pargalarinin
800° C ye kadar 1sinmalarma neden olabilmektedir. Peki motor pargalar

sogutulmadigi takdirde neler olabilir?

a) Motor pargalarinin mekanik dayanikliligi azalir.

b) Motor parcalarmin istiinde asir1 genlesmeler olur ve hareket eden pargalar
arasinda bulunan yag boslugu incelir ve yok olur. Yaglamanin saglanamadigi motor
pargalari siirtiinme sonucu meydana gelen sicakligin da etkisiyle birbirine sikisir ve

Kitlenir. (Motor yatak sarma olayz.)

C) Motor yagi, evsafini kaybedeceginden gorevini icra edemez. Yag eksikligi

bulunan motor daha ¢abuk 1sinir, bu durumda pargalar birbirine ¢arparak dagilabilir.

Acikladigimiz bu kotii etkileri engellemek i¢in, motoru tamamen sogutmaya
caligmamak gereklidir. Ciinkii, motorun verimli calismast i¢in ideal ¢alisma
sicakliginda veya yakininda kalmasi gerekir bu durumda motor beklenen giicii
tiretemez. Su durumda sogutma sistemi, motoru tam giicle ¢alismasini saglayacak
1sida tutmak, yaglamanin ideal akiskanlhiginda devirdaim etmesini saglamakla

gorevlidir.
Ara¢ motorunda yakit devamli yanmaktadir. Bu yanma neticesinde olusan sicakligin
cogu tahliye edilir, ancak bir kism1 motorun iginde kalir ve 1s1y1 arttirir. Motor en iyi

88-93 © C araliginda calisir. Bu sicaklikta;

* Yanma gevrimi, 1iyi yanma gergeklestirmek Vve emisyonlari azaltmak

maksadiyla, yakit1 buharlastiracak derecede yiiksek bir 1sidir.
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* Motorun birbirine siirtlinen ve senkronize c¢aligmasi gereken parcalart yag
sayesinde rahat hareket eder ve motor, kendi pargalarini kullanmak igin daha az

enerji harcamis olur.

* Motorun i¢inde bulunan metal bilesenlerin 6mrii daha uzun olur.

2.2 Motorun Sicak Calismasinin Sakincalari

* Motordaki hareketli pargalarin ¢abuk 1sinmasina, yapilarinin bozulmasina ve

kirilmalara sebep olabilir.

* Motor silindir igindeki piston ve segman gibi arasindan yag gegen hareketli
unsurlarin arasindaki bosluklar azalmasi sonucu malzemelerin birbirine kaynamasi

sOz konusu olabilir.

» Aktif olan motor elemanlarinin fazla genlesmeleri, yag filmi araligini ortadan

kaldirarak metallerin birbirine temasina yol agar.

» Motor metal parcalarinin mekanik dayanimlar1 azalir. Bu yiizden s6z konusu metal

pargalarda yorulma meydana gelir.
* Fazla 1sinma neticesinde yag inceldiginde, yaglama 6zelligini kaybeder. Yag sarfi
artar. Sicaklik 250°C’yi astiginda yag yanar. Bu durum yanma odasinda kurum

meydana getirir. Motor vuruntulu ¢alismaya baslar.

* Yiiksek sicaklik nedeniyle gergeklesen erken ateslemeyle piston ayarit bozulur ve

vuruntu olusur.

+ Silindir kapak contasinin erimesine yol acar, silindir kapagmin sekil degistirip

catlamasina sebep olur.
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* Genlesme sonucu silindirlere ulasan yakit miktar1 azalir, yetersiz gelen yakit
motorun gereken giice ulagsmasini engeller, motorun c¢aligma senkronu ortadan

kalkar.

2.3 Motorun Soguk Calismasinin Sakincalari

« Silindir igerisine ulasan yakitin yanma sicakligina gelememesi durumunda motor
ariza verir veya yanmayan kismi disar1 atilmak zorunda kalinir. Bu durum motor

verimini oldukga diistirtir.

« Silindirlere ayni oranda yakitin gitmesi miimkiin olmaz, bu durumda motorun
senkronu bozularak titresimli c¢alismaya baslar. Kullanilmaya devam edildigi

takdirde motor tiimiiyle arizalanir.

 Haraketli pargalarin yiizeyleri arasindaki yaglama yagina su buharinin karigmasi
sonucu motor yagi sulanir. Bu sebeple yaglama diizgiin yapilamaz ve korozyon

olusur.

* Soguk ¢alisan motor pargalarda normal genlesme olmadig igin:

a) Kompresyon azalmasi meydana gelir,

b) Yaglama uygun ger¢eklesmez,

¢) Harcanan yakit miktari artar,

d) Motor giicii azalir ve verim diser,

e) Kompresyon azalmasi karter igindeki yagin akmaya kars1 direncini azaltir,
f) Yanmayan yakit sebebiyle yanma odasinda kurum olusur,

g) Arag egzozundan siyah duman atar,

h) Yakitin i¢ine yag karisir ve yag yakimina sebep olur.

2.4 lyi Bir Sogutma Sisteminin Ozellikleri

1. Aracin motor elemanlar1 arasindaki yaglamanin en iyi sekilde olmasi1 saglanmali,

2. Motorun metal pargalarinin mekanik olarak dayanimlari stabil tutulabilmeli
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3. Maksimum verimin alinmasi saglanmalidir.

Motoru ilk c¢alistirdigimizda verim alinabilecek yanma sicakligina hemen ulagmasi
gerekir. Bu durumda motorun sogutma sisteminin devreye girmemesi i¢in motorda
bunu engelleyen ek diizenek vardir. Boylece motor yanma sicaklifina hemen
ulasarak giic vermeye baslar. Ayrica soguk sartlarda, motorun verimsiz calismast
engellenmis olur. Motor, ¢alisma sicakligina eristiginde, sogutma sistemi gorevine

baglar.

2.5 Su Sogutmah Motorlar

asi
Radyator Ust vag Kapagt
Sogutucu

Termostat Su Hortumu Radyatér

D'O EE)/

" \__A

z

R

{@’ |y
Q Radyator Alt
Su Hortumu
SuCeketi

Su Pompast

Sekil 2.2 Su sogutmali motor kesiti

2.5.1 Genel yapisi

S1vi sogutmali motorlu araglarda ¢ogunlukla sogutucu sivi olarak su kullanilir. Stvi
sogutmal1 ara¢ motorlarinda, motorun icinde ortaya ¢ikan 1s1, motor sogutma sivisi
marifetiyle alinarak radyatore ulastirilarak sogutulur. Sogutma sivisi, su pompasi
tarafindan 1s1 olusan donanimlara dogru pompalanir. Radyator i¢ine sicak olarak
ulagan motor sogutma sivisi, radyatdr faninin donmesi suretiyle ya da aracin havaya

kars1 ilerlerken faydalandigi hava ile sogutulur.
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Sekil 2.4 Sogutma sistemi devresi

Soguk motor c¢alistiginda, motorun hemen g¢alisma 1sisina ulagmasi i¢in, sogutma
stvisinin radyatore ulagsmasini engelleyen termostat marifetiyle sogutma sivisi sadece
motor su ceketlerinde gezmesi saglanir. Motor 1sininca, termostat agilir ve sogutma

sivisinin radyatore ulagmasina miisaade eder.

Sogutma sivisinin bir kismi hava-yakit karisiminin daha verimli buharlasabilmesi
maksadiyla emme manifolduna ulastirilir. Ayn1 zamanda sogutma sivist kalorifer

peteklerinin iginde dolasarak arag 1sitilmasi amacina da hizmet eder.
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kalorifer muslugu

isitma
baslangict

isitma
geri dénug

su pompasi

Sekil 2.5 Sogutma sistemi devresi- 2

Sivi sogutmali ara¢ motorlarinda, sogutucu sivi olarak kullanilan antifriz ve su
karisimi sekil 2.6’da goriildiigii iizere motor blogu ve silindir kapak kanallarinda
gezer. Sogutucu sivi motor elemanlariyla bir sekilde temas halindedir. Bu
elemanlarin temas yiizeyindeki 1s1y1 absorbe ederek radyatore ulasir ve soguyan sivi

ayn1 yolu tekrar eder. Bu durum motor ¢alistig1 siirece tekrar eder.

Termostatik siibap, motor blogu ile radyator list haznesi arasinda {ist sogutma suyu

hattina yerlestirilmistir. Termostattan su pompast arasinda kisa devre kanali vardir.

2.5.2 Sogutma suyunun devirdaimi

Termosifon usulii devirdaim olarak bilinen sivi sogutmali Sisteminin basit bir
ornegi 1930-1940 arasi yillarda motorlarda kullanilmistir. Bu tip sivi sogutmali

sistemleri siraladigimiz elemanlardan meydana gelir.
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Su Pompasi Su Ceketleri

Hareket

Sekil 2.6 Sogutma Suyunun Sirkiilasyon Semasi

2.6 Su Sogutma Elemanlari
2.6.1 Su Ceketleri

Su ceketlerinin bir kismi silindir blogunda, bir kismi da silindirin ucunda bulunur,
yanmanin gerceklestigi bolimler ve valf portlarini ¢evreler. Alt kisminda giris, st

kisminda da baslik borusu olarak adlandirilan ¢ikis baglantis1 bulunur.

o Silindir
Silindir K

a
Kafasi Akig GirfeanS lgl.a:
Delikleri Girisleri

Su Ceketleri

Silindir Cidan

Gobek Temizle

Delikleri

Sekil 2.7 Silindir kafasindaki su ceketi
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2.6.2 Radyator

2.6.2.1 Gorevleri

Motorun tiimiinde gezen sogutma sivisinin topladigi 1s1y1 devirdaim yapan su vasitasi

ile disar1 aktarir.

Radyatdr, motordan toplanan 1sty1 dig ortama aktaran elemana verilen addir. Azami
miktarda siviyi, sivi kanallarinda tutup, atmosferle temas ettirerek sogutma olayini
saglar. Stv1 dolasim kanallarini i¢inde bulunduran petek, sivinin girisinin oldugu st
kazan ve sivinin motora geri dondiigii alt kazandan olusur. Bazi ¢esit radyatorlerin
kazani radyatdriin yan kisminda bulunur. Calisma aninda motordaki sogutma sivisi,
iist kazana ulasir ve kanallara iist kisimdan dagilir. Sogutma sivist kanallardan alt

kisma ilerlerken 1s1sin1 hava akimi vasitasiyla kaybederek sogur.

Sogutucu sivi

Su kanah

=y

A

Ky ~
B T

Sekil 2.8 Radyator yapisi

Radyator kapadl
Ust thwon.m
Ust tank

Rezervuar tanki

\
Alt hortum

Radyator petedi

\
Alt tank Tahliye muslugu

Sekil 2.9 Radyatorde hava akimi
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Radyator, motordan toplanan sicak sogutma sivisini, iginde bulunan havay: petekleri

vasitastyla yonlendirerek sogutulur.

Radyator i¢indeki boru ve petek malzemeleri, bakir ve pirincin yani sira son
zamanlarda aliminyum alagimindan imal edilmektedir. Radyatdrlerin bakir, piring ve
aliminyum malzemeden yapilmasinin sebebi; s6z konusu malzemeler korozyona
kars1 direnglidirler, ayn1 zamanda 1s1 iletkenlikleri ¢ok iyidir. Lehim yapilmasinin
kolay olmasi da avantajdir. Radyator, alt ve iist Sivi deposu ve depolart birlestiren
sogutma sivisinin iginden gectigi dikey borulardan meydana gelir. Bu borularin
cevresine, sogutma yiizeylerini artirmak amaciyla bakir veya piringten imal edilmis
ince hava kanatciklar1 bulunur. Motorun su ceketlerinden 1siy1 alarak {ist depoya
ulasan sivi, borulardan alt depoya gecerken 1sisin1 borulara, sonra kanatgiklara,

miiteakiben de radyator yiizeyinden hizla gegmekte olan havaya dagitarak sogur.

Ust depoya sivi doldurma kapagindan sivi konulur. Bazi radyatdrlerin iist depodaki
giris borusunun basina su yonelticileri konmustur. S6z konusu yonelticiler st
depoya ulasan sicak sogutma sivisinin borulara dagitilmasini saglar. Radyator, st
depodan bas asagi uzanan bir tasirma borusu bulunmaktadir. Alt depoda tizerinde

¢ikis borusunun yani sira, su bosaltma muslugu da bulunmaktadir.

Birtakim radyatorlerde hava akisini diizenleyen panjurlar bulunmaktadir. S6z konusu
panjurlar, motorun hemen 1sinmasi gerektigi anlarda kapatilir. Bu durumda hava
akis1 yeterli olmayacagindan radyator sogutmasi eksik kalacak ve motor daha hizli

1s1nacaktir.
2.6.3 Su Pompasi
Su pompasi, hareketini krank mili kasnagma bagli V kayisindan alir. Boylelikle

sogutma sivisina basing saglayip, sogutma sivisini su ceketlerinden dolagmasini

saglayarak sogumasi maksadiyla radyatore iletir.

36



Fazlahk P:”a'l‘e
anadh
Bogaltlpl f*;"“
. . T .

S Pervane Kanad Pompa —E—

e . .
SS =N *:‘\. _+  Hiicresi Govdesi, ==

IH_J & eI,

Ll

AT S Cikag
; Portu
Su Girig
Pompasi

Kasnaklar

Sekil 2.10 Su Pompast

Su pompast millerin yataklandirma durumuna gore, salmastrali, burglu ve bilyeli
yatakli seklinde ti¢ gesittir. Gliniimiizde kullanim1 daha rahat olmasi sebebiyle bilyeli
yatakli su pompalari kullanilmaktadir. Pompa i¢indeki salmastranin ¢evresine halka
gegirilir ve 6zellikli somunla sikistirihir. Salmastra zamanla sikistirilir ve bir siire

sonra degistirilir. Bilyeli yatakli su pompasinin Sekil 2.10°da kesiti goriilmektedir.

Milin yataklandirma sekli ne olursa olsun tiimiinde sogutma sivisinin sizmasini
engelleyen contalar (salmastra) bulunmaktadir. Cogunlukla burg¢lu tip su pompasinda
ayarlanabilen salmastralar ve giintimiizdeki gii¢lii motorlarda daha fazla kullanilan
bilyeli tip pompalarda, santrifiij tip pompa olmakla beraber, silindir blogunun 6n
kismina, motor blogu ile radyatdr arasina konuslandirilmistir. Motorda iyi sogutma

saglanmasi i¢in Sogutma sivisinin basingli sekilde su ceketlerinde gezdirmek gerekir.

Ortalama bir su pompasi saatte 40000 1t Sogutma s1visini devirdaim ettirmesi gerekir.

Krank kasnagiyla su pompasi kasnag arasi devir oran1 0.8-1.5 araligindadir.

2.6.4 Fan

Fanin maksadi radyator dongiisiinde, diisiik ara¢ hizlarinda ve aracin durgun oldugu

anlarda veya motorun yeterli c¢alismadigi anda gerekli olan hava akisini
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gerceklestirmektir. Diger bir ifadeyle fan, dogal hava kullanma ydnteminin
islemedigi zamanlarda devreye girerek bu gorevini {istlenir. Yiiksek hizda, aracin
hizli hareketiyle havadan gegerek olusturdugu etkiyle radyatorde yeterli hava

dolasimina sebep olur.

Fan hizi arttiginda pervane giiriltisiinii kismak icin rastgele yerlestirilmis ¢ok
pervaneli fan sivi sogutma sisteminin radyat6r fan1 uzantisinca agisal akis meydana
getirmekte kullanilir. Geleneksel fan, radyator ve motor arasinda fanin igindeki
depresyon sayesinde olusturulan havay1 ¢ekmek i¢in ¢ekici seklindedir. Daha nadir
olarak kullanilan zit a¢ili itici fanin, havayr motoru arkada bulunan otobiis

radyatorlerinde oldugu gibi itmesi gerekebilir.

2.6.5 Termostat

Motorun gerekli siirede isinmasini ve isinmayr miiteakip motor isisinin gerekli
degerde olmasini saglar. Baska deyisle sogutma sivisini en uygun sicaklikta

kalmasini saglar.

Termostatin igerisinde, 1s1 etkisiyle mekanik hareket meydana getiren yiiksek
genlesme katsayili madde bulunmaktadir. Motor sogutma sivisi 1sindigt anda
termostat da 1smir. Bu 1sinmayla icerisindeki madde gaz haline doniisiip basing
olusturur bu basing ana valfi acar. Sogudugunda gaz yogunlasarak vakum olusturur.
Vakum, ana valfi kapatarak termostatin kapanmasimi saglar. By-pass valfi ve ana

valf senkronize ¢aligir, ana valf agildig1 zaman by-pass valfi kapanir.
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3. SOGUTMA SIVILARI

Motorun hemen hemen tiim elemanlarini sogutur ve meydana gelen 1s1y1 dis ortama

aktarir.

3.1 Motor Sogutma Sivisi

Uygun inhibitorlii antifriz sivilarinin kullanimi, diinyada tiim bolgelerde ortak olarak
normal mevsim dongiisiindeki yil icerisinde, asagida belirtilen olumlu sonuglari

saglar.

1. Soguk iklime sahip bolgelerde buzlanmay1 ve donmay: engeller.
2. Her tiirlii sicaklikta uygun sogutma ile korozyona kars1 koruma saglar.

3. Sicak iklimlerde suyun kaynama sicakligini yiikselterek asir1 isinmalara karsi
motoru korur.

3.2 Su ve Antifriz

Sogutma sistemi, yanma sonucu meydana gelen isiy1 tasimakla sorumludur. Sogutma
sisteminde saf su kullanilmasi tercih edilmelidir. Cesme sular1 genelllikle kireg
tortusu birikmesi sonucu 1s1 iletimini azaltarak arizalarin olusmasina neden
olabilirler. Sogutma sistemlerinde tek basina su kullanilmaz. Su standart sartlarda
100 C ‘de kaynar ve — 0 C ‘de donar. Motor ¢alisma sicakligi, iklim sartlarina ve
ortama gore degisebilir. Bu sartlarda motor suyu sicakligi 100 C ‘yi asabilir veya -0
C ‘nin altina inebilir. Bu durumun Onlenmesi ig¢in su igerisine katki sivisi ilave
edilmelidir. Bu katki sivisina Antifriz denir. Antifriz suyun kaynama ve donma
noktasini degistirir. Antifrizin donma noktasi -12 derecedir. Suyla karistiginda -45 C
‘ye kadar donma noktasina etki edebilir. Kaynama noktasini ele aldigimizda,
kaynama noktasinin artmasi yiiksek hararette sivi kaynamadan sogutma
sirkiilasyonunun stirekliligi saglanir. Cok antifriz eklemek daha fazla dayanikliliga
neden olmaz. Su/antifriz karisim orani degistik¢e sicaklik dayanim araligi degisir.

Ulkemiz kosullarinda %35 ve %50 ‘lik karisim yeterli gelmektedir.
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Saglikli bir sogutma sisteminde antifriz korozyonu, tortu ve aginmay1 engeller. Bu

sebeple yilin her doneminde sogutma sivisi antifriz icermelidir.

Antifrizler ¢esitli olup, farkli bilesen veya farkli tiretim sekliyle olusturulurlar.

Antifrizi icerdigi maddelere gore incelersek;

3.2.1 Methanol

Yani metil alkol, ¢cok basit yapili bir alkoldiir. Hafif ve ugucudur, dikkat edilmesi
gereken renksiz olusu ve bu ylizden farkedilemeyebilir olmasi, ayrica zehirleyici ve

yanici bir maddedir. Antfriz maksatli kullanilabilmektedir.

3.2.2 Etilen Glikol

1927 yil1 itibariyle tanitilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Ayrica kalici antifriz de
denir. Clinkii her mevsim kullanilabilmektedir. Giiniimiizde kullanim1 ¢ok yaygindir.
Rengi tanimlamak i¢in mavi veya yesil’dir. Cok zehirli bir antfirizdir. Canlilardan
bilhassa ¢ocuklardan uzak tutmak gerekir. Tadmin tatli oldugu igin ¢ocuklarin
erisemeyecegi bir yerde muhafaza edilmesi daha uygun olur. Bu sebepten son

zamanlarda, tadin1 kotii sekilde degisterecek katkilar ilave edilmektedir.

3.2.3 Propilen Glikol

Toksin seviyesi ¢ok azdir. Kullanim alanlar1 ¢ogunlukla insana ve gidaya yakin
sistemlerde kullamlir. Ozellikle kozmetik ve ilag endiistrilerinde yaygin kullanilir.
Islak mendillerde veya banyo kopiigii gibi ¢ok kullandigimiz sampuan vb.
malzemelerin temel kaynagidir.

3.2.4 Diger Katkilar

Antifrizde glikolden korozyon engelleyici ve tanimlama maksadiyla renk katki

maddeleri de bulunmaktadir.
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Organik Asit Teknolojisi (OAT) ;

Organik Asit Teknolojili antifrizler eski nesil antfrizlere goére korozyona karsi daha
dayanikhidirlar. 2 yil’da bir degistirilen normal antfirizler karsisinda OAT antiftriz’ler
5 yil veya 250.000km de degismektedir. Ancak aracin sogutma sisteminin bu
teknolojiye uygun olmast sarttir. Conta arizalarinin  meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Son teknoloji OAT antifrizler normal glikol bazli olan sogutma
sistemlerinde kullanilabilmektedir. Cok degisik ve ¢esitli katkilar ihtiva eden OAT

antifrizler kirmizi veya pembe renkli olup, normal antfrizlerden ayrilirlar.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Metallerin acik devre potansiyelinin zamanla degisimi(Open Circuit Potential, OCP),
AC-empedans(Electrochemical Impedans Spectroscopy, EIS) ve akim-potansiyel
egrileri elde edildi. Potansiyel- zaman egrileri, potansiyelin zamanla degisimini
izleyerek ylizeyde olusan firiinler hakkinda bilgi verir. AC-empedans egrileri ise
ylizeyde olusan korozyon firiinlerinin mekanizmas1 hakkinda bilgi verir.
Kiyaslayabilmek icin, birim ylizeyden gegen akimi ve birim yiizeyde okunan direnci
hesaplamak amaciyla akim-potansiyel yonteminde y-ekseninin akim degerleri yilizey
alanina boliindii (A/cm?) . AC-empedans egrilerinde ise hem sanal eksen hem de gergek
eksendeki sayisal direng degerleri yiizey alani ile Qarplldl(ohm.cmz). Bu calismada amag
caligilan antifriz ortamlarinda aliiminyum, demir ve bakirin 25°C ve 88°C sicakliktaki
korozyonunu belirlemektir. Bu nedenle c¢alisilan ortamda metallerin korozyon hizi ve
diger korozyon parametreleri belirlendi. Korozyon hizi s6z konusu metalin, korozyon
hiicresine yerlestirilip elde edilen akim-potansiyel egrilerinin korozyon potansiyeline

ekstrapolasyonu ile elde edildi.
4.1. Deney Sistemi

Calismalarimiz esnasinda kullandigimiz elektrokimyasal sistemin sekilsel gosterimi
sekil 4.1’de verilmistir. S6z konusu sistem PolyScience Model 9106 Termostat, BAS
Doner Disk Elektrot ve CH-instrument 660B Potansiyostat diizeneklerinin bir araya

gelmesinden olugmaktadir.

Sekil 4.1 Deney sisteminin sekilsel gosterimi

42



4.2. Korozyon Hiicresi

Korozyon reaksiyonun meydana geldigi korozyon hiicresi tU¢lii Elektrot sisteminden
olusmaktadir. Bu sistemde kullanilan elektrotlar referans elektrot, karsit elektrot ve
calisma elektrotudur. Deneylerin sabit sicaklikta ger¢eklesebilmesi amaciyla ¢ift cidarh
korozyon hiicresinin dis kisminda sabit sicakliktaki suyun dolasimi saglanmistir.

Korozyon hiicresi sekil 4.2°de sematik olarak verilmistir.

Galigma

Elektrodu
Referans <= Pt Elektrot
Elektrot -

PR
2 c
Fdatgt
3u

Chritigi

Sekil 4.2 Uglii elektrot sisteminin sematik gosterimi, referans Elektrot (Ag/AgClcr,
doy)), ¢alisma elektrotu (Al, Fe, Cu) ve karsit elektrotun (Pt) sematik
gosterimi verilmistir.

4.3. Referans Elektrotunun Hazirlanmasi

Calismamizda referans elektrot olarak giimiis/giimiis kloriir elektrotu kullanildi. Sz
konusu elektrot, glimiis metaliyle giimiis metalin az ¢6ziinen giimiis kloriir tuzu ve
tuzun klor anyonunu ihtiva eden ¢6zeltiden meydan gelmektedir. Hazir hale getirilen
Ag/AgCI(CI', goygun) referans elektrotunun standart hidrojen elektrotuna (SHE, 25°C)

gore standart Elektrot potansiyeli ve yari tepkimesi asagidaki gibidir.

AQCl, +&" — Ay +Cligs ES e = + 0.222 V
4.4. Calisma Elektrotunun Hazirlanmasi

Calisma elektrotu olarak aliiminyum, bakir ve demir metalleri kullanildi. Aliiminyum,
Tiurk Silahli Kuvvetlerinde halihazirda kullanilan araglardaki radyatorlerden c¢ekip

cikartilarak elektrot haline getirilmistir. Saf bakir ve demir 3 mm ve 5 mm c¢apinda
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olmak {izere dislisi a¢ilmis piring ile lehimlenerek 8 cm uzunlugundaki silindir teflon
tiip icine regine ile kaplanarak tarafimizdan hazirlanmistir. Calisma elektrotlarin yiizey
alanlar1 silindir yiizey alan1 Y = nir? den hesaplanarak aliiminyum icin 0.22 cm?, bakir
icin 0.07065 cm? ve demir i¢in ise 0.19625 cm? olarak hesaplandi. Hazirlanan Elektrot
BAS Doner Disk Elektrota baglanarak iiglii elektrot sistemi kurulmustur. Calisma

elektrotunun sematik gosterimi sekil 4.3’de verilmistir.

g

Calisma Elekrodn

13 Tefln

Sekil 4.3 Calisma elektrotunun (Al, Fe, Cu) sematik gdsterimi
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5. DENEY SONUCLARI

Bu c¢alismada Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde kullanilan antifrizlerin tamamen
aliminyumdan yapilmis radyatorlerindeki delinme nedeniyle korozyon hizlar1 farkl
yontemlerle belirlendi. Tiirk Silahli Kuvvetlerin’de kullanilan tekerlekli araglarin motor
sogutma sistemlerinde yaygin olarak ti¢ farkli antifriz kullanilmaktadir. Bunlar etilen
glikol esasli (EGE), TSK o6zel ve super (SP) antifrizlerdir. Sogutma sistemlerinde
eskiden petek olarak bakir kullanilirken yeni araglarda aliiminyum kullanilmaktadir.
Ancak sistemde aliiminyumun yani sira bakir, demir ve piring de kullanilmaktadir.
Araglar galisirken sicaklik 88°C dir. Araglar park halindeyken garajda tutuldugundan
ortalama sicaklik 25°C’dir. Bu nedenle bu c¢alismada tiim deneyler bu iki farklh
sicaklikta yapilmistir. Bu araglarda antifriz ¢ozeltisi oran1 %35 olarak kullanilmaktadir.
Ancak bazen %100 oraninda da kullanildigindan, karsilastirma amaciyla %100

safliktaki antifrizler i¢inde deneyler yapildi.

Bu calismada ama¢ TSK’da kullanilan araglarin sogutma sisteminde kullanilan
metallerin s6z konusu ortamlardaki korozyonu arastirmakti. Bu amagla kullanilan EGE,
SP ve TSK antifrizlerinin %35 ve %100 derisimlerinde radyator aliiminyumu, saf bakir,
saf demir, saf aliiminyum ve pirincin korozyonuna etkisi elektrokimyasal yontemler

kullanilarak arastirildi.

Bu calismada ilk olarak aliiminyum petekteki delinme g6z oniinde buludurularak,
sogutma sisteminde kullanilan antifrizlerin derisimine bagli olarak petek aliminyumun
korozyonuna etkisi 25°C’da arastirildi. 25°C’da %S5, %10, %15, %20, %35 ve %100
antifriz derisimlerinde sirayla EGE, TSK hem de SP i¢in radyator aliiminyumu iizerine
etkisi i¢in yapilan deneylerin potansiyel-zaman, AC-empedans ve akim-potansiyel

egrileri sekil 5.1°de verilmistir.

Ayni zamanda bu caligma aliiminyumun delinmesi diisiiniilerek yapildi. Cukur
korozyonunda 6nemli olan yerel korozyondur. Ancak baska metallerin korozyonunda da
incelendiginden,belirlenen korozyon hizlari,metalde homojen korozyon olsaydi ne

olurdu diye diistiniilerek ¢izelgelerde mm/ yil olarak ta verilmistir.
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Sekil 5.1 Petek aliiminyumun korozyonu icin saf su ile hazirlanan EGE
derisimine bagli olarak 25°C’de alinan a) Potansiyel zaman b) AC
empedans ¢) Akim potansiyel egrileri
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Sekil 5.2
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Sekil 5.3 Petek aliiminyumun korozyonu i¢in saf su ile hazirlanan SP antifriz derisimine
bagli olarak 25°C’de alinan a) Potansiyel zaman b) AC empedans c¢) Akim
potansiyel egrileri
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Sekil 5.4 Petek aliiminyumun korozyonu i¢in saf su ile hazirlanan %35°lik TSK, EGE
ve SP antifriz ortaminda 88°C’da alinan a) Potansiyel zaman b) AC
empedans ¢) Akim potansiyel egrileri
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Sekil 5.5 Bakir metali i¢in %35’lik TSK, EGE, SP antifrizlerinin 88°C’de alinan a)
Potansiyel zaman b) AC empedans ¢) Akim potansiyel egrileri
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Sekil 5.6 Aliminyumun Ankara ¢esme su ile hazirlanan %35’lik TSK, EGE, SP
antifrizlerinin 88°C’de elde edilen a) Potansiyel zaman b) AC empedans c)
Akim potansiyel egrileri
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Cizelge 5.1 Aliminyumun saf su ile hazirlanan TSK, EGE ve SP antifrizlerinin yiizde
derisimlerinde 25°C’de akim-potansiyel egrilerinden elde edilen ortalama
korozyon hizi(ixr) Ve parametreleri

Antifriz Ha((:);omce (vEn) (mv%jl;c'l) (mVBdaec'l) (ohn|? Emz) F/f::m2 (Wlx 'Z?E-z) (n:nll(?;ll)
5 -1.087 216 294 7509 2,6.10™° 7.90 0,09
10 -1.106 187 273 8905 2,8.10%° 5.5 0,06
15 -0.865 226 320 12658 2,7.10™ 3.90 0,045
TSK 20 -0.723 293 326 30152 3,1.10™° 3.80 0,044
35 -0.666 279 334 45545 3,110 3.10 0,035
100 | -0.576 97 344 52844 8,3.10™" 6.20 0,07
5 -0.314 121 231 64196 2,110 0.5 0,006
10 -0.381 240 221 84883 2,410 0.6 0,007
15 -0.484 189 252 25476 2,510 1.8 0,02
EGE
20 | -0.458 244 273 34033 2,510 2.60 0,03
35 -0.391 205 172 87505 2,510 0.45 0,005
100 | -0.088 360 121 37538 1,1.10™ 1.07 0,01
5 -0.383 119 251 40964 2,1.107° 1.12 0,01
10 -0.409 53 310 33979 2,110 0.6 0,007
15 | -0.468 356 208 31878 9,6.10° 1.8 0,02
SP 20 | -0.454 232 163 51524 9,7.10™ 0.8 0,009
35 -0.434 258 264 41649 1,1.10% 2.2 0,02
100 | -0.535 204 216 78914 2,9.10" 0.6 0,007

Cizelge 5.2 Aliiminyumun Ankara ¢esme suyu ile hazirlanan hacimce %35’lik TSK,
EGE ve SP yiizde derisimlerinde 25°C’deki akim-potansiyel egrilerinden

elde edilen ortalama korozyon hizi(iker) ve diger korozyon parametreleri

e E B B R i i
Antifriz (Volt) (mv dléc'l) (mv daec-l) (Ohm F():mz) (uAkf.L-Z) (m;lfﬁ;u)
TSK -0.558 305 242 49500 1.2 0,01
EGE -0.547 85 271 47388 0.6 0,007
SP -0.440 245 354 70510 0.9 0,01
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5.1 EGE antifrizi ile yapilan deneyler

TSK’da kullanilan araglarin sogutma sistemlerinde kullanilan EGE antifrizinin %35,
%100 derisim ve 25°C ve 88°C sicaklikta bakir, demir, piring ve aliiminyumun
korozyonuna etkisi arastirildi. Belirlenmis olan potansiyel ile zaman degisimi, AC
empedans ve akim ile potansiyel degisim egrileri Sekil 5.7-10 ve diger belirlenmis

veriler ise Cizelge 5.3’de verilmistir.

Potansiyelin zamanla degisim grafiklerine bakildiginda metallerin potansiyelleri pozitif
yone kaymaktadir. Bu durum, metallerin ¢ozeltiye daldirilmasiyla metal yilizeyinin
zamanla kaplanmasiyla potansiyeli pozitif yone kayarak dengeye gelmistir. Elektrot
potansiyeli dengeye geldikten sonra AC empedans ve akim-potansiyel egrileri alindu.
AC empedans egrilerine bakildiginda en yiiksek direncin bakirda elde edildigi
goriilmektedir. Direngler yiizey alani ile carpilarak grafige gecirilmistir. Akim-
potansiyel egrilerindeki korozyon potansiyeli en fazla bakirda pozitif yone kaymuistir.

Bunu AC-empedans grafikleri de desteklemektedir. En ¢ok negatif yone kayan metal ise

alliminyumdur.
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Piring
-0,15 -
5
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2 ////
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o
-0,45 —//// Al
-0,60 , , , ,
0 200 400

Zaman(sn)
Sekil 5.7 %35 EGE antifriz ortaminda bakir, demir, pirin¢ ve aliiminyumun 88°C
sicaklikta alinan a) potansiyel-zaman b) AC empedans c¢) akim-potansiyel

egrileri
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Sekil 5.7 %35 EGE antifriz ortaminda bakir, demir, piring ve aliiminyumun 88°C
sicaklikta alinan a) potansiyel-zaman b) AC empedans c) akim-potansiyel
egrileri (devam)
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Sekil 5.8 Bakir, demir, piring ve aliminyumun %100 EGE antifrizinin 88°C elde edilen
a) potansiyel-zaman b) AC empedans c) Akim-potansiyel egrileri

55



a)

0.0 1 Cu
Pirincg
Fe
«— 0.3
=
<
1S
=
o
= Al
N
-0,6 -
T T
o 200 400
Z'(ohm.cmz)
2500
b)
2000 -
Piring
< 1500
=
Q ]
1S
=
=3 1000 Cu
N —
1 ™~
500 - \ S
0+ G 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000
T T T T T 1
[0} 500 1000 1500 2000 2500
Z' (ohm.cm?®)
c)
-4
Al Piring
Cu
—
£ 6 1
(=}
<
S
— T Fe
-8 -
_1 0 T T T T 1
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2

Potansiyel(Volt)

Sekil 5.9 Bakir, demir, piring ve aliminyumun %35 EGE antifrizinin 25°C da alinan
a) Potansiyel-zaman b) AC-empedans ¢) Akim-potansiyel egrileri
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Sekil 5.10 Bakir, demir, piring ve aliiminyumun %100 EGE antifrizinin diisiik sicaklikta
25°C’de elde edilen a) potansiyel-zaman b) AC empedans c) Akim-potansiyel
egrileri
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5.2 SP antifrizi ile yapilan deneyler

SP antifrizin %35, %100 derisim ve 25°C ve 88°C sicaklikta bakir, demir, piring ve
aliminyumun korozyonuna etkisi arastirildi. Elde edilen potansiyel-zaman, empedans
ve akim-potansiyel egrileri sekil 5.11-13 ve belirlenmis olan diger veriler ise ¢izelge

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.11 %35 Siiper antifriz ortaminda bakir, demir, piring ve aliiminyumun 88°C’de
alinan a) potansiyel-zaman b) AC empedans ¢) Akim-potansiyel egrileri
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Sekil 5.12 %35 Siiper antifriz ortaminda bakir, demir, piring ve aliiminyumun 25°C
elde edilen a) potansiyel-zaman b) AC empedans c¢) Akim-potansiyel
egriler
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Sekil 5.13 Bakir, demir, piring ve aliminyumun %100 SP antifriz ortaminda 88°C’de
alinan a) Potansiyel-zaman b) AC empedans c) Akim-potansiyel egrileri
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Sekil 5.14 Bakir, demir, piring ve aliiminyumun %2100 SP antifrizinin 25°C’de alinan
a) Potansiyel-zaman b) AC empedans c) Akim-potansiyel egrileri
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5.3 TSK Ozel Antifriz ile yapilan deney sonuclari

Sogutma sistemlerinde TSK antifriz ortaminda %35, %100 ve 25°C, 88°C bakir, demir,
piring ve aliiminyumun korozyonuna etkisi i¢in elde edilmis olan potansiyelin zamanla
degisimi, AC empedans ve akim-potansiyel egrileri Sekil 5.14-17 ve belirlenmis olan

diger veriler ise Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.15 Bakir, demir, piring ve aliminyumun %35 TSK antifrizinin 88°C elde edilen
a) Potansiyel zaman b) AC empedans ¢) Akim-potansiyel egrileri
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Sekil 5.16 Bakir, demir, piring ve aliiminyumun %100 saf TSK antifriz ortaminda
88°C’de elde edilen a) Potansiyel zaman b) AC empedans ¢) Akim potansiyel
egrileri
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Sekil 5.17 Bakir, demir, piring ve aliiminyumun %35’lik TSK antifriz ortaminda
25°C’de alinan a) Potansiyel zaman b) AC empedans c) Akim potansiyel
egrileri
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5.18 Bakir, demir, piring ve aliminyumun %100 saf TSK antifriz ortaminda
25°C’de alinan a) Potansiyel zaman b) AC empedans ¢) Akim potansiyel

egrileri

65



Cizelge 5.3 TSK’da kullanilan Etilen glikol esash antifriz (EGE) ortaminda bakir,
demir, piring ve aliiminyum malzemelerinin korozyon hizt (iker) Ve
belirlenmis olan diger parametreleri

ANtifriz | Sicakik | Saflik | Epor B, B, Ry C ivor ivor
(EGE) °C) (%) (volt) (mV.dec) (mV.dec™) (m€Q.cm?) (Flem?) (BA.cm?) (mm/yl)
100 | -0,205 | 293 190 644 | 88.10™" 5,53 0,06
25
35 | -0,096 185 239 1210 | 2,2.10™ 1,12 0,01
Cu
100 | -0,084 163 218 70,1 | 15.10%° | 0,603 | 0,007
88
35 -0,030 221 23,9 417 | 9,410 1,22 0,01
100 | -0,389 111 460 16,4 | 1,6.10° 2,48 0,03
25
35 | -0,253 159 183 308 | 1,1.10° 28,8 0,3
Fe
100 | -0,298 180 438 745 | 1,2.10% 7,45 0,086
88
35 | -0,322 527 647 1,32 | 6,5.10° 98,7 1,14
100 | -0,149 | 219 223 18,8 | 1,7.10° 2,56 0,03
25
35 | -0,165 241 460 11,9 | 7,8.10% 58 0,07
Pirin¢
100 | -0,067 | 238 267 575 | 51.10™% 10,3 0,1
88
35 | -0,095 227 286 356 | 7,5.10™% 16,3 0,2
100 | -0,088 | 360 121 375 | 1,7.10° 1,07 0,03
25
A 35 | -0,391 205 172 875 | 38.10° 0,45 0,01
100 | -0,507 234 261 153 | 3,3.10% 3,59 0,1
88
35 | -0,546 144 260 122 | 25.10° 3,3 0,1
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Cizelge 5.4 Tiirk Silahl1 Kuvvetlerinde kullanilan Siiper antifriz ortaminda bakir, demir,
piring ve aliiminyum malzemelerinin korozyon hizi (ixor) Ve belirlenmis
olan diger parametreler

ANGfriz | gicakiik | Safik Etor B. B. Ry c ior | ikor
(SP) °C) (%) (volt) (mv.dec?) | (mV.dec?d) | m@emd) | (Femd | @Aem?) | (mmam
100 -0,068 203 312 37,5 1,110 | 1,55 0,01
25
35 -0,052 199 230 1582 1,2.10%° | 3,06 0,03
Cu
100 -0,058 150 240 125 1,410 | 0,368 | 0,004
88
35 -0,011 203 206 59,4 9,210 | 0,751 | 0,008
100 -0,428 134 461 13,6 2,3.107 3,34 0,03
25
35 -0,252 257 158 3,35 6,710 | 36,2 04
Fe
100 -0,300 172 509 28,1 3,6.10° 7,72 0,09
88
35 -0,279 1474 589 1,38 7,1.10° 138 1,6
100 -0,161 218 214 26,6 | 3910 | 1,8 | 0,02
25
35 -0,149 210 252 13 5110 | 3,85 0,04
Piring
100 -0,076 230 271 2,03 8,1.10%° | 78,0 0,9
88
35 -0,111 362 376 1,77 1,1.10%° | 47,9 0,5
100 -0,5635 204 216 78,9 42107 0,6 0,01
25
Al 35 -0,434 258 264 41,6 1,1.10%° | 2,20 0,06
100 -0,540 3,6 3,8 20,1 2,9.10%° | 3,28 0,09
88
35 -0,601 212 241 13,5 5,3.10° 3,6 0,1

67



Cizelge 5.5 Tiirk Silahli Kuvvetlerinde kullanilan TSK 6zel antifriz ortaminda sogutma
sistemlerdeki bakir, demir, piring ve aliiminyum malzemelerinin korozyon
hiz1 (ikor) ve belirlenmis olan diger parametreler

Antifriz | Sicakhk | Safik Eyor B, B. Ry C ikor ikor
(TSK) ©C) (%) (volt) (mV.dec?) | (mV.dec?) | (m@.em?) (Flem?) (nA.cm?) | (mm/yil)
100 | -0,098 77 220 232 1,3.10™%° 0,94 0,01
25
35 -0.024 213 211 578 | 3,3.10%° 1,65 0,01
Cu
100 | -0,155 165 327 451 | 1,6.10™% 1,08 0,01
88
35 -0,035 214 177 81,1 | 1,2.10% 0,52 0,006
100 | -0,316 116 644 18,2 1,4.10% 2,91 0,03
25
35 -0,255 119 357 143 | 41.107% 45 0,05
Fe
100 | -0,204 140 503 10,9 | 2,2.10™% 5,55 0,06
88
35 -0,366 609 370 1,08 5,7.10° 107 1,2
100 | -0,266 49 254 11,2 | 8,1.10™% 1,84 0,02
25
35 -0,112 200 265 106 | 1,9.10% 4,69 0,05
Piring
100 | -0,123 218 300 2,25 | 83.10™ 25,4 0,3
88
35 -0,106 207 288 2,02 | 82.10" 26,2 0,3
100 | -0,576 97 344 52,8 1,2.10° 6,2 0,1
25
35 -0,666 279 334 455 4,3.10° 31 0,09
Al
100 | -0,820 276 186 38,6 | 4,1.10% 1,30 0,03
88
35 -0,803 64 621 7,06 5,1.107 3,6 01
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6. TARTISMA

Radyator aliiminyumu ile yapilan deneylerde belirlenen korozyon hizlar1t EGE, SP ve

TSK antifriz derisimlerine bagli olarak sekil 6.1-6.3” de verilmistir.
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Sekil 6.1 Aliiminyumun 25°C’da EGE antifriz ortamindaki korozyon hizinin (uA.cm‘Z)
derigimle degisimi
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Sekil 6.2 Aliiminyumun 25°C’da SP antifriz ortamindaki korozyon hizinin (uA.cm'z)
derisimle degisimi
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Sekil 6.3 Aliiminyum 25°C’da TSK Ozel antifriz ortamindaki korozyon hizinin
(pA.cm’®) derisimle degisimi

TSK, EGE ve SP antifrizlerin 25°C’de aliiminyuma etkisi incelendiginde, %100
safliktaki antifrizler haricinde derisim (%5, %10, %15, %20 ve %35) arttik¢ca korozyon
hizi en ¢cok EGE antifrizinde diismektedir. Korozyon hizi en ¢ok olan ise TSK
antifrizidir. Radyator alliminyumun korozyon hizi EGE(0,45 p Alem?)<SP(2,2 u
Alcm2)<TSK(3,1 u A/cmz) seklinde siralanabilir. Bu durumda en kétii antifriz TSK

olmaktadir.

EGE antifriz ile 25°C, 88°C ve %35, %100 derisimde yapilan deneylerde belirlenen
korozyon hizlart sekil 6.4 ve 6.5 de verilmistir. Genel olarak sicaklik artinca korozyon
hizi da artmaktadir. Ancak bu artis metal ve antifriz derisimine bagli olarak
degismektedir. Ancak en diisiik korozyon hizi Al ve Cu’da gozlenmistir. Bakirin
korozyon hizinda bir artis s6z konusu degildir. Bunun nedeni, olasilikla diisiik sicaklikta
antifriz i¢indeki maddelerin bakir ile ¢oziiniirliigii daha diisiik bilesikler verebilmesi
olarak diisiiniilebilir. Ayrica bunun nedeni etilen glikoldeki OH gruplarinin meydana
getirdigi hidrojen baglarinin yiiksek sicaklikta kirilarak daha ¢ok olusan bakir I ve bakir

IT iyonlarinin etilen glikoldeki ortaklanmamais elektron iceren oksijenler ile ¢oziintirliigii
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daha diisiikk kompleks bilesikler olusturdugu da diisiiniilebilir. Bagka bir deyisle saf EGE
antifrzde bakirin yiiksek sicaklikta ¢oziinilir bilesikler olusturmasi ihtimali yiiksektir.
Buna benzer durum %35’lik EGE antifrizde demir ve piringte de olmustur. Bu durum
demirin ve pirincin i¢indeki ¢inkonun yliksek sicaklikta ¢oziiniir bilesikler olusturmasi

ile aciklanabilir.
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Sekil 6.4 Metallerin 25°C ve 88°C’da %100 EGE antifriz ortamindaki korozyon
hizlarinin (uA.cm’Z) karsilastirilmasi
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Sekil 6.5 Metallerin 25°C ve 88°C’da %35 EGE antifriz ortamindaki korozyon
hizlarmin (pA.cm'Z) karsilastirilmasi
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Stiper antifrizin %100, %35 ve 25°C, 88°C metallerin korozyonuna etkisi sekil 6.6 ve
6.7’ de verilmistir. Bu antifrizin etkisi daha ¢ok piring ve demirin lizerinde goriigsmiistiir.
Pirincin korozyon hizi 78 uA.cm'2 den 47,9 uA.cm'2 degerine diigmiig, pirincin

korozyon hizini ise %40 oraninda azalmistir.

Sicaklik arttikga metallerin korozyon hizinda bir artigin oldugu goriilmektedir. En fazla
artis piringte s6z konusu olup %35’lik siiper antifrizde sicaklik arttikga korozyon
hizindaki artis en ¢ok demirde daha sonra piringte gozlenmistir. En az artis ise
aliminyumun korozyon hizinda s6z konusudur. Bu antifriz igerisinde az da olsa sicaklik

arttik¢a bakirin korozyon hizinda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 6.6 Metallerin 25°C ve 88°C’da %100 SP antifriz ortamindaki korozyon
hizlarinin (uA.cm'z) karsilastirilmast
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Sekil 6.7 Metallerin 25°C ve 88°C’da %35 SP antifriz ortamindaki korozyon hizlarmin
( uA.cm'z) karsilastirilmasi

TSK antifrizi igerisinde 25°C, 88°C sicaklik ve %35, %100’liikk derisimlerde ¢alisilan

metallerin korozyon hizlar sekil 6.8 ve 6.9’ da verilmistir.
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Sekil 6.8 Metallerin 25°C ve 88°C’da %100 TSK antifriz ortamindaki korozyon
hizlarinin (uA.cm'Z) karsilastirilmasi
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Sekil 6.9 Metallerin 25°C ve 88°C’da %35’lik TSK antifriz ortamindaki korozyon
hizlarinin (pA.cm™) karsilastirilmast

Metallerin korozyonunda galvanik ¢ift olusturmasi ¢ok 6nemlidir. Bu ise iki metal
arasinda Olgiilen potansiyel farkina bagli olup potansiyel farki arttik¢a aktif olan metal
daha fazla korozyona ugramaktadir. Bu ¢alismada kullanilan metallerden bakir, demir
ve pirincin aliiminyuma kars1 katot olduklar1 o6l¢iilen korozyon potansiyellerinden
goriilmektedir. Bu metaller ile ayn1 ortamdaki aliiminyumun korozyon potansiyelleri
arasindaki fark asagidaki Tablo 6 ve 7 de verilmistir. Bu potansiyel farklara bakildig:
zaman en kotii antifrizin TSK sonra SP en iyisi ise EGE antifrizi oldugu goriilmektedir.
Ancak eger galvanik ¢ift olusturmazsa her {i¢ inhibitoriin de etkin olabilecegi tahmin

edilmektedir. Ciinkii korozyon hizlart aliminyumdan ¢ok farkli degildir.
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Cizelge 6.1 25°C’da metallerin farkli derisimlerdeki (%100 ve %35°lik) etilen glikol
esasli(EGE), super antifriz(SP) ve Tiirk Silahli Kuvvetleri 6zel(TSK-6zel)
antifriz ortamlarinda sicakliktaki aliiminyuma gore potansiyel farklar1 (AE

= E(Kor, Me) = E(Kor, AI))

25°C % 100 % 35
EGE SP TSK EGE SP TSK
(AE) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt)
Cu-Al 0,117 0,467 0,478 0,295 0,375 0,642
Fe-Al 0,301 0,107 0,260 0,138 0,182 0411
Piring-Al 0,061 0,374 0,310 0,226 0,285 0,554

Cizelge 6.2 88°C’da metallerin farkli derisimlerindeki (%100 ve %35°lik) etilen glikol
esasli (EGE), super antifriz (SP) ve Tirk Silahli Kuvvetleri 6zel (TSK-
Ozel) antifriz ortaminda aliiminyuma goére korozyon potansiyellerinin
farklari (AE :E(Kor, Me)'E(Kor, AI))

88°C % 100 % 35

B EGE SP TSK-ozel EGE SP | TSK-ozel
(AE) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt)
Cu-Al 0,423 0,482 0,665 0,516 0,590 0,768
Fe-Al 0,209 0,240 0,616 0,224 0,322 0,437
Piring-Al 0,440 0,465 0,696 0,451 0,490 0,697

Cizelge 6.3 Ankara ¢esme suyu bilesimi

Siilfat | Nitrat | Sodyum | Kalsiyum | Magnezyum | Kloriir
Ankara sebeke suyu (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
bilesimi

28,9 1,34 7,5 31 8,1 10,01
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7. SONUCLAR

e Metalden metale farklilik gosterse de s6z konusu antifrizler arasinda Aliiminyum igin

en uygun olan EGE antifrizidir.

e Tiim derisimler goz Oniine alindiginda bunlardan en iyisi etilen glikol olmak iizere

inhibitor etkinliginin EGE>SP>TSK seklinde oldugu anlasiliyor.

e Fe, Cu, piring ve Al’'nin korozyonu gz Oniine alindiginda en koétiisii TSK 6zel
antifriz oluyor. Buda bize sistemdeki metalleri g6z Oniinde bulundurarak karar
vermemizi gerektiriyor. (Ozellikle delinme olan Al radyatér) eger ortamdaki Exor(metar)-
Ekor(aly degerleri géz Oniine alinirsa (galvanik korozyon) en kotii antifrizinin TSK
oldugu goriildi. Sicaklik 88°C’de ise saflik yiizdeleri %35 ve %100°de TSK<SP<EGE
seklinde olmaktadir.

e Ankara sebeke suyu, radyatér aliiminyumunun korozyonuna olumlu etki yapiyor,
korozyon akimlari (ixor) antifriz icermeyenden daha diisiik, bu ise ortamdaki siilfat

iyonlarindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

e Ankara ¢esme suyu ile hazirlanan antifrizlerin korozyon hiz1 diisiik olmasi ¢esme
suyundaki siilfat iyonlarin daha fazla oldugunu ve iletkenliginin ise diisiik olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Sebeke suyunun bilesimine bakacak olursak, (Cizelge 6.3 )
siilfat iyonlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ankara sebeke suyunun elektriksel
iletkenligi sicaklik 25°C i¢in 23,1 mS m ™V dir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii verilerine (TS
266) gore Ankara sebeke suyun iletkenligi 250 mS m™ olmas gerektigi belirtilmektedir.
Dolayistyla hem siilfat iyonlarinin daha fazla olmasi hem de iletkenliginin daha diisiik

olmasi, metallerin korozyon hizini diistirmiistiir.

e Aliiminyum metalinin saf su ile hazirlanan ¢esitli derisimlerdeki [5 ml antifriz, 95 ml
su %°5], [10 ml antifriz, 90 ml su, %10], [15 ml antifriz, 85 ml su, %15], [20 ml antifriz,
80 ml su, %20], [35 ml antifriz, 65 ml su, %35] ve [100 ml antifriz, 0 ml su, %100]

antifrizlerin her {iclinde de antifriz - su oraminda ¢Oziinen su miktar1 artisiyla,
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iletkenligin artmasiyla, kapasitansta bir azalma (C%5 < C%10 < C%15 = C%20 <
C%35 < C%100) s6z konusudur. Diger bir deyisle derisim arttik¢ca kapasitans degeri
azalmaktadir. Kapasitansin en diisiik oldugu ortam su oranmin sifir oldugu saf
antifrizken(%100), kapasitansin en yiiksek oldugu ortam ise su oraninin en yiiksek
oldugu(%5) ortamda elde edilmistir. TSK ve EGE i¢in en diisiik korozyon hizi elde
edilirken, SP i¢in en diisiikk korozyon hiz1 %100 saf antifrizde elde edilmistir. Korozyon
hizinin en diisiik oldugu ortam %35 ortamidir. Bu sebeple antifriz kullanimi saf su ile
hazirlanmasi sartiyla %35°lik derisim en uygun ¢alisilacak ortamdir. Eger antifrizler saf
su ile hazirlanmayacaksa kullanilacak her ilin ¢esme suyu farkli olacagindan suyun
bilesimi Onceden bilinmeli ve buna gore hesaplama yapilmalidir. Gelisi giizel
hazirlanan antifrizlere ¢cesme suyu ilave edilirse ¢atlak korozyonu sebebiyle radyator

zarar gorebilir.

e Kullanilan metallerin antifriz ortaminda metal-antifriz etkilesim mekanizmasinin
genellikle yiik transfer kontrollii oldugu empedans grafiklerinden anlagilmaktadir. Bu

sebeple metal-¢6zelti arasindaki direng ile kapasitans ters orantili olarak degismistir.

e Aliiminyum haricindeki metallerde, 88°C’de EGE antifrizinde iletkenlik arttikca

korozyon hiz1 artmakta direng ise diismektedir.

e Bakir, demir ve pirincin 88°C’deki korozyonu, EGE antifrizin derisimi azaldik¢a
polarizasyon direnci azalmig, korozyon hizi ise artmistir. Bunun nedeni ise iletkenligin

artmasidir.

e Sicaklik 88°C’de %35’lik EGE antifriz ortaminda demirin korozyon hizi en
yiiksek(98,7 uA.cm'z) ve bakirin(1,12 uA.cm'Z) ise en distktiir. Aynmi sicaklikta
%100’lik EGE antifrizinde pirincin korozyon hiz1 10,3 uA.cm'2 olup en yiiksek, bakirin

ise 0,6 pA.cm™ olup en diisiik bulunmustur.

o Sicaklik 88°C’de %100 hem EGE hem TSK antifrizlerinin %100 derisimde
korozyon hizi, piring>Fe>Al>Cu, %35 derisimde ise Fe> piring>AI>Cu seklinde

siralanmaktadir.
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e Metal yiizeyinde korozyon sonucu olusan bilesikler metalin denge potansiyelini
pozitif yone dogru kaymasina sebep olmustur. Bakir ve pirincin yiizeyindeki yiik
yogunlugu diger metallere gore daha fazladir. Bu durumda bakir ve piring yiizeyinde
olusan pozitif yiikler daha fazladir. Ayrica bakir ve pirincin ylizeyinde ¢oziiniirliigii
daha az bakir ve ¢inko bilesiklerinin olmasi da s6z konusu olabilir. Etilen glikol esash
bu antifrizin i¢inde her hangi bir katki maddesinin olmadigindan ylizeyde olusan pozitif
yiikler olasilikla metallerin etilen glikoldeki hidrojen baglarinin (metallerde zayif olsa
da) molekiiler aras1 bir etkilesimin oldugu sdylenebilir. Denge potansiyellerinin pozitif

yone yaymasi da bize molekiiller arasi bir etkilesmenin oldugunu gostermektedir.

e Yiiksek derisim ve sicaklikta pirincin korozyon potansiyeli hem pozitif yone kayiyor
hem de korozyon hizi daha c¢ok diismektedir. Sicaklik 88°C’de (%100 ve %35
derigimlerde) derisimin artmasi Cu, Fe, Al metallerinde korozyonu azaltirken piringte
arttirmigtir. Motor aksaminda piring oldugu diisiiniiliirse saf antifriz yerine %35lik

kullanmak mantikli olacaktir.

e Metal yiizeyinde korozyon sonucu olusan bilesikler metalin denge potansiyelini
pozitif yone dogru kaymasina sebep olmustur. Bakir ve pirincin yiizeyindeki yiik
yogunlugu diger metallere gore daha fazladir. Bu durumda bakir ve pirincin yiizeyinde
olusan pozitif yiikler daha fazladir. Ayrica bakir ve pirincin yiizeyinde ¢oziiniirliigi
daha az bakir ve ¢inko bilesiklerinin olmasi da s6z konusu olabilir. Etilen glikol esash
antifriz i¢inde herhangi bir katki maddesinin bulunmadigindan, yiizeyde olusan pozitif
yiikler olasilikla metallerin etilen glikoldeki hidrojen baglarinin (metallerde zayif olsa
da) molekiiler arasi bir etkilesimin oldugu sdylenebilir. Denge potansiyellerinin pozitif

yone kaymasi bize molekiiller arasi bir etkilesmenin oldugunu gostermektedir.

e Derisim azaldik¢a korozyon hizi artmis, diren¢ ise azalmistir. Bunun nedeni ise

iletkenligin artmasidir.

e Bakirin potansiyeli en pozitif, aliminyumun ise en negatif ¢ikmistir. Piring ve
bakirin korozyon akimi aliiminyum ve demirden daha diisiik ¢ikmistir. Piring ve bakir

bu ortamda korozyona daha dayaniklidir.
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e Sicaklik 88°C ve %100°liikk antifrizler i¢in yapilan deneylerde elde edilen korozyon
hizlarma goére EGE, SP ve TSK antifrizlerde ¢6ziinme sirast Piring>Fe>Al>Cu
seklindedir. Bu durumda en fazla ¢6ziinen piring, en az ¢dziinen ise bakirdir. Piring, en
cok siiper antifriz (SP)’de ¢oziinmiistiir (for= 78 uAcm'l), en az ise EGE’ de
¢oziinmiistiir (fxor= 10,3 uAcm'l). Pirincin stiper antifrizde ¢ok ¢oziinmesinin nedeni
¢inkonun fazla ¢6ziinmesinden kaynakli olmali. Bu ise biiyiik ihtimalle siiper antifrizin
icinde bulunan bazi bilesiklerin ¢inko ile ¢oziiniir kompleksler olusturmasi ya da

¢Oziiniirliik carpimi yliksek olan bilesikler meydana getirmesidir.

e Sicaklik arttikga %100 ve %35°lik derisimlerde korozyon hizi artmaktadir. Ancak
bazi durumlarda azalma s6z konusudur. Eger s6z konusu metaller aliiminyum ile metal

cifte seklinde temasta bulunuyorsa aliiminyum anot olur.

Potansiyel fark tablosu (Cizelge 6.1 ve 6.2) incelendiginde en fazla galvanik etkiyi en
cok bakirin gosterecegi goriilmektedir. Clinkii AEyo, en biiyiik ondadir. Sonra piring en
az korozyonu artan metal ise demir olmaktadir. Ancak bu durum antifrize bagh
olmaktadir. En az etkiyi EGE sonra SP gostermekte olup, en kotii etki ise TSK’da
gorilmektedir. Ancak, eger galvanik eslesme yontemiyle korozyon Onlenirse bu kotii

etkl aZaltllabilir. (AE - Ekor(meta|)'Ek0r(A|))
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