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OZET

EKOLOJIK KOROZYON INHIiBiTORU iCEREN METAL iSLEME
SIVILARININ GELISTIRILMESI

Hilal SESSIZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hiisnii GERENGI
Temmuz 2019, 41 sayfa

Korozyon; metalik malzemelerin, ¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu yiikseltgenerek kimyasal ve fiziko-mekaniksel 6zelliklerinde negatif yonde etkide
bulunan bir stirectir. Metal kanseri olarak da adlandirilan bu siire¢ metallerin kullanildig1
tiim endiistri dallarinda karsilasilan en temel problemlerden biridir. Metal isleme sivilari,
talash imalat esnasinda takim ucu ile islenen metal arasinda bir film tabakasi1 olusturarak
yaglama, sogutma ve talasi uzaklastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Film tabakasi takim
uclarmin asinmasini onlerken diizglin islenmis bir metal yiizeyi eldesini saglamaktadir.
Talaglh imalatla serbest kalan pargaciklarin ortamdan siiratle uzaklagmasi tiretim verimini
arttiran Onemli bir faktordiir. Talas kaldirma smrasinda kullanilan sivilarin, kesici
takimlarm omriinii uzatmasi ve islenen metali korozyona karsi korumasi istenmektedir.
Korozyon hizinin azaltilmasi i¢in metal isleme sivilarmnin igerisine inhibitér denilen
organik ve ¢ogu zaman anorganik bilesikler ilave edilmektedir. Bu kimyasal katkilarin
cogunun insan sagligma ve ¢evreye zarar verdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada; bir tiir
amino asit olan ve gida takviyesi olarak sporcular tarafindan siklikla kullanilan L-
arjininin korozyonla miicadelede, ekolojik bir korozyon inhibitdrii olarak metal isleme
stvilarinda halihazirda siklikla tercih edilen tolitriazol yerine basariyla kullanilabilecegi
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS), talasli korozyon testi, SEM ve EDS

yontemleri kullanilarak ispatlanmustir.

Anahtar sézciikler: Inhibitér, Korozyon, L-arjininin, Metal isleme s1vis1, Tolitriazol
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF METAL PROCESSING LIQUIDS CONTAINING
ECOLOGICAL CORROSION INHIBITOR

Hilal SESS1Z
Diizce University
Institute of Science, Department of Chemistry
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Husnu GERENGI
July 2019, 41 pages

Corrosion is a process which negatively affects the chemical and physico-mechanical
properties of metallic materials by oxidizing them as a result of chemical and
electrochemical reactions with their environment. This process, also called “metal
cancer”, is one of the most fundamental problems encountered in all industries where
metals are used. During machining, metalworking fluids are used to lubricate, cool and
remove chips by forming a film between the tool tip and the metal being machined. The
film layer provides a smooth machined metal surface while preventing tool tip wear.
Rapid removal of the particles released by machining is an important factor that increases
production efficiency. The use of fluids is needed during chip removal in order to prolong
the life of the cutting tools and to protect the treated metal against corrosion. In order to
reduce the corrosion rate, organic and mainly inorganic compounds called inhibitors are
added to the metalworking fluids. Most of these chemical additives are known to be
harmful to human health and the environment. L-arginine is a kind of amino acid
frequently used by athletes as a food supplement. In this study, electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), chip corrosion testing, SEM and EDS methods were
applied to demonstrate that L-arginine can be used successfully as an ecological corrosion
inhibitor in metalworking fluids to fight against corrosion instead of the currently

preferred tolitriazole.

Keywords: Corrosion, Inhibitor, L-arginine, Metalworking fluid, Tolyltriazole
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1. GIRIS

Korozyon, termodinamigin ikinci yasasi geregi karsilikli anodik ve katodik reaksiyonlarla
gerceklesen dogal bir siirectir. Korozyon giinlilk yasamimizi dogrudan ve dolayl olarak
etkilemektedir [1]. Insan yasamna, cevreye, ekonomiye, teknolojinin gelismesine engel
olmaktadir. Diinya niifusundaki artisin metal iiretimiyle paralellik gdstermesi, korozyona
ugrayan cihazlarin bozulmasi/arizalanmasi sonucu endiistriyel iiretimin yavaslamasi,
malzemelerde meydana gelen korozyonun insan sagligi ve cevre acisindan zararh

oldugunun iyice anlasilmasi gibi sebeplerden dolay1 korozyon 6nemi her gecen giin artan
bir problemdir [2].

Korozyonun ABD’de neden oldugu ekonomik kaybin yilda 280 milyar dolar oldugu
raporlanmistir. Bu rakama korozyonla miicadelede harcanana para dahil degildir.
ABD’de petrol ve gaz arama ve liretim endiistrisi i¢in 1.4 milyar dolar ve boru hatlarinin
korunmasi i¢in 0.6 milyar dolar harcanmaktadir. Metallerin korozyona karsi dayanimini

arttirmak ve korozyon sonucu gelebilecek zararlara karst aliman dnlemler vardir (Sekil

1.1).

Korozyondan Korunma Yontemleri

| 1 1
Elektrokimyasal Yontemler Kimyasal Yéontemler Koruyucu Kaplamalar

. s Organik Kaplama

Katadik Koruma Inhibitér Kullanilmas1 (boya) Uygulamast

i Sz Konusu Ortama Inorganik Kaplama
Anodik koruma Dayanikli Bir Metal Yapilmasi

veya Alasimin
Secilmesi

Cevrenin Kimyasal
Bilesiminin
Degistirilmesi

Sekil 1.1. Korozyondan koruma yontemleri.



Korozyondan korunmak i¢in ortama uygun metal secimi, ortama inhibitor ilave ederek
metal tizerindeki korozif etkiyi azaltma veya degistirme, ara ylizeye miidahale ederek
metal-ortam iliskisini kesme, metali yalitkan bir malzeme ile kaplama, katodik veya

anodik koruma gibi yontemler kullanilmaktadir.

Bunlardan en 6nemli ve iizerine yogun olarak calisilan yontemlerin basinda inhibitor
kullanimi gelir. Inhibitérler sanayide iiretimi durdurmadan makinalarin metal aksanlarmi
korozyona kars1 korudugu i¢in ve diisilk miktarlarda kullanildiginda etkili olabilmesi,
ekonomik olmasi gibi 6zellikleri yoniinden diger yontemlere gore avantajlidir. Korozyon
korumasinda uygun inhibitorler kullanilarak korozyonun neden oldugu kaybinin yaklasik
%?20'sinin 6nlenebilecegi tahmin edilmektedir. Sanayide kullanilan birgok etkili inhibit6r,
yapisinda m bagi ve/veya O, N veya S heteroatomlar1 iceren heterosiklik organik
bilesiklerdir. Genel olarak, inhibitorler, (1) kimyasal yapiya (organik veya inorganik
maddeler), (2) ozelliklere (oksitleyici veya oksitleyici olmayan bilesikler) ve (3) teknik
uygulama alanina (asit temizleme, kire¢ ¢6zme, sogutma suyu sistemleri, vb.) gore ii¢
sekilde siniflandirilmaktadir. Bu inhibitérler yiizeyde koruyucu bir film olusturarak,
anodik oksidasyon, katodik indirgeme veya her ikisi de azaltilabilir. Inhibitdrleri bu
inhibasyonu fiziksel adsorpsiyon veya kimyasal adsorpsiyon yoluyla metal ylizeye
adsorbe olarak gerceklesmektedir. Fiziksel adsorpsiyon genellikle organik iyonlar ve
elektrik yiikli metal yiizey arasindaki elektrostatik ¢ekimden kaynaklanir. Kimyasal
adsorpsiyon, inhibitér molekiiliiniin yiikiinlin metal yiizeyle nakledilmesi veya bir
koordinat tipi bag olusturmasidir. Adsorbe edilmis inhibitor, metalin anodik ¢oziinme
reaksiyonunu, hidrojenin katodik reaksiyonunu veya her ikisini de geciktirerek metal

yiizeyinin korozyon hizini azaltir.

Metal isleme sanayinin hizla gelismesi ile kullanimi her gegen giin artmakta olan metal
kesme sivilari, 1s11 olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve imalat1 kolaylastirmak icin
yaygm olarak kullanilmaktadir. Metal isleme sivilar1 yaglayict ve sogutucu 6zelliklere
sahip cesitli kimyasal katkilar icermektedir. Bu kimyasal katki maddelerin hem insan

saglhigma hem de ¢evreye zarar verdigi bilinmektedir [3].



Sekil 1.2. Metal isleme s1visi

Metal isleme sivilarinda korozyon Onleyici olarak kullanilan tolitriazol (TTZ) maliyeti
cok yiiksek ithal bir iiriindiir. Metalin renk kaybini dnlemesinin yani sira giimiis, celik,
bakir, kursun, nikel gibi metallerin korozyonunu 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismanin amaci, metal isleme sivilarinda inhibitér olarak kullanilan tolitriazol
maddesinin yerine ekolojik inhibitor 6zelligi tasiyan daha ucuz, ¢evreye duyarh katki
maddelerinin ilave edilmesi ile metalde meydana gelecek korozyonun engellenmesidir
Yapilan bu ¢alismada, metal igsleme sivilarina katilacak ekolojik korozyon inhibitdrlerinin
karbon ¢eligi lizerindeki korozyon mekanizmasinin aydinlatilmasi i¢in elektrokimyasal
yontem olan Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemi kullanilmistir.
Elektrokimyasal 6l¢limler sonrasi kullanilan metal numunelerin yiizey morfolojisindeki
degisim Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli X-Ray Spektroskopisi
(EDS) ile incelenmistir [4].

1.1. CELIK

Demir karbon alasimi olan ¢elik %2’den daha az oranda karbon igerir. Celik, icerdigi
karbon miktarma ve alagimlandirildigi g¢esitli elementlere gore (Sekil 1.3)’de

smiflandirilmaktadir



Celikler

N—
[ |
Diisiik Orta Yiiksek
Karbonlu Karbonlu Karbonlu
4 v \ —J

Sekil 1.3. Karbon miktarma gore ¢elik alagimlarinin smiflandirilmasi

Celigin i¢inde bulunan alasim elementlerine gore mikro yapisi ve ¢eligin diger 6zellikleri
degismektedir. Celigin mikro yapisinda ve diger mekanik 6zelliklerinde en etkin element

karbondur. Karbon ¢eligi bu yiizden endiistride en yaygin kullanilan ¢elik tiirtidiir [5].

Diger; 5%

Insaat Sektorii;
10%

Imalat Sanayi;
2004

Ulasim Sektorii;

16% Ev Gerecleri;

25%
Sekil 1.4. Celigin sektor bazinda kullanim alanlari.

Ozellikle kopriiler, makine pargalari, 1sitma ve sogutma sistemleri, dogalgaz, su ve petrol
tasima borulari, kuleler ve sivi tasima tanklarinda kullanilmaktadir. Sekil 1,4’te, diinya

paslanmaz ¢elik kullanimin sekt6r bazinda oransal dagilimi yer almaktadir [6].

1.2. METAL ISLEME SIVILARI

Isleme terimi, genellikle yongalar seklinde istenmeyen malzemelerin is pargasindan
c¢ikarilmasi i¢in tasarlanmis genis bir iiretim slirecini tanimlamaktadir. Endiistriyel isleme
uygulamalarmin ¢ogu metal oldugu i¢in her islem bir veya daha fazla temel takim

tezgahinda gerceklestirilir [7]. Talagh tiretimin yapildigi yer takim tezgdhidir. Takim

4



tezgdhinda islenecek malzemenin boyutlarina ve tiirtine gore farkli tezgahlar
kullanilmaktadir. Uretim sirasinda, uygulanan islemler ve iiriiniin standartlara uygun
olmas i¢in parga iizerinden farkl sekillerde ve boyutlarda talag kaldirilmasiyla iirline

istenilen seklin verilmesi igin farkli pek ¢ok islem mevcuttur (Sekil 1.5).

Talash Uretim

Tornalama Frezeleme Taglama Broslama

Sekil 1.5. Talash tiretim yontemleri.

Metal igsleme sivilari, 1890 yilinda F. W. Taylor’un yapmis oldugu ¢alismalar sirasinda
takim ¢eliklerinin kesiminde az miktarda su eklenmesiyle kesme hizinin arttigmnin tespit
edilmesi sonucu metal kesme islemlerinde kullanilmaya baglanmistir. Metal isleme
stvilarmin gelismesi ile birlikte metal kesme teknikleri de gelismistir. Bu ilerlemelere

bagl olarak makine tasarimlar1 ve kesici takim tezgahlarinda da gelismeler yasanmistir

8].

Sekil 1.6. Takim tezgahinda iglenen metal.

Glinlimiizdeki yaglar biiylik boliimii petrol iiriinlerinden elde edilmektedir. Fiziksel
olarak yaglayic1 maddeler, katilar, sivilar, gazlar ve plastik 6zellik sergileyen yaglayicilar

olmak tizere siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma igerisinde en ¢ok kullanilan sivi



yaglayicilardir. Sivi yaglayicilarin gogu petrolden elde edilmekte olup mineral ve sentetik
bazli olarak kendi i¢ginde ayrilmaktadir. Sentetik yaglar daha fazla aritma isleminden

gegerek saflastirilmaktadir [9].

Sentetik yaglar icerisinde bulunan molekiiller mineral yag molekiillerine gore daha
diizenli yapidadir (Sekil 1.7). Bu sayede sentetik yaglar, mineral bazli yaglara gore iistiin
ozellik gostermektedir. Bu 6zelliklerden bazilari, mikrobiyolojik bozunmaya karsi direng,
yiiksek sert su stabilitesi, daha iyi sogutma ve uzun depolama dmriidiir. Bunun yani sira
sentetik yaglar, mineral yaglara kiyasla daha iy1 kimyasal ve termo oksidatif stabiliteye

sahip oldugu bilinmektedir.

Sentetik yag; homojen molekiiller
= - - - sayesinde daha az siirtiinmeye neden
olmaktadr.

Mineral yag; tutarsiz molekiil hoyutu
oldugu igin daha fazla siirtiinmeye neden

olmaktadir.

Sekil 1.7. Sentetik yag ve mineral yaglarin gosterimi.

Mineral yaglar ise mikrobiyolojik canlilarin liremesine daha duyarli olmasma ragmen
sentetik yaglardan daha iyi kayganlik ve daha kolay atik aritilabilirligine sahiptirler [9].
Mineral yaglar sentetik yaglara gore daha ucuz ve bol miktarda bulunsa da, oksidasyon
performansi, yiiksek sicaklikta viskozite kaybi, giliclii oksitleyici ajanlar ve diisiik

sicaklikta katillagsma nedeniyle patlama veya yanma ile baglantili bir¢ok dezavantaja

sahiptir [10].

Sentetik yaglar su ile seyreltildiklerinde yar1 seffaf veya seffaf soliisyonlar
olusturmaktadir. Bu soliisyonlar emiilsiyon olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.8).
Emiilsiyonlar metal isleme sirasinda sogutuculugun yaglayiciliga gore daha fazla gerek
duyuldugu zamanda tercih edilmektedir. Ozellikle operatdriin islem yiizeyini gdrebilmesi

acisindan taslama islemlerinde kullanilirken avantaj saglamaktadir [8].



Sekil 1.8. Emiilsiyon goriintiileri.

Su ile seyreltilmig sivilar is parcalar1 iizerinde korozyona neden oldugu icin metaller
islenirken ve kullanilirken pargalarin korozyonunu 6nleme ihtiyact dogmustur. Yirminci
ylizy1l baglarinda metal isleme kimyasi basit yaglardan daha spesifik ve teknolojiye
uygun yaglara dogru gelismistir. Yagin su ile emiilsiyon haline getirilmesi ile fabrikalarda
ates ve dumanin Ontine biiyiik 6l¢iide gecilmistir. Bunun yaninda yaga suyun katilmasiyla

olusan s1vi, metalleri soguk tuttugu ve asinmay1 onledigi i¢cin takim Omriinii arttirmistir.

1.2.1. Metal isleme Sivisinin Temel Islevleri

Metal isleme sivilari, dokme metal formlarini nihai metal {iriinlere veya hassas boyutlarda
bilesenlere doniistiirmede kullanilan malzemelerdir. Metal isleme prosesleri kesme,
delme, kilavuz ¢ekme, taglama ve honlama gibi islemleri igermektedir. Her bir islem
metallerin belirli 6zelliklerine uygun metal igleme sivisi kullanilmasimni gerektirmektedir.
Metal isleme sivilar1 kesme sirasinda ii¢ temel islevi yerine getirmektedir. Bunlarin ilki
makinenin ve iglenen iriinden 1sinin alinmast ve sogutulmasi, ikincisi {riin ile alet
arasindaki temas noktasinda yaglama veya asindirmayi onleme, t¢iinciisii ise talagin
giderilmesidir. Talas, metalden iiretilen enkazdir ve kesme veya taslama isleminde

asindirict olarak gorev yapmaktadir [11].

Metal isleme sivilari, tiriinlerin islenmesi sirasinda ve sonrasinda ¢ok iyi sogutma yaparak
islenen yiizey kalitesini ve takim Oomriinii arttirmaktadir (Sekil 1.9). Bunun yani sira
korozyon ve pas olusumuna karsi koruma saglamaktadir. Metal isleme sivilari igerisinde
bulunan yaglayicilar sayesinde siirtiinmeyi azaltmaktadir. Bu sayede metal isleme

esnasinda yag dumani ve sis olusumunu 6nlemektedir.



Sekil 1.9. Isleme sirasinda metal isleme sivilari.

Metal isleme sivilari, metal parcalarin kesilmesine, taglanmasina veya sekillendirilmesine
yardimct olmak ve takim tezgahlarinin 6mriinii uzatirken iyi bir yiizey ve is pargasi
kalitesi saglamaktir. Stvilar, metallerin ince pargalarini veya yongalarini is par¢asindan
uzak tutarken metal-alet ara yiiziinii sogutmakta ve yaglamaktadir. Ayrica, isleme veya
montajdan Once is parcasi igin depolanan i¢c mekanda korozyona karsi koruma

saglamaktadir.

Metal isleme sivilarmni formiile etmek i¢in kullanilan (Sekil 1.10)’da kimyasal katki
maddeleri ¢esitli fonksiyonlara hizmet etmektedir. Bunlar, emiilsifikasyon, korozyon
onleme, yaglama, mikrobiyal kontrol, pH tamponlama, kopiik dnleyici ve dispersiyon
fonksiyonlaridir. Kullanilan katki maddelerinin ¢ogu, sorumlu anyonik veya iyonik

olmayan organik kimyasallardan olugsmaktadir.



METAL ISLEME SIVISI KATKI
MADDELERI

#
. R . Basmg ve Asmma| | Yaglayic Kipilk
‘Emulg:torler‘ Inhibitirler Biyositler Onlevicil Esterler Kesicil

Sekil 1.10. Metal isleme sivisina katilan katk1 maddeleri.

Kullanilan kimyasal tiplerinin bazilar1 yag asitleri, yagli alkanolamitler, esterler,
stilfonatlar, sabunlar, etoksilatlanmis yiizey aktif maddeleri, Klorlu parafinler,
stlfurlenmis yaglar ve esterler, glikol esterler, etanolaminler, polialkilen glikoller,
stlfatlanmis yaglar ve gesitli biyosit/fungisit kimyasal maddelerdir. Metal isleme
sivilarinda kullanilan fonksiyonel katki maddelerinin her biri toplam bilesime katkida

bulunmaktadir [9].

Sekil 1.11. Emiilgator yardimiyla olusturulan homojen metal isleme emiilsiyonu

Metal isleme sivilarinin yapisinda bulunan kimyasallarm temel islevi, yagin su i¢inde
homojen olarak dagilmasmi saglamaktir. Metal isleme sivilarinin en dnemli ana katki
maddelerinden biri emiilgatorlerdir. Bu kimyasallar, siitli-yar1 saydam bir ¢ozelti yapmak
icin sudaki yag damlaciklarim1 askiya alarak emiilsiyon partikiiliiniin boyutunu ve
goriintisii belirlemektedir [8,9]. Genellikle bir sistem i¢in emiilsiyon olusumu, %95 su ile

%5 metal isleme sivinin karisimi ile (Sekil 1.11)’deki gibi meydana gelmektedir.
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1.3. KOROZYON

Korozyon olay1 metallerin tabiatta bulunduklar1 cevher hallerine donme istegi sirasinda
gerceklesen kimyasal veya elektrokimyasal olaylar1 takip eden dogal bir siiregtir [12].
Metaller dogada bulunduklari cevher halleri olarak da adlandirilan ¢esitli bilesikler ihtiva
etmektedir. Bu bilesikler ¢ikartilip degisik sekillerde islenip kullanima hazir olan bir
malzemeyi olusturmaktadir. Olusan bu malzeme zamanla ortam sartlarina bagli olarak

enerji kazanip depolamaktadir. Bu enerji miktar1 metalden metale gore degismektedir.

Korozyon olayi istemli bir olaydir ve metal ylizeyinde ortam sartlarina bagli olarak gizlice
veya goriiniir bir sekilde ilerlemektedir. Metallerin ¢ogu sulu ve nemli, asidik, bazik ve
ndtr ortamlarda korozyona ugramaktadir. Magnezyum, aliiminyum, demir gibi aktif
metaller korozyona hassasiyeti daha yiiksek iken glimiis, altin ve platin gibi soy

metallerin korozyona ugrama orani oldukg¢a diisiiktiir [13-15].

Korozyon olay1 kopriiler, binalar, ev ve endiistriyel aletler, boru hatlari, otomobiller gibi
pek ¢ok alanda ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu kaybin yani sira enerji kaybi1
ve c¢evre kirliliginin en 6nemli nedenleri arasinda korozyon yer almaktadir. Endiistrinin
ve teknolojinin gelismesi ile birlikte artan insan niifusu betonarme yapilarin, metal
yapilarin ve techizatlarinda artmasma neden olmaktadir. Bu yapilarin korozyona
ugramasi siirekli olarak ekonomi ve enerji kaybinin yaninda maden yataklarinin da
azalmasima yol agmaktadir. Bu durum korozyonun énlenmesine ve korozyona verilen

Oonemin artmasina neden olmustur [16].

Korozyon olusumunu engellemek i¢in, ara ylizeye miidahale ederek metal-ortam iligkisini
kesme, metal {izerindeki korozif etkiyi azaltici ortama inhibitér ilave etmek, metali
yalitkan bir malzeme ile kaplamak, anodik veya katodik koruma gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu koruma ydntemlerinin arasinda ucuz ve kullanigh bir yontem olan

ortama inhibitdr ilave etmek bilim insanlar1 tarafindan oldukga fazla ¢aligilmaktadir.

1.4. INHIBITORLER

Korozyon inhibitorleri; ¢evresel bilesenlerle birlikte belirgin bir reaksiyon olusturmadan
korozyonu engelleyen, azaltan organik veya inorganik bilesenlerden olusan kimyasal
maddelerdir [17]. Inhibitérlerin kullanim alanlar1 ¢ok genistir; yakitlar, hidrolik sivilar,

sogutucular, metal ve motor yaglari, kazan sular1 gibi bir¢ok sistemde kullanilmaktadir

10



[18-20]. Korozyon inhibitorleri hakkinda bir¢ok bilimsel arastrma ve ¢alisma
yapilmaktadir. Inhibitdrlerin maliyetleri ¢evre dostu olmamasi gibi hususlar géz 6niine
alindigindan kullammmi kisitlamaktadir [21-23]. Inhibitérler bulunduklari ortamda
degismeden ilk hallerindeki gibi kalmaktadirlar. inhibitorler, metal yiizeyini kapatarak

bulunduklar1 ortamla ara yiizeyin direncini arttirmaktadir.

Inhibitdr etkinligi sadece bulundugu ortam ve dzelliklerine degil ayn1 zamanda metal
yiizeyine, elektrokimyasal potansiyeline, ara yilizeyine ve inhibitorlerin yapisma baghdir
[24-26]. Bu durum; molekill igindeki aktif adsorpsiyon merkezlerinin sayisini,
adsorpsiyon modunu, metalik komplekslerin olusumunu, molekiil biytlikligiini, yiik

yogunlugunu ve inhibitdriin metal yiizeyindeki etki alanin1 kapsamaktadir.

*

@ inhibicsr ¥ agresifivonlar @ su [ anvonlar . metalivonlan ... elekirostatik ¢eKim e kimyasal bag
Sekil 1.12.Inhibisyon siirecinde metalik yiizey ile inhibitorlerin etkilesimi.

Inhibitdrlerin metal yiizeyinde olan korozyonu engelleme modu Sekil 1.12°de
gosterilmistir. Inhibitorlerin geometrik engelleyici etkisi metal yiizeyinde metal ile
inhibitor arasinda elektrostatik ¢ekim sayesinde metal yiizeyini kapatarak korozyonu

azaltmaktadir. Bir diger etki mekanizmasi ise metal iyonlar: ile inhibitorler arasinda
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etkilesimler sayesinde olmaktadir. Bunun yani sira inhibitérler anyonik ve katyonik

bolgelerden kimyasal baglar ile baglanarak metal yiizeyini kapatmaktadir [27], [28].

Inhibitér kullanimma son yillarda kati kurallar getirilmistir. Inhibitdrlerin toksisitesi,
biyobozunurluklari, biyolojik ve kimyasal birikim kriterleri gibi parametrelere dikkat
edilmesi ekolojik inhibitorlerin aragtirilmasini ve kullanilmasmi yaygmlastirmaktadir.
Ekolojik inhibitorler de (Sekil 1.13)’deki diger inhibitorler gibi organik ve inorganik

olmak iizere iki grupta siniflandirilmaktadir.

EKOLOJIK KOROZYON

INHIBITORU .\

Ekolojik Inorganik
Korozyon Inhibitorii

Ekolojik Organik
Korozyon Inhibisrii

iyonik Smvilar ilaglar Nadir Toprak Elementleri

e | Surfalitanlar N

Bitkiler
Amino Asitler

Biyopolimerler .
S Ekstraklar

Yaglar

[ —

Sekil 1.13. Ekolojik korozyon inhibitorlerinin smiflandirilmas.

Yapilan pek ¢ok ¢aligmada dogal olarak ortaya ¢ikan maddelerin (bitki, hayvan 6zleri,
aminoasitler) c¢esitli ortamlarda metalleri korozyona karsi korudugu literaiire
kazandirilmistir. Biyopolimerler, iyonik sivilar, bitki ekstraklari ve amino asitler bu
arastrmalarin basinda gelmektedir. Bu bilesenlerdeki maddelerin igerisinde bulunan
heteroatomlar, aromatik halkalar ve molekiiller kimyasal veya elektrostatik
etkilersimlerle metal ylizeyine adsorbe olarak molekiiler bir tabaka olusturmaktadir. Bu
tabaka ortamdaki agresif iyonlar ve ajanlarin metal yiizeyini asindirmasini engelleyerek

metali korozyona kars1 korumaktadir [29,30].

Ekolojik inhibitorler, cevre dostu ve ucuz olmasi nedeniyle dikkat cekmektedir. Biitiin bu

ozelliklere ragmen bu gibi inhibitdr bilesiklerinin uygulanma islemleri zahmetli ve zor
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asamalardan olugmaktadir. Bitki ve hayvan 6zlerinin ekstraksiyon ve saflastirma iglemleri
pahali ve zahmetli olacag1 gibi zaman alicidir. Iyonik sivilarda ise kompleks organik
sentezlerinin sentez basamaklar1 maliyetli ve ¢ok asamali olmasi nedeniyle sinirhdir.
Tiim bu nedenler gelecekte ekolojik korozyon inhibitorlerinin uygulama alanlarini
smirlandirabilir oldugunu gostermektedir. Bu baglamda bazi aminoasitlerin korozyon

onleme 6zelligi diinya ¢apinda birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir [30-37].

1.4.1. Amino Asitler

Proteinler, tiim canli organizmalar i¢in hayati molekiillerden biridir. Proteinleri olusturan
aminoasitler, canlilarin temel yap1 taslar1 arasinda yer almaktadir. Proteinleri olusturan
aminoasitler, temel yap1 taslaridir. Dogada proteinlerin gesitliligini ve karmasikligini
spesifik fonksiyonel 6zelliklerle birlestiren 20 dogal amino asit bulunmaktadir. Amino
asitler asidik, bazik, polar ve kutupsal olmayan yapilarda bulunup birgok fizikokimyasal
Ozellige sahiptir [38]. Amino asitler, genellikle ayn1 karbon atomuna bagli en az bir
karboksili asit grubuna ve bir amino grubuna sahip molekiillerden olusmaktadir. (Sekil
1.14)’deki gibi fizyolojik ortamlarda, bakterilerden insanlara kadar biitiin tiirlerde

proteinleri olusturmak i¢in kullanilan yirmi farkli amino asit bulunmaktadir [40].
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Sekil 1.14. Amino asitlerin kimyasal yapis1 ve igerikleri.
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Amino asitler, toksisite ve biyolojik bozunabilirliklerinden dolay1 ekolojik korozyon
inhibitorleri arasinda gosterilmektedir. Ayrica diger ekolojik molekiillere gore sulu
ortamda ¢ozlinmesiyle, yiiksek saflikta iiretilebilmeleri ve nispeten ucuz olmalariyla

birlikte 6n plana ¢ikmaktadir [40].

1.5. L-ARJININ

Yirmi amino asitten biri olan L-arjinin (Sekil 1.15), kimyasal formiilii CeH14N4O2 ve

molekiil agirligi 174.50 g/mol olan dogal bir amino asittir.

NH O

X

HN~ N OH
H
NH,

Sekil 1.15. L-Arjinin kimyasal yapisi.

1895 yilinda hayvan boynuzunun hidrolizik pargalanmasi ile elde edilerek bulunan L
arjinin, bazik 6zellik tastyan bir amino asittir. Bu amino asittin Hem L- hem de D- izomeri
bulunarak L-arjinin formu proteinlerin yapisina girmektedir. Yar1 esansiyel olmakla
birlikte nitrik oksit dnciisii olan amino asit say1siz fizyolojik islev gerceklestiren bir yapisi
mevcuttur. Viicutta iretilmeyen bir amino asittir. Cekirdeklerde, ¢ikolatada ve fistik

badem gibi kabuklu yemislerde bolca bulunmaktadir [41].

1.6. TOLITRIAZOL

Tolitriazol 5-metil-benzotriazol ve 4-metil-benzotriazol karisimidir (Sekil 1.16).
Tolitriazol kat1 formda firetilen pas 6nleyici ve korozyon dnleyici bir maddedir. Demir,
celik, bakir, kursun, giimiis ve nikel gibi metallerin korozyonunu o6nlemek i¢in

kullanilmaktadir [42].
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Sekil 1.16. Tolitriazol’iin kimyasal yapisi.

Tolitriazol endiistriyel su aritma, endiistriyel yaglayicilar (sogutma sivilari, kesme
stvilar1), bulagik yikama tabletleri, fotograf igin sis diisirmeme ve VCI kagitlar1 gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Alkol, kloroform, benzen, toliien, patlayici olmayan, suda
¢oziinen ve diger organik ¢oziciilerde ¢6ziinmektedir. Tolitriazol metal yiizeylerine etki
ederek korozif maddelerle temas etmesini engelleyen koruyucu bir film tabakasi olusturur

ve korozyonu engellemektedir [43].

1.7. ONCEKI CALISMALAR

Metal isleme sivilarina katilacak ekolojik korozyon inhibitorlerinden olan L-arjinin
aminoasitinin karbon c¢eligi tizerindeki korozyon mekanizmasmin aydinlatilmas: ve
tolitriazoliin inhibitor olarak kullanilmasi ile ilgili son yillarda literatiirde c¢alismalar

incelenmistir.

L-argininin karbon ¢eligi tizerinde korozyon dnleme etkisi, 1.0 M HCl'de kiitle kaybi,
potansiyodinamik  polarizasyon,  elektrokimyasal — empedans  spektroskopisi,
elektrokimyasal frekans modiilasyon (EFM) yontemleri ile arastirilmistir. Tafel
polarizasyon sonuglari, L-arjinin'in hem katodik hem de anodik yonde korozyon
mekanizmasini etkiledigini ve bdylece karma tip inhibitdr olarak etki ettigini gostermistir.
EIS sonuglari, sabit faz elemanlarmin degerinin azalma egiliminde oldugunu ve hem yiik
transfer direncinin hem de inhibisyon verimliliginin, inhibitér konsantrasyonun
arttirilmasi ile artma egiliminde oldugunu gostermistir. Bu sonuglar elektriksel ¢ift
katmanm kalmhiginm artmasina baglanabildigi bildirilmistir. EFM ile diger geleneksel

korozyon Ol¢gme teknikleri arasinda karsilagtrmali bir ¢alisma yapilmistir. Korozyon
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inhibisyonu caligmalarinda korozyon hizinin belirlenmesinde efektif bir yontem olarak
EFM kullanilmistir.  EFM  kullanilarak elde edilen veriler, diger kimyasal ve
elektrokimyasal tekniklerden elde edilen verilerle karsilastirilmistir ve sonuglar arasinda
korelasyon oldugu gozlenmistir. Olgiimler, segilen deney kosullar1 altnda L-arjininin, 1

M HCI ¢o6zeltisinde metali korozyona karsi korudugunu gostermistir [44].

L-arjininin korozyon dnleme etkisi, karbon ¢eligi lizerinde %3,5'lik NaCl ¢ozeltisinde
korozyon 6nleyici 6zelligi arastirilmistir. Yapilan calismada, EFM yontemi korozyon hizi
tayini i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmistir. EFM kullanilarak elde edilen korozyon
sonuclari, diger kimyasal ve elektrokimyasal yontemler olan TP, EIS ve kiitle kaybi1
sonuglarindan elde edilenlerle karsilastirilmistir. Kimyasal ve elektrokimyasal
Olciimlerden elde edilen veriler EFM'den elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. L-arjinin molekiiliiniin karbon ¢eligi yiizeyinde adsorpsiyonunu

arastirmak i¢in yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) hesaplamalari kullanilmistir [45].

Bakir yiizey iizerinde L-arjininden olusturulmus kendiliginden monte edilmis mono
tabakalar (SAM) ile kaplanmustir. L-arjininden olusturulmus SAM’lerin korozyon
koruma ozellikleri, 0.5 M HCI ¢6zeltisinde elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve
polarizasyon teknikleri ile incelenmistir. Sonuglar L-arjininden olusturulmus SAM’lerin
simirlt koruma etkisine sahip oldugunu gostermektedir. Koruyucu tabaka 6 saatte
maksimum seviyede koruma saglamistir. L-arjinin igeren c¢ozeltiye iyodiir iyonu
eklendiginde, SAM'lerin korozyon inhibisyonu kabiliyeti 6nemli 6l¢lide gelistigi rapor

edilmistir [46].

Benzotriazol (BTA) ve tolitriazoliin (TTZ) 25 ‘C'de Fe/0.5 M H2SOs arayiiziiniin
elektrokimyasal davranisi iizerindeki etkisi kronopotentiyometri, anodik ve katodik
polarizasyon egrileri ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi kullanilarak
incelenmistir. BTA ve TTZ, anodik demir ¢oziinmesine istinaden hidrojen olusumunun
0.5 M H2S04 ortaminda inhibitdr 6zellikleri arastirilmistir. Inhibitdrlerin toplu tasmmasi,
anodik siiregte engelleyici film olusumunun 6nemli bir adimi olarak bildirilmistir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, inhibitorlerin varliginda demir ¢oziinme
mekanizmasini arastirmak i¢in kullanilmistir ve BTA ve TTZ'nin demir yiizeyine adsorbe
edildigini ve boylece siilfat ortamindaki ¢6ziinme mekanizmasini degistirdigini
gostermistir. Kompleks bir Fe (II) onleyici igeren BTA veya TTZ’in 0.5 M H>SO4'te

demirin korozyonunu dnlemek i¢in iki farkli mekanizma onerilmistir [43].
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Bes amino asidin 1 M nitrik ¢ozeltisinde bakirin korozyonu iizerindeki inhibisyon etkisi,
kiitle kayb1 ve elektrokimyasal polarizasyon 6l¢iimleri kullanilarak incelenmistir. Valin
ve Glisin’in korozyon islemini hizlandirdig1; Arjinin, Lizin ve Sistein’in korozyon
mekanizmasina etki ederek metal ylizeyinde korozyonu inhibe ederek azalttigi rapor
edilmistir. Bu amino asitlerin i¢inde en iyi inhibitor 6zelligi gosteren molekiil Sistein’dir.
Konsantrasyonu 103 M'de inhibisyon etkisi %61'e ulasmaktadir. Kuantum kimyasal
hesaplamalar ve inhibisyon verimi arasindaki korelasyon semiempirik yontemler (AM1

ve MNDO) kullanilarak tartisilmistir [47].

Biyobozunur 2-amino-4-metilpentanoik asidin (LCN) 1 M HCI1 asit i¢inde yiiksek
karbonlu c¢elik iizerindeki korozyon inhibisyonu etkisinin elektrokimyasal ¢aligmalari,
potansiyodinamik polarizasyon teknigi, kiitle kaybi yontemi ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, bilesigin, %0-1,88 arasinda katodik inhibisyon davranisi, %2,81-5,63 inhibitor
konsantrasyonunda anodik inhibisyon davranis1 gosterdigi ve elektrokimyasal
yontemlerden elde edilen sonuglara gore %87,46 ve %85,88 oraninda optimal inhibisyon
etkinligi gosterdigi bildirilmistir [48].

Alt1 amino asit, DFT ve Monte Carlo yontemlerine gore potansiyodinamik lineer
polarizasyon ve elektrokimyasal empedans yontemleri ile 0.5 M H2SOs ¢6zeltisinde
karbon ¢eligi ve bakir i¢in korozyon inhibitdrleri olarak degerlendirilmistir. Korozyon
Onleyicilik siralamasi: bakir i¢in Arjinin> Glutamin> Asparagin> Metiyonin> Sistein>
Serin, karbon c¢eligi icin Metiyonin> Sistein> Serin> Arjinin> Glutamin> Asparagin.
DFT hesaplamasi,molekiillerin HOMO ve LUMO enerjilerini korozyon inhibisyon
derecesi ile iliskilendirememistir, Monte Carlo yontemi ise molekiillerin etkilesimli

enerjilerini korozyon verimi ile iliskilendirmede basarili olmustur [49].

Cinko, bakir ve pirincin elektrokimyasal 6zellikleri karsilastirmali olarak toliltriazol
(TTA) ve benzotriazol (BTA) igeren 0.1 M NaCl ¢ozeltisi igerisinde incelenmistir.
Pirincin bu ortamdaki elektrokimyasal davramigi bakira benzer Ozellikte oldugu
bildirilmistir. TTA, yiizeyde ZnO olusumunu artirarak adsorpsiyonla pirincin
korozyonunu engellemektedir. A¢ik devre potansiyeli ve potansiyodinamik polarizasyon

egrileri sonuglarina gore bir korozyon mekanizmasi 6nerilmistir [50].

Bes yeni tolitriazol bazli iyonik olmayan ylizey aktif maddeler sentezlenmis ve FTIR ve
NMR spektroskopik metotlar kullanilarak karakterize edilmistir. Sentezlenen bilesiklerin,

petrol kuyular1 ¢gikarma suyunda X- 65 tipi karbon ¢eligi izerinde korozyon inhibitorleri
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olarak performansi, kiitle kaybi, potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal
empedans spektroskopisi gibi c¢esitli yontemlere arastirilmigtir. Yiizde inhibisyon
etkinliginin,  krittk misel konsantrasyonuna ulagilincaya kadar inhibitor
konsantrasyonunun yiikseltilerek arttigi bulunmustur. Ayn1 zamanda, sonuglar, yiizey
aktif maddelerin hem molekiiler boyutunu hem de etoksilasyon derecesini artiran
inhibisyon etkinliginde artig gosterdigi rapor edilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon
egrileri incelendiginde, inhibitorlerin karma tip olarak davrandigi gosterilmistir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisinden elde edilen veriler, esdeger devre yoluyla
korozyon 6nleme islemini modellemek i¢in analiz edilmis ve inhibitor etkinligi en yiiksek

%78 olarak hesaplanmistir [51].

0.5 M HCI ¢ozeltisinde bakir icin korozyon Onleyici olarak cesitli amino asitlerin
kullanim olasiligin1 arastirmak i¢in kuantum kimyasal hesaplamalar ve molekiiler
dinamik simiilasyonlar ile birlestirilen deneysel elektrokimyasal yontemler kullanilmistir.
Incelenen on bir amino asit arasinda sistein, 10 mM konsantrasyonda %52'ye ulasan en
yiiksek inhibitor etkinligini elde etmistir. Diger amino asitler, %25'ten daha az etkinlige
ulagmig, bazilar1 korozyon hizlandirici olarak gorev yapmistir. Deneysel sonuglara
dayanarak, teorik hesaplamalar ve simiilasyonlar sistein ve alanine odaklanilmasini

saglamistir [52].

Amino asitler, insan viicudundaki biyolojik olarak 6énemli iki organik bilesikten biridir.
Yapilarinda iki 6nemli fonksiyonel grup olan —NH; (amin) ve —COOH (karboksilik asit)
grubu vardir. Yapilan ¢alismada alanin, metiyonin, aspartat, asparajin, lisin, arjinin ve
histidin gibi amino asitlerin korozyon onleyici performansi incelenmistir. Ayrica bu
amino asitlerle ilgili tiim kuantum kimyasal hesaplamalar yapilmistir. S6z konusu amino
asitlerin korozyon onleme etkileri sadece gaz fazinda degil ayrica su fazinda, asetik asit
ve formik asitte incelenmistir. Ayrica, amino asit korozyon inhibitdrlerinin bakir-su
arayiiziinde etkilesimi icin en kararli konfigiirasyon ve adsorpsiyon enerjilerini
arastrmak icin Monte Carlo Ornekleme yaklasimi kullanilmistir. Teorik veriler ile
deneysel veriler arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir. Ayrica, bazik bir amino asit
olan L-arjinin, bu ¢aligmada ele alinan, amino asitler arasinda en iyi korozyon inhibitorii

ozelligi gosteren molekiil olarak bildirilmistir [53].

Son yirmi yilda, korozyon inhibitorleri alanindaki arastirmalar, ¢evresel olarak tehlikeli
bilesiklerin yerine, tehlikeli olmayan biyobozunur o6zellige sahip ucuz ve etkili

molekiillerin kullanilmas1 hedefine yonelik olmustur. Giivenli korozyon 6nleyici olarak
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kullanilabilecek tesvik edici bilesiklerden biri amino asitlerdir. Cevre dostu, toksik
olmayan, biyolojik olarak parcalanabilir ve nispeten ucuzdurlar. Ote yandan, hesaplamali
modellemenin gelistirilmesi, bu bilesiklerin inhibisyon mekanizmasinin anlagilmasina ve
yeni tasarlanan inhibitdrlerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Yapilan ¢aligmada,
metalik alagim malzemeleri i¢in korozyon inhibitdrii olarak amino asitlerin ve

tiirevlerinin kullanimina iliskin katkilar1 genis bir ¢ercevede tartisilmis ve rapor edilmistir
[39].

Amino asitlerin korozyon inhibitorii olarak kullanimi hakkinda pek cok ¢alisma
yapilmistir. Calismanin amaci literatlirde glutamik asit ve tiirevlerinin farkl agresif
cozeltilerde metaller icin korozyon inhibitorii olarak kullanimiyla ilgili arastirma
calismalarini sunmak ve tartismaktir. Kiitle kayb1 ve elektrokimyasal teknikler, kullanilan
inhibitoriin korozyon inhibisyon etkinligini degerlendirmek icin en sik kullanilan
teknikler arasinda gosterilmistir. Glutamik asit etkili bir korozyon onleyici olarak iglev
gorebilmektedir, ancak diger durumlarda korozyon islemini hizlandiran zit bir etki
gosterebilir; bu etkinin nedeni deneysel kosullara bagli oldugu bildirilmistir. En yiiksek
inhibisyon etkinligi degerleri, Zn?* ve iyon halojeniirleri olarak iyonlarm varhginda elde
edilmistir. Glutamik asit ve tiirevleri, asidik bir ¢ozelti i¢inde metal icin etkili bir
korozyon oOnleyici olarak kullanilabildigi agik¢a aktarimistir. Bilimsel modellemenin
gelistirilmesi, yeni glutamik asit tiirevlerinin tasarlanmasia ve bu bilesiklerin inhibisyon

mekanizmasinin anlagilmasina yardimci olmaktadir [54].

Farkli molar konsantrasyonlarda ve ¢6ziicli oranlarinda metiletanotanolamin (MDEA) ve
L-arjinin karisimlarinda karbon c¢eliginin elektrokimyasal korozyon mekanizmasina
bakilmistir. CO2 kismi basinci, ¢ozelti sicakligi ve MDEA/L-Arjinin orani olan {i¢ ana
parametrenin etkileri belirlenmistir. Secilen sicakliklar 293 ila 323 K arasinda degigmistir
ve CO2 kismi basinc1 49-98 kPa arasinda belirlenmistir. Sonuglar, korozyon hizinin artan
CO: kismi basinci ve ¢ozelti sicaklig ile arttigini gostermistir. Bununla birlikte, L-arjinin
MDEA' ya eklendiginde, L-arjininin bir inhibitdr gorevi gordiigii, karisimdaki ytiksek L-
arjinin fraksiyonu arttik¢a, daha fazla inhibisyon etkisi yaptig1 gozlemlenmistir. Asmmis
yiizeyleri karakterize etmek icin SEM, XRD ve XPS teknikleri kullanilmistir. Ornek
yiizeyindeki korozyon irlinlerinin analizi FeCOs koruyucu katman olusumunu

dogrulamistir [55]
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2. MATERYAL VE YONTEM

2. 1. METOT

2.1.1. Kullanilan Korozyon Belirleme Yontemleri

Literatiirde var olan ve sanayide metal isleme sivilarmin korozyon miktarlarinin tayininde
kullanilan talash korozyon testi ve Alternatif Akim (AC) yontemi olarak bilinen
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemleri kullanilarak farkli
konsantrasyonlardaki emiilsiyon ¢ozeltilerine L-arjinin ve TTZ eklenerek St37 diisiik

karbon celigi metalinin korozyon mekanizmasi Sekil 2,1°de belirtilen yOntemlerle

arastirilmstir.
KULLANILAN KOROZYON OLCME
YONTEMLERI
|
| | |

ELEKTROKIMYASAL TALASLI KOROZYON YUZEY

YONTEM TESTI MORFOLOJISI

ELEKTROKIMYASAL —  SEM

EMPEDANS

SPEKTROSKOPISI (EIS)

— EDS

Sekil 2.1. Korozyon mekanizmasini aydinlatmak i¢in kullanilan yontemler.

2.1.1.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Korozyon reaksiyonlarinin  serbest kinetigi ve korozyon mekanizmalarini
belirlemektedir. EIS yontemi zamana bagl gerceklesen korozyon hakkinda bilgi verirken
metal ylizeyine ¢ok fazla tahribat vermemektedir. Korozyon hizimi 6lgerken agik devre
potansiyelinde 6l¢timler yapilarak elektrokimyasal sistemin dogrulanmasi saglanmakta
ve sisteme uygun esdeger bir devre modeli olusturulmaktadir. EIS yonteminin ¢aligildig1
frekans araligi 0.001-100.000 Hz'dir [58,59].
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Elektrokimyasal empedansta alternatif gerilim uygulanarak bir devrenin alternatif akim
(AC) yanit1 alinmaktadir. Dogrusal akim (DC) yontemlerinde direng ohmik direng olarak
tanimlanirken alternatif akim yonteminde empedans olarak tanimlanmaktadir. Esitlik

2.2°de dogrusal akimda Ohm Kanunu tanimlanmaistir.
E=1XR (2.2)

Dogrusal akimda elektronlarin akisia engel olan sadece direngtir. Alternatif akimda ise
frekans sifir degildir ve hiicrenin direncinden ve kapasitansindan kaynaklanan gercek
empedans Z. ve hayali empedans Zim olarak bilinen parametreler vardir. Bu durumda

alternatif akimin denklemi Esitlik 2.3’te verilmistir.
E=1X1Z (2.3)

Bu verilerin grafik iizerine dokiilmesiyle “Nyquist grafigi” elde edilmektedir. Bu
grafiklerdeki egimlere uygun devreler kullanilmasiyla birlikte elektrokimyasal devre

elemanlar1 hesaplanmaktadir [60,61].

EIS yontemi uygulamasi sirasinda metal yiizeyine uygulanan akima bagl olarak hayali
ve gercek direnglerin degisimini gosteren Nyquist egrilerinin polarizasyon direnci
degerleri elde edilmektedir. Polarizasyon direncinin formulasyonla gosterimi Egitlik

2.4’te verilmistir [62].

1ZI = |Zp* + Z,0° (2.4)

2.1.1.2. Talashh Korozyon Testi

Bu testin amaci kullanilmakta olan metal isleme sivilarmm (su ile seyreltilebilen yag
emiilsiyonlarinin) demir talaslar ile pas yapma derecelerini belirlemektir. Test igin gerekli
olan malzemeler petri kabi, beyaz bant filtre kdgidi, korozyon talas1 ve plastik pipet
kullanarak uygulanmaktadir. Petri kab1 igerisine yerlestirilen filtre kadg1id1 lizerine hassas
terazi yardimi ile korozyon talasi dokiilmektedir. Hazirlanmig olan %2,5 emiilsiyon
karigimindan korozyon talasi iizerine pipet yardim ile emiilsiyon dokiilerek petri kabmnin
agz1 kapatilir ve kapali bir ortamda bekletilmektedir. 24 saat sonunda kontrol edilerek
filtre kagidi lizerinde olusan pas lekelerinin sonucu kaydedilmektedir. 24 saat sonunda
beyaz bant filtre kagidi lizerinde gorillen pas kirmizisi leke, sistemde yer alan
emiilsiyonun koruyucu 06zelliginin azaldigini, filtre kagidi tizerinde herhangi bir pas
kirmizis1 leke olugsmamasi sistemdeki emiilsiyonun istenilen kalitede oldugunu

gostermektedir [63].
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2.1.2. Yiizey Analizi

2.1.2.1. SEM /EDS Analizi
Diistik karbon ¢eliginin emiilsiyon ortaminda EIS deneyleri sonrasi metal yiizeyinde

meydana gelen degisimleri incelemek igin Sekil 2.2°de gosterilen J. Quanta FEG 250
(FEI, Holand) modelli cihaz ile SEM ve EDS analizleri yapilmustir.

i 0SZ D3y ViNVND

Sekil 2.2. SEM/EDS cihaz1 goriintiisii.

2.2. MATERYAL

2.2.1. Cahsma Elektrotlarimin Hazirlanmasi

Maliyetinin diisiik olmasi, iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle endiistriyel alanda yaygm bir
sekilde kullanilan diisiik karbon ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de gdsterilmistir
[64]. Deneylerde kullanilan diisiik karbon ¢eligi Erdemir Celik Sirketi’nden temin
edilerek yalitkan bir boru i¢ine konularak bir tabani acikta kalacak sekilde etrafi kalin

polyester tabaka ile kaplanmistir. Hazirlanan elektrotlarn alani 0,75 cm?’dir.

Cizelge 2.1. Diisiik karbon ¢eliginin kimyasal bilesimi (Kiitlece %).

C Si Mn p S Cr Ni Mo Al Balance

Numune
0.17 0.30 1.40 0.005 0.05 0.014 0.026 0.023 0.047 97,94

St37
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2.2.2. Deneylerin Yapihsi
2.2.2.1. Elektrokimyasal yontemlerle deneylerin yapilist

Diistik karbon ¢eliginin yilizeyi deneyler baslamadan énce 600-2000 numarali zimpara
kagitlar1 kullanilarak temizlenmistir. Temizleme isleminden sonra numune yiizeyi saf su
ile yikanarak kurutulmaya birakilmistir. Kuruyan numune deney hiicresine yerlestirilerek
i¢cli korozyon hiicresi kurulmustur [65]. Deneylerin korozyon mekanizmasi, oda

sicakliginda EIS yontemi kullanilarak incelenmistir.

Metal Isleme Metal Isleme Sivisi
S1visi — Emiilsiyonu + %3
Emiilsiyonu L-Arjinin

St37 :

Metal isleme Sivisi
— Emiilsiyonu + %3
TTZ

Sekil 2.3. Elektrokimyasal deneylerin yapildig1 ortamlar.

Metal isleme sivisindan olusan %2,5 emiilsiyon ¢06zeltisi igerisinde St37 metali
kullanarak elektrokimyasal deney ortami hazirlanmustir. (Sekil 2.3). Deney diizenegi,
Ag/AgCl referans elektrotu, platin elektrot olan karsit elektrot ve ¢alisma elektrotu olan
diistik karbon ¢eliginden olusmaktadir (Sekil 2.4). Elektrot ile ortam arasinda meydana
gelecek reaksiyonlarin stabil bir hale gelmesi amaciyla deney baslatilmadan dnce elektrot

1 saat ¢ozelti iginde bekletilmistir.
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-~
’
Calisma elektrodu
St 37 metali X Ag/AgCl referans
Platin elektrot cleliroda

Sekil 2.4. Elektrokimyasal deney ortaminda kullanilan elektrotlar.

%2,5 emiiliyon igerisine konulan diisiik karbon ¢eligi metalinin korozyon mekanizmasi 2
saat boyunca EIS yontemiyle GAMRY PC3/600 potansiyostat/galvanostat/ZRA
sisteminde arastirilmistir. EIS yonteminde 100 kHz- 0,1 Hz frekans araliginda deneyler

yapilmistir.
2.2.2.2. Talash Korozyon Testi

Petri kabi igerisine yerlestirilen filtre kdgidi izerine hassas terazi yardimu ile 4g korozyon
talas1 dokiilmektedir. Hazirlanmis olan %2,5 emiilsiyon karisimindan korozyon talasi
iizerine pipet yardimi ile 5 ml emiilsiyon dokiilerek petri kabmin agzi kapatilir ve kapal
bir ortamda bekletilmistir. 24 saat sonunda kontrol edilerek filtre kagidi tizerinde olugan

pas lekelerinin sonucu kaydedilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Korozyon talas testi.

2.2.2.3. Metal Isleme Sivist Numune Hazirlanmast

Deneyler i¢in hazirlanan metal igleme sivismin igeriginde ticari {irlin olan emiilgator
katigindan 10.000 ile 20.000 ppm, mantarsit ve biyosit 6zelligi gosteren katiktan 1000 ile
5000 ppm, ester katigindan 3000 ile 8000 ppm, pH diizenleyici katigindan 7000 ile 11.000
ppm, korozyon dnleyici katigindan 2000 ile 3000 ppm, arasinda kullanilmstir (Sekil 2.6).
Katiklarin ve yaglayicilarin birbiri arasinda baglanmasi i¢in 40.000 ile 55.000 ppm

arasinda su eklenerek karigim saglanmustur.

N
Metal Isleme
Sivisi
\_r/
A~ A~ A~ K o/rcj>z\yon A~
Emiilgator Bakteriyosit Ester Duzenle ici o nley1c1 Su
BN
SCV Acticide Oleik Asit M EA TTZ
~—r ~— ~—r
$
L-Arjinin
| —

Sekil 2.6. Deney i¢in metal isleme sivisina katilan katiklar.
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* Yagm ve suyun iyi bir sekilde birbirine karigmasini saglayan
madde

v

* Metal ylizeyin iizerinde koruyucu bir film tabakasi olusturarak su
veya diger korozif kirliliklerin metalle temasin1 keserek metalin

Korozyon korozyona ugramasini engelleryen madde

inhibitori

I \
* Yagmn performansmi ve kullanim siiresini arttirir. Isleme
swvilarinda yaglayicilik 6zelligini saglamaktadir
.\// \

* Metal isleme sivilarinin stabil kalmasi i¢in katik olarak eklenerek
pH dengesini saglamaktadir

* Metal isleme sivilar1 igerisinde bakteri ve mantar gibi
mikroorganizmalarin biliyiime ve ¢gogalmasini engelleyen
katiklardir.

Sekil 2.7. Metal isleme sivisina katilan katiklarm islevleri.

Sekil 2,7°da metal isleme sivilarma katilan katiklarin genel kullanilma 6zelikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Metal isleme sivisi igceriginde korozyon 6nleyici 6zellik veren
TTZ ve TTZ yerine ekolojik, biyobozunur 6zellik gosteren L-arjinin amino asidi
kullanilarak iki farkli metal isleme sivis1 hazirlanmis ve St37 metali iizerinde korozyon

ozelliklerine bakilmaistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. METAL iSLEME SIVISINA EKLENEN ARJININ VE TTZ iNHIBiTOR
ETKILERININ ELEKTROKIMYASAL YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

3.1.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Metal isleme sivisindan yapilan %2,5 emiilsiyon ¢6zeltisi igerisinde St37 metalinin
korozyon davranisi oda sicakliginda 2 saat siiren agik devre potansiyeli sonunda
hesaplanmistir. Metal isleme sivis1 hazirlanirken eklenen %3 L-arjinin amino asiti ve %3
TTZ maddesinin igerisinde ayr1 ayr1 inhibitor etkisinin EIS yontemi sonucu elde edilen

Nyquist diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.

8000 ——
Metal Kesme Smisi Emilsiyonu
Metal Kesme Sivisi Emulsiyonu + %3 TTZ
Metal Kesme Sivist Emiisiyonu + %3 Arjinin
6000 —
E
o
C 4000 —
E
N
2000 =
’ ' [ ' [ ' [ ' |

0 2000 4000 6000 8000
Z.. O cm?

Sekil 3.1. %2,5 emiilsiyon ¢ozeltisi igerisinde St37 metalinin L-arjinin ve TTZ

maddeleri ilavesi ile elde edilen Nyquist diyagramlar.
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Nyquist diyagramlari ¢ogu zaman yar1 daire sekilli olmalarina ragmen Sekil 3.1°de tam
yar1 daire sekline uymamaktadir. Bunun nedenleri; frekans dagilimi, yiizeyin kirilma
yapist farkliligi, yiizeyin diizensiz yapida olmasi, piiriizliliik, ¢6zeltideki iyonlarin metal
yiizeyine adsorpsiyonu ve yiik transfer siirecinden kaynaklanmaktadir [66-68]. Sekil 3.1
incelendiginde %3 TTZ eklenen metal isleme sivisi emiilsiyonu korozyon katigi
eklenmeyen emiilsiyonun Nyquist egrisine gore biiyiikliigii arttig1 goriillmektedir. %3 L-
arjinin amino asiti eklenen metal isleme sivist emiilsiyonunun Nyquist egrisi ise hem
korozyon katig1 eklenmeyen emiilsiyona hem de %3 TTZ eklenen emiilsiyona gore daha
biiyiiktiir. Bu sonuca gore metal isleme sivisina eklenen TTZ ve L-arjinin maddesi St37
metalinin korozyon hizin1 yavaslattigini géstermektedir. Bu iki madde arasindan en etkili

inhibitor 6zelligi gésteren madde Nyquist egrisi en biiyiik olan L-arjinin amino asitidir.

Yapilan deneyler sonrasi Sekil 3.2 de elde edilen Bode diyagrami gosterilmistir. Bir Bode
grafigi, logaritmik empedansa (y ekseni) kars1 logaritmik frekans (x ekseni) grafiginin bir
kombinasyonu olarak ¢izilmektedir. Nyquist egrilerinin sonucuna paralellik gdsteren
Bode diyagraminda korozyon inhibit6rii katki maddesi olmayan metal kesme emiilsiyonu
Bode egrisine bakildiginda log|Z| degeri 3,91 Q.cm?, emiilsiyon %3 TTZ ile
hazirlandigmda Bode egrisi log|Z| degeri 3,98 Q.cm?, emiilsiyon %3 L-arjinin amino

asiti ile hazirlandiginda Bode egrisi log|Z| degeri 4,09 Q.cm?’yi gostermektedir.

Yapilan deneyler sonrasi Sekil 3.3’te elde edilen Angle diyagrami gosterilmistir. Bir
Bode grafigi, faz agisina (y ekseni) karsi logaritmik frekans (x ekseni) grafiginin bir
kombinasyonu olarak ¢izilmektedir. Nyquist egrilerinin sonucuna paralellik gosteren
Angle diyagraminda korozyon inhibitorii katki maddesi olmayan metal kesme
emiilsiyonunda faz agisini gosteren angel diyagrami 46°’yi, emiilsiyon %3 TTZ ile
hazirlandiginda faz agismi gosteren angel diyagrami 58°’yi, emiilsiyon %3 L-arjinin
amino asiti ile hazirlandigimda faz acisin1 gosteren angel diyagrami 66°’yi

gostermektedir.

Nyquist, Bode ve Angle diyagramlarinin sonuglar1 kendi aralarinda tutarl sonuglardir.
Her ti¢ grafikte de korozyonu yavaglatan ve ortamda en iyi inhibitor etkisi gdsteren madde

L-arjinin amino asitidir.
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4.2 — —— Metal Kesme Sivisi Emilsiyonu
Metal Kesme Smwisi Emilsiyvonu + %3 TTZ
Metal Kesme Swisi Emilsiyonu + %3 Arjinin

3.9 —

3.6 —

3.3 —

log 121 (Q2 cm?)
I

2.7 —
2.4 —
21 —
1.8
' I v ' I ' ! I o
1 0 1 2 3 4 5
log f (Hz)

Sekil 3.2. %2,5 emiilsiyon ¢6zeltisi igerisinde St37 metalinin L-arjinin ve TTZ

maddeleri ilavesi ile elde edilen Bode diyagramlari.

80 Metal Kesme Smwisi Emilsiyonu
Metal Kesme Smsi Emilsiyonu + %3 TTZ
Metal Kesme Smwsi Emilsiyonu + %3 Arjinin
60 —

phase angle («.?)
8
I

20 —

log f (Hz)
Sekil 3.3. %2,5 emiilsiyon ¢ozeltisi igerisinde St37 metalinin L-arjinin ve TTZ

maddeleri ilavesi ile elde edilen Angle diyagramlar.
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Sekil 3.1°de elde edilen Nyquist egrileri ZSimpWin 3.21 programinda esdeger devre
belirlenerek analiz edilmistir. Bu esdeger devre R(QR) devresi olarak belirlenmistir (Sekil
3.4). R(QR) devresinde, Rs metal igleme sivist emiilsiyon ¢dzeltisinin direncini, Q sabit

faz elemanini, Ret St37 metalinin yiizeyindeki yiik transfer direncini gostermektedir.

Sekil 3.4. R(QR) devresi.

Metal isleme sivist emiilsiyonu igerisinde bulunan %3 TTZ ve %3 L-arjinin amino

asitinin  kiitlece yiizde inhibitor etkinligi Denklem 3,1°deki formiilasyon ile

bulunmaktadir.
0

%IE ={ —&jxloo (3.1)
Ru

Cizelge 3.1. %2,5 emiilsiyon ¢ozeltisi igerisinde St37 metalinin L-arjinin ve TTZ

maddeleri ilavesi ile elde edilen EIS sonugclari.

CPE
St37 Rs Q (CPE) n Ra g4
Q)  uOs"m?)  (0<n<l) Q)

Korozyon katigi eklenmeyen ) o 214.0 0.75 64520 -
metal kesme sivis1 emiilsiyonu

0,

#3 TTZ eklenen metal kesme g 07 574 0.94 7689.2  16.09

svist emiilsiyonu
___TT
%3 L-Arjinin eklenen metal o o 215.2 0.96 8084.8  20.19

kesme s1vist emiilsiyonu

Sekil 3,4°te gosterilen devre ile analiz edilen Nyquist egrilerinin sonuglar1 Cizelge 3,1°de
gosterilmistir. Cizelge 3.1 incelendiginde metal isleme sivisma korozyon katigi
eklenmeden hazirlanan emiilsiyonun 12.35 Q.cm? oldugu goriilmektedir. Metal isleme
stvist hazirlanirken %3 TTZ maddesi ve %3 L-arjinin amino asiti eklenen sivinin
emiilsiyonlarinin igerisinde 2 saat siiren deneyler sonunda St37 metalinin soliisyon
direnci olan Rsdegeri sirasiyla 16.87 Q.cm? ve 18.91 Q.cm?’dir. St37 metalinin Korozyon

katig1 eklenmeyen metal kesme sivis1 emiilsiyonunda korozyon direnci 6452 Q.cm?, %3
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TTZ eklenen metal kesme sivis1 emiilsiyonunda 7689.2 Q.cm? ve %3 L-arjinin eklenen
metal kesme s1vis1 emiilsiyonunda 8084.8 Q.cm?’dir. Bu sonuglara bagli olarak Denklem
(3.1) yardimu ile elde edilen % IE ise %3 TTZ’li emiilsiyonda 16.09 iken %3 L-arjinin

amino asiti igeren emiilsiyonda 20.19 olarak hesaplanmustir.

3.1.2. Talash Korozyon Testi

Bu calismada metal isleme sivisindan elektrokimyasal yontemler ile ayni ii¢ farkh
formiilasyon olusturulmustur. {lk formiilasyon korozyon inhibitérii icermeyen MIS,
ikincisi %3 TTZ korozyon inhibitorii kullanilarak hazirlanan MIS ve iiciinciisii %3 L-
arjinin inhibitérii kullanilarak hazirlanan MIS. Hazirlanan bu iiriinlerin (Sekil 3.5, 3.6,

3.7)’deki gibi %2,5 emiilsiyonundan talagh korozyon testi analizi yapilmustir.

Sekil 3.5. Korozyon inhibitdsiiz metal isleme sivisinin %2,5 emiilsiyon talasl korozyon

pas testi sonucu
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Sekil 3.6. TTZ inhibitorli metal isleme sivisinin %2,5 emiilsiyon talasl korozyon pas

testi sonucu

Sekil 3.7. L-Arjinin inhibitorlii metal isleme sivisinin %2,5 emiilsiyon talagh korozyon

pas testi sonucu
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Cizelge 3.2. Metal isleme sivilarinin talagh korozyon testi pas sonuclari

%2,5 Emiilsiyonla MiS 24 saat sonundaki pas sonucu
Korozyon Inhibitdrsiiz MIS 4
TTZ korozyon inhibitdriilii MIS 2
L-Arjinin korozyon inhibitoriilii 1
MIS

Sekil 3.5’te goriildiigii iizere korozyon inhibitdrii eklenmeyen metal isleme sivisinin pas
testi gOriintlisiinde metal talaglar1 24 saat sonunda korozyona ugrayarak filtre kagidinda
oldukca fazla pas goriinmesine neden olmustur. Talashi korozyon testinde pas
yogunluguna bagl olarak maksimum 4, minimum 0 degerleri verilmektedir. Cizelge
3.2°de goriildiigi lizere korozyon inhibitorii eklenmeyen metal igleme sivisinin pas testi
sonucunda pas yogunlugu degeri 4 olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’da goriildiigii lizere
TTZ eklenen metal isleme sivisinin pas testi goriintiisiinde metal talaglari 24 saat sonunda
az miktarda korozyona ugrayarak filtre kagidinda pas goriinmesine neden olmustur.
Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere TTZ eklenen metal isleme sivisinin pas testi sonucunda
pas yogunlugu degeri 2 olarak belirlenmistir. Sekil 3.7’de goriildiigii tizere L-arjinin
amino asiti eklenen metal isleme sivisinin pas testi goriintiisiinde metal talaglar1 24 saat
sonunda ¢ok az korozyona ugrayarak filtre kagidinda sadece bir noktada pas goriinmesine
neden olmustur. Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere L-arjinin amino asiti eklenen metal
isleme s1visinin pas testi sonucunda pas yogunlugu degeri 1 olarak belirlenmistir. Talasl
korozyon testi sonuglarina gore L-arjinin amino asiti metali daha az korozyona ugratarak

TTZ iceren metal isleme sivisina gore daha iyi etkinlik gostermistir.

3.2. YUZEY ANALIZi

3.2.1. SEM/EDS Analizi

TP deneyleri sonrasi korozyon katig1 eklenmeyen metal kesme sivist emiilsiyonu ve %3 TTZ
ve %3 L-arjinin amino asiti igeren emiilsiyonlarin St37 metalinin yiizeyinde meydana
gelen morfolojik degisimleri gozlemlemek icin SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Elde
edilen SEM ve EDS sonuglar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Deney 6ncesi
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cr 0.25
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: L. ()
o 331
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Sekil 3.8. SEM ve EDS sonuglari.
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Sekil 3.8 (a)’da goriildiigii gibi deney oncesi metal ylizeyinde zimparadan kaynakl izler
oldugu ve korozyon olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Deney 6ncesi EDS analizi sonucu Fe
miktar1 %97,62 olarak belirlenmistir. Sekil 3.8 (b)’de korozyon katig1 eklenmeyen metal
kesme sivisi emiilsiyonu ortamima maruz birakilan metalin yiizeyinde korozyon firiinleri
goriilmektedir. EDS spektrumunda C oraninin artmast metal kesme sivist bilesiklerinin
hidrokarbon yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. O oraninimn yiiksek %16,62 olmasi
ylizeydeki tortularin metal oksitler oldugunu gostermektedir [69]. Bunun yaninda deney
oncesinde Fe oranmin Sekil 3.8 (b)’de azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni St37
metalinin korozyon katigi eklenmeyen metal kesme sivisi emiilsiyonu igerisinde korozyona
ugramasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.8 (c)’de %3 TTZ iceren metal kesme sivist
emillsiyonu icerisinde St37 metali yilizeyinde korozyon iiriinlerinin azaldigr ve EDS
analizine gore %3 TTZ igeren metal kesme sivis1 emiilsiyonunun bilesiminde bulunan N
elementinin varligi, TTZ bilesiginin ylizeye adsorbe oldugunu gdstermektedir. Sekil 3.8
(d)’de %3 L-arjinin amino asiti iceren metal kesme s1visi emiilsiyonu icerisinde St37 metali
yiizeyinde korozyon iiriinlerinin %3 TTZ iceren metal kesme sivisi emiilsiyonuna gore daha
da azaldigi ve EDS analizine gore %3 L-arjinin amino asiti igeren metal kesme sivisi
emiilsiyonunun bilesiminde bulunan N elementinin varhigi, L-arjinin bilesiginin yiizeye
adsorbe oldugunu gostermektedir. Sonuglara gore metal kesme sivisina TTZ ve L-arjinin
amino asiti eklenmesi ile TTZ ve L-arjinin bilesiminde bulunan elementlerin metal yiizeyine
adsorbe olarak metali korozyona karsi koruyan bir tabakanimn olustugunu kanitlamaktadir.
Bu iki inhibitér bilesiminden en iyi korumayi L-arjinin amino asitinin sagladigi

elektrokimyasal deney sonuglar1 ve SEM/EDS analizlerinde goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Talasli korozyon testi, EIS deneyleri ve sonrasinda yapilan ylizey morfolojisi

incelemeleri sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. EIS sonuglarina goére L-arjinin amino asidi TTZ molekiiliine kiyasla yaklasik %4,1

daha 1yi1 bir koruma saglamistir.

2. SEM ve EDS sonuglar1 St37 metali yiizeyinde adsorbe edilen L-arjinin ve TTZ
molekiillerinin metali korozyona kars1 korudugunu kanitlamaktadir. EDS sonucuna gore

en iyl korumay1 L-arjinin amino asiti saglamistir.

3. Talagli korozyon testi sonuglarina gore L-arjinin amino asiti metali daha az korozyona

ugratarak TTZ iceren metal isleme sivisina gore daha iyi etkinlik gostermistir.

4. Talash korozyon testi, EIS, SEM ve EDS sonuglar1 L-arjinin amino asitinin metal

isleme sivilarinda ekolojik bir bilesen olarak kullanilabilecegini ispatlamustir.

5. Elektrokimyasal deneyler, talasli korozyon testi deneyleri ve yilizey morfolojisi

sonuglar1 birbirine paralellik gostermektedir.

6. Bu ¢alisma, zamana bagli ortamda meydana gelen elektrokimyasal degisimleri veren
Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (DEIS) yontemi kullanarak da

arastirilmasi gerekmektedir.

7. Metal kesme sivilarina korozyon dnleyici inhibitor olarak en ¢ok tercih edilen ve toksik
ozelligi bilimsel olarak kanitlanan TTZ bilesigi yerine gida takviyesi olarak da kullanilan
L-arjinin molekiiliin kullanilabilecegi yapilan Talash korozyon testi, elektrokimyasal
empedans spektroskopisi deneyleri ve sonrasinda yapilan yiizey morfolojisi incelemeleri

sonunda ispatlanmugtir.
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