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Grafen Oksit Kaplanmis Aliiminyum Alasiminin Korozyon
Davranisina Ortam Sicakhigimin Etkileri

The Effect of Environment Temperature on Corrosion Properties of
Aluminum Alloy Coated with Graphene Oxide

Onemli noktalar (Highlights)

Y Aliiminyum alasiminin grafen oksit kaplanmasi / Graphene oxide coating of aluminum alloy

» Elektroforetik biriktirme / Electrophoretic deposition

»  Taramall elektron mikroskobu ve XRD karakterizasyonu / Characterization by SEM and XRD
% Ortam sicakligimin korozyona etkileri / Effects of environment temperature on corrosion

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Elektroforetik yontem ile grafen oksit kaplanmis aliiminyum alagiminin SEM ve XRD analizleri yapumigtir. Grafen
oksit kaplanmug aliiminyum alasiminin tuzlu su ortaminda korozyon davramisina sicakligin etkileri incelenmistir. SEM
and XRD analyzes of aluminum alloy coated with graphene oxide by electrophoretic method were performed, and the
effects of temperature on the corrosion behavior in salt water environment were investigated.
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Amag (Aim)
Grafen oksit ile kaplanmig aliiminyum alasimun tuzlu su ortamindaki korozyon davranisina ortam sicakliginin
etkilerini belirlemektir. / To determine the effects of environment temperature on the corrosion behavior of aluminum
alloy coated with graphene oxide.
Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Kaplama igin elektroforetik yontem, karekterizasyonda SEM ve XRD kullanimustir. Elektrokimyasal korozyon
deneylerinde potansiyodinamik yontem uygulanmustir. | The coating was made by the electrophoretic method. SEM
and XRD were used in characterization. The potentiodynamic method was applied in electrochemical corrosion
experiments.

Ozgiinliik (Originality)

Bu calismanin ozgiinliigii, incelenen AA5754 aliiminyum alasimi, kullanilan elektroforetik kaplama yontemi ve
grafen oksit kaplama malzemesidir. / The originality of this study is the examined AA5754 aluminum alloy, the
electrophoretic coating method used and the graphene oxide coating material.

Bulgular (Findings)

Tiim yiizeyi kapatici tabakali bir grafen oksit kaplama yapilabilmistiv. Sicakiigin artirilmast ile korozyon hizi
artnugtir. | Layer-by-layer graphene oxide coating covering the entire surface was obtained. The corrosion rate
increased with increasing environment temperature.

Sonug¢ (Conclusion)

Ortam sicakligimin artmast ile grafen oksit kaplanmig aliiminyum alasimimin tuzlu su ortaminda korozyon hizi
artnugtir. / The corrosion rate of graphene oxide coated aluminum alloy in salt water increased with increasing
environment temperature.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Grafen Oksit Kaplanmis Alliminyum Alasiminin
Korozyon Davranisina Ortam Sicakliginin Etkileri

Arastirma Makalesi / Research Article

Kubilay KARACIF", Duygu CANDEMIR
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii, Hitit Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 24.01.2022 ; Kabul/Accepted : 14.02.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 28.02.2022)
(074
Bu ¢aligmada grafen oksit ile kaplanmig aliminyum alagiminin korozyon davranigina ortam sicakliginin etkileri arastirilmustir.
Grafen oksit kaplama iglemi elektroforetik kaplama yontemi ile yapilmigtir. Sicakligin korozyon davranisina etkilerini gormek
icin 20 °C, 40 °C ve 60 °C sicakliklardaki %3.5 NaCl ortaminda, grafen oksit kaplanmig aliiminyum alagimi numunelere
elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmistir. Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-Ismlart Kirmimi (XRD)
calismalart da yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu ¢alismalarinda tiim yiizeyi kapatan tabakali yap: olarak adlandirilan
grafen oksit yapisi goriilmiistiir. EDS analizlerinde numune yiizeylerinin genel olarak grafen oksit bilesenleri olan karbon ve
oksijenden olustugu belirlenmistir. XRD analizlerinde grafen oksit kaplanmis yiizeylerde grafen oksit piki ve aliminyum pikleri

goriilmiistiir. Korozyon deneyleri sonuglarina gore, ortam sicakliginin artisi ile grafen oksit kaplanmis numunelerde korozyon
hizinin arttig1, korozyon direncinin azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen oksit, korozyon, aliiminyum, elektroforetik kaplama.

The Effects of Environment Temperature on Corrosion
Properties of Aluminum Alloy Coated
with Graphene Oxide

ABSTRACT

In this study, the effects of environment temperature on the corrosion behavior of aluminum alloy coated with graphene oxide were
investigated. Graphene oxide coating process was applied by electrophoretic coating method. In order to see the effects of
temperature on corrosion behavior, electrochemical corrosion tests were carried out on graphene oxide coated samples in 3.5%
NaCl environment at 20 °C, 40 °C and 60 °C temperature. In addition, scanning electron microscope (SEM) and X-Ray Diffraction
(XRD) studies were also performed. In the scanning electron microscopy studies, the graphene oxide structure, called layer-by-
layer, which covers the entire surface, were observed. In EDS analysis, it was determined that the sample surfaces were generally
composed of carbon and oxygen, which are graphene oxide components. In XRD analysis of graphene oxide coated surfaces,
graphene oxide peaks and aluminum peaks were observed. According to the corrosion test results, it was determined that the
corrosion rate increased and the corrosion resistance decreased in graphene oxide coated samples with the increase in environment
temperature.

Keywords: Graphene oxide, corrosion, aluminum, electrophoretic coating.
1. GIiRIS (INTRODUCTION)
Disiikk  yogunluk, yiiksek spesifik dayanim, iyi

cesitli yontemler kullanilmaktadir ve bu konuda

¢alismalar devam etmektedir [5-8].

deformasyon kabiliyeti gibi iistiin 6zellikler nedeni ile
alliminyum alasimlar1 yapi, otomotiv, ugak, havacilik ve
savunma endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[1-4]. Atmosferik sartlar altinda aliminyum yiizeyinde
olusan pasif oksit filmi aliiminyuma iyi bir korozyon
direnci saglamaktadir. Fakat aliiminyum ve alagimlarinin
ozellikle tuzlu su ortamindaki korozyon dayanimlari
oldukea diisiiktlir. Tuzlu su ortaminda bulunan saldirgan
ozellikteki klor iyonlari, aliiminyum yiizeyinde olusan
pasif filme zarar vererek lokal korozyona neden
olmaktadir. Aliiminyum alasgimlarinin  tuzlu su
ortamindaki korozyon ozelliklerini iyilestirmek igin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : kubilaykaracif@hitit.edu.tr

Aliminyum alagimlarinin tuzlu su ortaminda korozyon
dayanimini gelistirmek igin uygulanan yontemlerden
birisi de aliiminyum yiizeyinin kaplanmasidir. Farkli
yontemler ile metalik veya metalik olmayan tiirlerde
cesitli kaplamalar uygulanarak aliiminyum alagimlarinin
korozyon dayanimmin gelistirilmesine calisilmaktadir.
Son yillarda kaplama malzemesi olarak grafen ve

tiirevlerinin kullanimi konusunda caligmalar
yapilmaktadir. Bu tip kaplamalar, tek atomik tabaka
kalinligindan mikron seviyelerine kadar degisen

kalinliklarda olabilmekte, bir¢ok ortama karst inert
davranmakta, gazlara karst gecirimsiz = Ozellik
gostermekte ve korozyona karsi direng saglamaktadir.
Ayrica grafen tiirevi kaplamalar, yiiksek aginma direnci,
iyi elektrik iletkenligi, termal kararlilik, mekanik
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dayanim, iyi fiziksel ve kimyasal o&zellikleri ile
malzemelerin yiizey 6zelliklerini de gelistirmektedir [9-
13].

Grafen oksit kaplama i¢in en yaygin kullanilan
yontemler, kimyasal buhar biriktirme, dondiirmeli
kaplama, daldirmali kaplama ve elektroforetik kaplama
yontemleridir. Elektroforetik kaplama yontemi, c¢evre
dostu olmasi, parametrelerin kolay kontrolii, homojen
kaplama yapilabilmesi, kisa kaplama siiresi gibi 6nemli
avantajlara sahiptir [9]. Son yillarda metalik ylizeylerin
grafen ve grafen oksit ile kaplanmasinda elektroforetik
kaplama yontemine ilgi artmistir. Elektroforetik kaplama
yonteminin sivi slispansiyonlardaki grafen tabakalarinin
kontrollii olarak ince kaplamalar formunda elde
edilmesinde etkili bir teknik oldugu goriilmistiir. Bu
yontemde, siispansiyondaki yiiklii pargaciklar, elektrik
alan etkisiyle ters yiiklii elektrota taginmakta ve metal
ylizeyinde bir film olusturmaktadir. Elektroforetik
biriktirme yontemi, oda sicakliginda uygulanabilmekte,
siispansiyon  derisimi ve uygulanan potansiyel
degistirilerek yiizey morfolojisi ve kaplama kalinligi
ayarlanabilmektedir [14, 15].

Al-Sammarraie ve Raheema [12], ¢alismalarinda
paslanmaz ¢elik, bakir ve aliiminyum malzemeleri
elektroforetik yontem ile grafen oksit kaplamislar ve
deniz  suyu ortaminda  korozyon  &zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda siirekli yapida ve
ylizeye iyi tutunan grafen oksit kaplama elde etmislerdir.
Grafen oksit kaplanmis numunelerin, kaplamasiz
numunelere gore daha iyi korozyon direnci gosterdigini
bildirmiglerdir. Naghdi ve arkadaslar1 [9], grafen oksit
kaplanan saf aliiminyumun korozyon o&zelliklerini
incelemislerdir. Grafen oksit kaplamanin, aliminyum
ylizeyinin tuzlu su ortaminda korunmasinda etkili
oldugunu bildirmislerdir. Tavlama isleminin malzemenin
hidrofobikligini arttirdigint ve sicaklifin artmasiyla
oksijen fonksiyonel gruplarinin azalmasina, bdylelikle su
temas agisinin artmasina neden oldugunu belirtmiglerdir.
Aliyu ve arkadaslarinin [16] calismalarinda, Fe-Mn
iizerine EPD yontemi ile farkli oranlarda grafen oksit
iceren siispansiyonlarda kaplama yapilmig, kaplama
morfolojileri ve tuzlu su ortaminda korozyon davranisi

incelenmigtir. Kaplamalarin yilizey morfolojisi ve
korozyon Ozelliklerinin, kaplamadaki grafen oksit
iceriginden etkilendigi belirtilmistir. Grafen oksit

konsantrasyonu belirli bir degere kadar arttirildiginda
korozyon direncinin arttigi ve kaplamanin kompakt,
iiniform ve gatlaksiz yapida oldugu goriilmiistiir. Belirli
bir degerden sonra, kaplama matrisi iginde yigilmis
grafen oksitin homojen olmayan dagilimi nedeniyle
mikro gozenekler ve yiizey kusurlart olusmustur.

AAS5754 aliminyum alagiminin korozyonu ile ilgili bazi
calismalar yapilmistir. Afseth ve arkadaslari [17],

islemin etkilerini incelemigler ve tavlama 1s1l igleminin
alasimin korozyon direncini 6nemsiz oranda azalttigin
bildirmiglerdir. Binsabt ve arkadaglar1 [18], AA5754
aliminyum alagiminin korozyon ozelliklerine 1,2-
bis(triethoxysilyl)etan kaplamanin etkilerini incelemisler
ve korozyona karst oldukga iyi bir koruyucu etki
belirlemislerdir. Altube ve arkadaslar1 [19], AA5754
aliminyum alagimi yiizeyinde tetraetil orthosilikat sol-jel
kaplama yapmuslar, bu kaplamanin bariyer etkisi yaparak
korozyon dayanimint oldukca gelistirdigini
bildirmislerdir. Egorkin ve arkadaslari [20], AA5754
aliminyum alagimi ylizeyinde plazma elektrolitik
oksidasyon kaplamalarin alasimin bariyer direncini
gelistirerek  korozyona karst  direnci  artirdigin
belirtmiglerdir. Aliiminyum alasimlarmin grafen oksit
kaplanmast ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, AAS5754 aliiminyum
alasimi, elektroforetik yontem kullanilarak grafen oksit
ile kaplanmis, kaplamanin karakterizasyon c¢aligmalari
yapilmis ve farkli sicakliklarda tuzlu su ortaminda
korozyon davranisi incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile,
ozellikle aliiminyumun bu yontem ile kaplanmasinda ve
sicaklik etkisinin incelendigi ¢ok az sayida yayinin
bulundugu bu alana bilimsel anlamda katk1 saglanacaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Caligmada AAS5754 aliminyum alagimi kullanilmistir.
Bu alasimm kimyasal bilesimi Cizelge 1’de
verilmektedir. Cizelgede gorildigi gibi ana alagim
elementi magnezyum olup 6zellikle magnezyum etkisi
ile alasimin sertlik, cekme dayanimi, yorulma dayanimi
gibi mekanik ozellikleri gelismektedir. Bu aliiminyum

alagimi, gemi  yapiminda, savunma  sanayi
uygulamalarinda, ara¢ govdeleri imalatinda, makine
pargalar1 yapiminda, basingli kaplarin imalatinda

kullanilmaktadir. Haddeleme {iriinii tabaka olarak temin
edilen AAS5754 aliiminyum alasimi 2 mm kalinliginda
olup, 10x100 mm ebadinda kesilerek yapilan
caligmalarda kullanilmistir.

2.2. Grafen Oksit Kaplama Calismalar1 (Graphene
Oxide Coating Study)
Kaplama o6ncesinde aliiminyum alasimi numunelerin

ylizeyleri zimparalanmig, ultrasonik banyoda Once
aseton, ardindan etanol igerisinde temizlendikten sonra

distile su ile yikanarak kaplamaya hazir hale
getirilmiglerdir. Kaplama c¢alismalart 0.5 mg/ml
konsantrasyona sahip grafen oksit siispansiyonda

yapilmistir.  Elektroforetik kaplama prosesinde ki
elektrotlu cam hiicre kullanilmis, hiicrede anot olarak

Cizelge 1. AA5754 aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi (ag. %) (Chemical composition of AA5754 aluminum alloys (wt. %))

Fe Si Cu Mn Mg

Zn Cr Ti Diger Al

0.4 0.4 0.1 0.5 2.6-3.6

0.2 0.3 0.15 0.15 Kalan

AAS5754 aliminyum alagiminin filiform korozyonuna 1s1l

AAS5754 aliminyum alagimi ve katot olarak bakir levha,
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aralarinda 1 cm mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir.
Grafen oksit kaplama c¢alismalarinda aliiminyum
alasmmm 1 cm? alanindaki yiizeyine kaplama
yapilmistir. Elektroforetik kaplama isleminde potansiyel
ve siire olarak kaplama parametreleri, 5 Volt-3 dakika, 5
Volt-5 dakika ve 7 Volt-3 dakika olarak belirlenmistir.

2.3. Kaplama Karakterizasyonu (Characterization of
Coating)

Elde edilen grafen oksit kaplanmig aliiminyum alagimi
numunelerin  mikroyapisal ylizey morfolojileri ve
elementel analizi JEOL JSM 6060 LV taramali elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Grafen oksit
kaplamalarin faz yapilarinin belirlenmesinde Bruker D8
marka XRD cihazi kullanilmistir.

2.4. Korozyon Calismalar: (Corrosion Study)
Elektrokimyasal quozyon deneyleri 20 °C,' 40°C ve P~ ‘;x;::&:: D=
60°C sicakliklardaki %3.5 NaCl ortaminda, Ivium marka T S S
potansiyostat/galvanostat  cihaz1  ile  yapilmistir. -
Korozyon ¢alismalarinda, potansiyodinamik yontem
kullanilmistir. Korozyon testlerinde ¢aligma elektrotu
olarak 1 cm? yiizey alaninda grafen oksit kaplanmis
aliminyum alagimi, referans elektrot olarak doygun
kalomel elektrot (SCE) ve karsi elektrot olarak platin
kullanilmistir.  Korozyon c¢alismalarinda {i¢ farkli
sicaklik degeri i¢in polarizasyon ve Tafel polarizasyon
egrileri elde edilerek, sicakligin numunelerin korozyon
davranigina etkileri belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Karakterizasyon Sonuclar1 (Characterization
Results)

Farkli parametreler kullanilarak grafen oksit kaplama
yapilan AA5754 aliiminyum alagimlarinin yiizey SEM
goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir.

Elektroforetik  yontemle grafen oksit kaplama
prosesinde, uygulanan potansiyel ile dnce elektrik alan
kuvveti yardimiyla distile su igerisinde siispanse edilmis
negatif yiiklii (—) grafen oksit partikiilleri, pozitif (+)
yiiklenmis olan aliiminyum alasimi altliga dogru hareket
etmekte, sonrasinda aliiminyum alasimi altlik malzeme
yiizeyinde film seklinde biriktirilmektedir. letkenlik,
¢oziiciiler, zeta potansiyeli, elektrik alani, konsantrasyon
vb. elektrokimyasal parametreler grafen esash e o S
malzemelerin biriktirme islemini etkilemektedir. Bu &l %2 ‘ —:{:ﬂ ggk‘l
yontem ile malzeme yiizeyinde grafen oksit film ' o S
olusturma, siispansiyon ¢ozeltisinde bir elektrik yiikii
elde edilmesi esasina dayamir. Kararli bir grafen oksit ~ Sekil 1. (2) Ka;talalma}m.zl (b) BX-Sd?(k.'t(Clzsvl-Sdak (d%ZV.-Sdak.
siispansiyonu, grafen oksitin aliiminyum alasimi parametreler] 1le gralen Oksit kaplanmiy aluminyum
ylzeyinde kaplanmasinda 6n kosuldur. Bu asamada ?;?;g:slmgf ylljﬁzgats(?\ingorggﬁge (%l)l(ri(fjaece cgzicla\g
grafen malzeme ¢dziicii igerisinde dagilmis sekilde aluminum alloy (a)Uncoated (b)5V-3min. (c)5V-5min.
olmali ve birbirinden bagimsiz olarak aliiminyum (d)7V-3min. coatings parameters

yiizeyine dogru hareket etmelidir.

—— -
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Bu sekilde diizgiin bir biriktirme olabilmektedir.
Elektroforetik kaplama tekniginin sagladigi avantajlar
sayesinde malzeme yiizeyinde siirekli film, fiber veya
diizensiz, gézenekli tabakalar gibi farkli formlarda grafen
oksit biriktirmesi miimkiin olabilmektedir. Bu olusumlar
kaplama kosullarina bagli olup ¢ogunlukla tabaka-tabaka
formunda olusmus bir yap1 goriilmektedir. SEM
goriintiileri ile elde edilen bu grafen oksit yapisi tabakali
yap1 (layer-by-layer) olarak adlandirilmaktadir. Baska
calismalarda grafen oksit biriktirme yontem ve
parametrelerine gore ylizeylerde farkli morfolojiler
olusabilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan parametreler
sonucunda bu tip tabakali bir yapt olusmustur. Al-
Sammarraie ve Raheema [12], Ma ve arkadaslar1 [14],
Chavez Valdez ve arkadaglar1 [15] tarafindan yapilan
calismalarda da benzer morfolojide yilizey SEM
goriintiileri elde edilmistir.

Grafen oksit kaplanmis aliiminyum alagiminin
ylizeyinden alinan genel EDS analiz grafigi ve sonuglari
Sekil 2°de verilmistir.

Cnts | ¢ Eb. Liw Iy Bror  Coc
(ci)  2esig
20 C Ea 716 1692 56331 W
0 Ea 360 1199 32200 %
Mz Ea 075 0548 L1580 w%
A Ea 282 1061 6131 W%
8 Ea 150 0796 2650 wi¥
Ti Ea 000 0000 0000 ¥
Cr Ea 000 0000 0000 ¥
Mn Ea 000 0000 0000 ¥
Fe Ea 000 0000 0000 ¥
Cu Ea 000 0000 0000 ¥
M Ea 000 0000 0000 ¥
100,000 wt% Total
10
kv 0
s} Takieoff Angle EL
| Elspsed Livetime 10.0
Alg
ihinCu Cr HMn Cu
FeZn 1 Ti Ti Cr Mn Fe Fe T EZnZu  In
T Lot il b ] T T Gy M T Fe Cu Zntn  In

Sekil 2. Grafen oksit kaplanmis aliiminyum alagiminin yiizey
EDS analizi (Surface EDS analysis of graphene oxide
coated aluminum alloys)

Sekil 2’de verilen grafen oksit kaplama yapilan AA5754
aliminyum alagimmin EDS analizinde, %56.331
oraninda C ve %32.299 oraninda O belirlenmistir. Grafen
oksit yapisini olugturan bu iki elementin toplam orani
%388.63 seviyesindedir. Kaplama yapilan grafen oksit
filmi ¢ok ince bir yapida oldugu i¢in EDS analizlerinde
aliminyum alasiminin yapisinda bulunan aliiminyum ve
bunun yaninda Mg, Si, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu ve Zn alasim
elementlerinin tamami da belirlenmistir.

Grafen oksit kaplama yapilan AAS5754 aliiminyum
alasimimna XRD analizi yapilmis ve analiz sonucu elde
edilen XRD grafigi Sekil 3’de verilmistir. XRD
grafiginde 20 agis1 yaklagik 10° iken ise grafen oksit piki
goriilmektedir. Grafen oksit kaplama filmi ¢ok ince
oldugu i¢in grafen oksit ile birlikte XRD grafiginde dort
farkli aliiminyum piki de elde edilmistir. Aliiminyum
pikleri, 20 agis1 yaklasik 38° iken (111), 44° iken (200),
65° iken (220) ve 78° iken (311) olarak belirlenmistir. Bu
kuvvetli difraksiyon pikleri aliiminyum metalinin
karakteristik pikleridir.
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Sekil 3. Grafen oksit kaplanmig aliiminyum alagimimnin XRD
analizi (XRD analysis of graphene oxide coated
aluminum alloys)

3.2. Korozyon Sonuglari (Corrosion Results)

Genel korozyon davranmisimi gérmek icin  kaplama
yapilmamis ve grafen oksit kaplama yapilmig AA5754
aliminyum alagimi numunelerin farkli sicakliklarda
%3.5 NaCl ¢ozeltisindeki polarizasyon egrileri Sekil  4-
9°da verilmektedir.
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Sekil 4. Kaplamasiz AA5754 aliminyum alagiminin 20°C

sicaklikta polarizasyon egrisi (Polarization curve of
uncoated AA5754 aluminum alloy at 20°C)
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Sekil 5. Kaplamasiz AA5754 aliminyum alagimmim 40°C
sicaklikta polarizasyon egrisi (Polarization curve of
uncoated AA5754 aluminum alloy at 40°C)
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Sekil 6. Kaplamasiz AA5754 aliiminyum alagiminin 60°C
sicaklikta polarizasyon egrisi (Polarization curve of
uncoated AA5754 aluminum alloy at 60°C)

Sekil 4-6’da verilen kaplama yapilmamig aliiminyum
alasiminin farkli sicakliklardaki polarizasyon egrileri
incelendiginde, ortam sicakligit 20°C iken -0.65 V
potansiyel degerine kadar malzemede olugan akim
degerinin oldukca diigiik oldugu goriilmektedir. Olusan
akim yogunlugu, malzemedeki korozyonun da bir
gostergesidir. Akimm diisiik oldugu bu potansiyel
araliginda aliiminyum yiizeyinde olusan pasif oksit filmi
sayesinde korozyona karsi koruma saglanmaktadir.
Uygulanan potansiyel artirilip -0.65 V seviyelerine
geldiginde akimin aniden artisa gectigi goriilmektedir.
Bu potansiyelde yiizeydeki koruyucu pasif oksit filmi
bozunmakta ve malzemede korozyon hizla artmaktadir.
Ortam sicaklig1 40°C ve 60°C degerlerine artirildiginda
ylizeydeki pasif film -0.75 V gibi daha diisiik potansiyel
degerlerinde bozunmustur ve korozyon baglamistir.
Pasiflesme olayinin daha negatif potansiyel degerlerinde
baglamasi malzemede korozyona karsi direncin sicaklik
artig1 ile azaldigini gostermektedir. En yiiksek potansiyel
degeri olan -0.5 V potansiyel uygulandiginda 20°C
sicakligindaki ortamda malzemede olugsan akim 20 mA
iken, sicakligin 40°C degerine artirilmasi ile 40 mA,
sicakligin 60°C degerine artirilmast ile yaklagik 60 mA
akim olusmustur. Sicaklik artigi ile akim degerlerinin
artmasi, kaplamasiz aliiminyum alagiminda korozyon
hizinin artmasini ifade etmektedir. Ciinkii
elektrokimyasal korozyon olayinda anodik davranis
gosteren malzemeden veya bolgeden katodik davranis
gosteren malzemeye veya bolgeye elektron hareketi
olurken, tersi yonde de elektrik akimi olusumu vardir.
Olusan akimin fazla olmasi korozyon hizinin fazla
oldugunu gostermektedir.

Sekil 7-9°da verilen 5V-3dakika parametrelerinde grafen
oksit  kaplanmis aliminyum alagiminin  farkh
sicakliklardaki polarizasyon egrileri incelendiginde
kaplamasiz numuneye benzer bir egilim goriilmektedir.
Grafen oksit kaplanmis aliiminyum alasiminda da 20°C
ortam sicakliginda -0.65 V potansiyel degerine kadar
malzeme pasif davranmakta ve bu sayede korozyona
kars1 direngli olmaktadir.
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Sekil 7. Grafen oksit kaplanmis AAS5754 aliiminyum
alasimmin 20°C sicaklikta polarizasyon egrisi
(Polarization curve of graphene oxide coated
AA5754 aluminum alloy at 20°C)
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Sekil 8. Grafen oksit kaplanmis AAS5754 aliiminyum
alasimmin 40°C sicaklikta polarizasyon egrisi
(Polarization curve of graphene oxide coated
AA5754 aluminum alloy at 40°C)
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Sekil 9. Grafen oksit kaplanmig AAS5754 aliiminyum

alagimmin  60°C sicaklikta polarizasyon egrisi
(Polarization curve of graphene oxide coated
AAS5754 aluminum alloy at 60°C)

Ortam sicakliginin 40°C ve 60°C degerlerine artirilmasi
ile yiizeydeki pasif oksit filmi yaklagik -0.75 V gibi daha
negatif potansiyel degerlerinde bozunmus ve korozyon
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baglamistir. Yani grafen oksit kaplanmis aliiminyum
alasiminda da pasiflesme olaymnin  daha negatif
potansiyel  degerlerinde  baslamasi,  malzemede
korozyona karst direncin sicaklik artisi ile azaldigini
gostermektedir. En yiiksek potansiyel degeri olan -0.5 V
potansiyel uygulandiginda 20°C sicakligindaki ortamda
malzemede olusan akim yaklasik 8 mA iken, sicakligin
40°C degerine artirilmasi ile 15 mA, sicakligin 60°C
degerine artirilmasi ile yaklagik 25 mA akim olusmustur.
Sicaklik artigt ile akim yogunlugunun artmasi, grafen
oksit kaplanmig aliiminyum alagiminda korozyon hizinin
arttigin1 gostermektedir. Sicaklik artisi ile birlikte grafen
oksit kaplanmis aliiminyum alagiminda akim yogunlugu
artmaktadir fakat buradaki artis kaplama yapilmayan
aliminyum alasimindaki artiga gore daha disik
oranlardadir. Grafen oksit kaplanmis aliiminyumda
maksimum potansiyel olan -0.5 V potansiyel degerinde
olusan akim yogunluklar1 kaplanmamis aliiminyuma
gore yaklasik %50 daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum
grafen oksit kaplama sayesinde artan sicakliklarda
aliminyum alasiminin korozyon direncinin gelistigini
gostermektedir.

Farkli parametrelerde grafen oksit kaplama yapilan
AAS754 aliminyum alagiminda sicakligin etkilerini
gorebilmek i¢in 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklardaki
%3.5 NaCl ortaminda elde edilen Tafel polarizasyon
egrileri Sekil 10-12°de verilmektedir.

Sekil 10-12’de verilen elektroforetik yontem ile grafen
oksit kaplama yapilmis olan aliiminyum alagimlarinin
farkli sicakliklardaki %3.5 NaCl ortamindaki Tafel
polarizasyon egrileri incelendiginde, tiim numunelerde
her ii¢ sicaklik degerinde yaklagik -0.8 V seviyelerinde
korozyon potansiyeli oldugu goriillmektedir. Ortam
sicakliginin artmast ile birlikte Tafel polarizasyon
egrileri kademeli olarak yukar1 dogru kayma
gostermigtir. Tafel egrilerinin verilen grafikte yukari
dogru kaymasi aliiminyum alasiminda olusan akim
yogunlugunun artigini ifade etmektedir. Elektrokimyasal
korozyon mekanizmasina gore, korozyon gergeklesirken
grafen kaplanmis aliiminyum alasimi anodik davranig
gostererek karst elektrot olan platine elektronlarim
gonderirken, katodik davranig gosteren platin karsi
elektrottan aliminyum alasimina dogru elektrik akimi
gecisi  olmaktadir. Korozyon olaymmda Faraday
Kanunlarina goére akim yogunlugundaki artig ile
korozyon nedeniyle ¢oziinen madde miktar1 arasinda
dogru orantt vardir. Yani akim yogunlugu artis1 ile
korozyon sonucu ¢6ziinen aliiminyum alagiminin miktari
da artmaktadir. Sonug olarak farkli numunelerde ortam
sicakliginin ayr1 ayr1 olmak iizere 20°C’dan 40°C ve
60°C degerlerine ¢ikarilmasi ile grafen oksit kaplanmis
alliminyum alagiminin akim yogunlugu ve korozyon hiz1
artmis, korozyon direnci azalmistir.

Elektrokimyasal korozyon olay1 sulu ortamlarda anodik
ve katodik reaksiyonlarin birlikte gerceklesmesi ile
yiirimektedir. Bu reaksiyonlarin hizlarinda meydana
gelen azalma korozyonu yavaslatirken, reaksiyonlarin
daha hizli olmasi korozyonu artirmaktadir. Bu ¢caligmada
anodik reaksiyon, grafen kapli AA5754 aliiminyum

alagimmin  yiikseltgenme reaksiyonudur.  Katodik
reaksiyon ise sistemde karsi elektrot olarak bulunan
platin {izerinde gerceklesen indirgenme reaksiyonudur.
Uygulanan sicaklik artisi ile korozyon hizinin artiginda
bu reaksiyonlarin hizlarinin artmasimin etkili oldugu
diisinilmektedir. Buna ilaveten, tuzlu su ortaminda
bulunan negatif yiiklii kloriir iyonlari, aliiminyum gibi
pasiflesme egilimi iyi olan metallerde pasif filmi
olumsuz etkilemektedir. Sicaklik artig1 ile kloriir
iyonlarinin yiizeye olumsuz etkileri daha siddetli

olacaktir.
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Sekil 10. 5V-3dak. sartlarinda grafen oksit kaplanmig
AAS5754 aliminyum alasimiin 20°C, 40°C ve 60°C
sicakliklarda Tafel polarizasyon egrileri (Tafel
polarization curves of graphene oxide coated (5V-3min
coating parameters) AA5754 aluminum alloy at 20, 40

and 60°C)
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Sekil 11. 5V-5dak. sartlarinda grafen oksit kaplanmis AA5754
aliiminyum alagiminin 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklarda Tafel
polarizasyon egrileri (Tafel polarization curves of graphene
oxide coated (5V-5min coating parameters) AA5754 aluminum
alloy at 20, 40 and 60°C)
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Sekil 12. 7V-3dak. sartlarinda grafen oksit kaplanmis AAS5754
aliminyum alasgiminin = 20°C, 40°C ve 60°C
sicakliklarda Tafel polarizasyon egrileri (Tafel
polarization curves of graphene oxide coated (7V-3min
coating parameters) AA5754 aluminum alloy at 20, 40
and 60°C)

Bazi ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Ezuber ve arkadaslar tarafindan, herhangi bir kaplama
islemi yapilmamig AAS5083 ve AA1100 aliiminyum
alasimlarinda deniz suyu ortaminda oda sicakligi ve 60
°C sicaklikta korozyon davranisini inceleyen bir
calismada, artan sicaklik ile her iki aliminyum
alasiminda da korozyonun arttigi bildirilmistir. Ortam
sicakligi artisinin kimyasal reaksiyonlarin aktivasyonuna
ve korozyona onciiliik ettigi belirtilmistir [6]. Melchers
yaptig1 calismada, aliiminyumun deniz suyu ortaminda
korozyonuna sicakligin etkisini incelemis, diisiik
sicakliklarda yavas olan korozyon hizinin sicaklik artisi
ile yiikseldigini bildirmistir. Bu ¢aligmaya gore, ortam
sicakligimimn artis1 ile aliiminyum yiizeyine oksijen
difizyonu  kolaylagsmakta, bu da  korozyonu
hizlandirmaktadir [21]. Al-Sammarraie ve Raheema
[12], grafen oksit kaplanmis paslanmaz celik, bakir ve
aliminyumda farkli ortam sicakliklarinda korozyon
davranisini incelemislerdir. Grafen oksit kaplanmig
paslanmaz c¢elikte, artan sicaklik ile grafen oksitin
koruyucu 6zelligi daha ¢cok olumsuz etkilenirken, grafen
oksit kaplanmig aliiminyum ve bakir malzemelerde
sicaklik artig1 grafen oksitin koruyucu o6zelligini az
etkilemistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, ¢ farkli parametre kullanilarak
elektroforetik yontem ile grafen oksit kaplanmis AA5754
alliminyum alagiminin ii¢ farkli ortam sicakliginda tuzlu
su ortaminda korozyon davranisi aragtirilmistir. Ayrica,
yapilan grafen oksit kaplama, SEM ve XRD ile
incelenmistir. SEM goériintiilerine gore, uygulanan
kaplama ydntemi ile literatiirde belirtilen tabakali yapida,
ylizeyi tamamen kapatan grafen oksit kaplama elde
edilmistir. Yiizeye yapilan genel EDS analizlerinde
toplam %88.63 oraninda grafen oksit bilesenleri olan C
ve O tespit edilirken, kalan oranda aliminyum ve diger

alasim elementleri belirlenmigtir. Korozyon sonuglarina
gore, ortam sicakliginin artmast ile polarizasyon
egrilerinde pasiflesmenin bozulmasi daha erken yani
daha negatif potansiyel degerlerinde baglamaktadir.
Tafel polarizasyon egrilerine gore sicaklik artisi ile
korozyon akimi ve buna bagli olarak korozyon hizi
artmaktadir. Korozyon hizinm artisi, ortam sicakliginin
artis1 ile anodik ve katodik korozyon reaksiyonlarinin
aktivitesinin artigina ve ortamda bulunan saldirgan kloriir
iyonlarinin  yiizeydeki bozunmaya neden olan
etkinliginin artmasina atfedilmektedir.
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