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MAKALE BILGiSI OZET
Makale Gegmisi: Bu galismada C 1010, C 304 ve C 316 geliklerin korozyonuna boraksin (Na,B,0,) etkisi
lik génderi 1 Mart 2021 arastirlmistir. Bu amagla farkli derisimlerde (0,0125 M, 0,025 M, 0,050 M ve 0,100 M)
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Online 30 Eyliil 2021 boraksli ¢ozeltiler hazirlanmistir. Celiklerin bu ortamdaki elektrokimyasal davranisini

belirlemek icin Dontusimlu Voltametri (CV) teknigi, korozyon hizlarini élgmek icin ise
Arastirma Makalesi Tafel Polarizasyon Yontemi uygulanmistir. Deneyler sonucunda boraks derigiminin
DOI: 10.30728/boron.889110 artmva3| iIe_ her i]_(; _Qelikte "korozyon hlzmlr_\ _az_aldlgl ve kf)rozyon potansiyelinin
arttigi tespit edilmistir. En yiksek boraks derisiminde en dustik korozyon hizi C 316

Anahtar kelimeler: celiginde belirlenmistir. C 1010, C 304 ve C 316 geliklerin 0,100 M boraks derigiminde
Boraks korozyon hizlari sirasiyla; 0,251, 0,132 ve 0,071 mm/yil olarak &lglimustir. Boraks
Celik anodik inhibitér davranigi gostererek gelikleri korozyondan korumustur. Celiklerin
Korozyon boraksli ¢ozeltilerde guivenle kullanilabilecegi sonucuna variimigtir.

Tafel polarizasyon metodu

The effect of borax on corrosion of low carbon steels
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Article History: In this study, the effect of borax (Na,B,0,) on the corrosion of ¢ 1010, ¢ 304 and
Received March 1, 2021 C 316 steels was investigated. For this purpose, solutions with borax at different
Accepted August 8, 2021 concentrations (0.0125 M, 0.025 M, 0.050 M and 0.100 M) were prepared. Cycling
Available online September 30, 2021 Voltammetry (CV) technique was used to determine the electrochemical behavior
Research Article of steels in this environment, and Tafel Polarization Method was used to measure

corrosion rates. As a result of the experiments, it was determined that the corrosion
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rate decreased and the corrosion potential increased in all three steels with increasing

Keywords: borax concentrations. Lowest corrosion rate at higest borax concentration was
Borax obtained from ¢ 316. Corrosion rates of C 1010, C 304 and C 316 steels at 0,100 M
Steel borax concentration have been measured respectively as 0.251, 0.132 and 0.071 mm/
Corrosion year. Borax protected steels from corrosion by showing anodic inhibitory behaviour. It
Tafel polarization method is concluded that the steels can be used safely in borax solutions.

1. Giris (Introduction) boru hatlari olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Malzeme kayiplarini azaltmak i¢in korozyona karg! bir-
Korozyon, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde bl- ok yéntem uygulanmakla birlikte, organik bilesiklerin
yuk ekonomik ve guvenlik zararlarina neden olan ev-  kyllanimi, etkili ve kolay sentezleri, yilksek inhibisyon
rensel bir sorundur. Korozyon, ekonomik ve giivenlik  etkinligi ve maliyet etkinligi nedeniyle en yaygin ve en
kayiplarinin yani sira, zehirli kimyasallarin ve solvent-  gik olanidir. Genel olarak organik bilesikler, metal ve
lerin paslanmis metal ekipmanlardan sizmasi nede-  cevre (elektrolit) ara yiiziinde koruyucu bir film olus-

niyle cevre sorunlarina da neden olur [1,2]. Celikler,  turarak korozyonu etkili bir sekilde inhibe ederler [3].
yuksek mekanik gu¢ ve maliyet etkinligi nedeniyle en

yaygin olarak insaat ve yapi malzemeleri olarak kulla-  Ulkemizde bol miktarda bulunan bor, ekonomik olmasi
nilmaktadir. Demir alasimlari, petrol ve gaz endustri- ve stratejik olmasi nedeniyle bir¢ok endustride kulla-
lerinde depolama tanki, isleme ekipmanlari ve nakliye  nim alani bulmustur. Bor, tepkimelerde katalizér [4],
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Tablo 1. Celik malzemelerin kimyasal bilesimleri (Chemical compositions of steel materials).

Cc Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
¢ 1010 0,07 0,55 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,01 0,09
C 304 0,07 1,91 0,77 0,047 0,03 18,25 8,20 0,08 0,25
C 316 0,05 1,22 0,45 0,40 0,02 16,10 10,09 2,01 0,42

nikleer teknolojide, yakit olarak roket motorlarinda,
Istya dayanikh polimerlerde, kimyasal termokimyasal
depolamada [5], cam, ilag, boyar madde, kozmetik,
alev geciktiricilerde, gida koruyucularda, hafif anti-
septiklerde, seramik ve refrakter gibi isiya dayanimli
malzeme uretiminde, ylksek kalitede celik, sabun, de-
terjan, antifriz, dezenfektan ve glbre Uretimlerinde kul-
laniimaktadir [6,7]. Son zamanlarda yapilan bir arastir-
mada c¢elik yluzeyinde olusturulan Ni-B kaplamalarin,
herhangi bir yaglayici takviye elemani kullaniimadan
asinma ortamina dayanikli oldugunu gostermistir [8].
Korozyona karsi inhibitor olarak kullanimi ile ilgili gok
sinirli sayida galisma yapilmistir [9,10].

Metalleri korozyondan korumak igin; metal kaplama,
ortami degistirme, katodik koruma, anodik koruma,
metali degistirme vb. birgok yontem kullaniimaktadir.
GUnumuz endustrisinde ¢eliklerin ¢ok yaygin kullani-
mi vardir. Ancak korozif ortamlarda 6zellikle asidik ve
klortrli ortamlarda korozyona ugrarlar[11]. Celiklerin
korozyonunu 6nlemek igin ¢dzeltilere katilan nitritler,
kromatlar ve fosfatlar gibi anodik inhibitérler cevreye
olan toksik etkisi nedeniyle birgok tlkede kullanimlari
kisitlanmis veya yasaklanmistir [12-14]. Bu nedenle
son zamanlarda daha gevreci metal tuzlarinin inhibi-
tor olarak kullanimi igin bir¢gok ¢alisma yapilmaktadir
[15-17]. inhibitérler, metal yiizeyinde adsorplanir veya
metalleri (¢elik, aliminyum, titanyum) pasiflestirerek
ya da ¢ozelti ortamindaki hidrojenin indirgenmesini
Onleyerek korozyonu o6nlerler [18,19]. Korozyonun 6n-
lenmesinde inhibitdériin molekul yapisi kadar ¢ézeltinin
bilesimi ve metal ylzeyi de olduk¢a 6nemlidir [20,21].

Bor bilesiklerin Uretim surecinde blyuk oranda dusik
karbonlu celikler kullaniimaktadir. Ayrica evlerde ve
sanayide kullanilan temizlik maddelerin bilesiminde
boraks yer almaktadir. Ozellikle de camasir ve bulasik
makinalarinda kullanilan deterjan bilesiminde bulunan
boraksin makine aksaminin korozyonuna ne kadar etki
yaptid1 konusunda daha dnce bir ¢alisma yapilmadigi
bilinmemektedir. Bu ¢alisma, bu amaca yonelik olarak
boraksin, bor bilesiklerinin tretimi stirecinde kullanilan
dusuk karbonlu celikten imal edilen ekipmanlara ve
Uretim sonrasinda boraks ve boraks iceren kimyasal-
larin kullanildigi ¢elik malzemelere olan inhibitor etki-
sini tespit etmek i¢in yapiimistir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Met-
hods)

Deneylerde, 250 ml'lik G¢ boyunlu korozyon hicresi
kullanilmistir. Cozeltiler deiyonize su icinde boraks

¢ozilerek hazirlanmigtir. Kimyasal bilesimi Tablo 1’de
verilen calisma elektrotlari, ¢elikler polyester recineye
gomilmis ve 1 cm?lik ylzey alani gozeltiyle temas
edecek sekilde acikta birakilacak sekilde hazirlanmig-
tir. Her deneyden dénce calisma elektrotunun ylzeyi
su altinda 4000 meshlik zimpara kagidi ile parlatildik-
tan sonra saf su ile yikanmistir. Yag ve kirlerden arin-
dirmak i¢in de etanolden gecirilmistir. Karsi elektrot
olarak 1 cm?lik ylzey alanina sahip platin levha kul-
laniimistir. Potansiyel dlguimleri icin referans elektrot
olarak da doygun kalomel elektrot (DKE) kullaniimig-
tir. Olglilen potansiyeller bu elektroda gére verilmistir.
Tafel polarizasyon élgtimleri, bilgisayar kontroll(i ivium
Technologies De Regent 178 5611 HW Eindhoven mo-
del Potansiyostat/Galvanostat cihazi ile elde edilmigtir.

Celiklerin elektrokimyasal davranisini belirlemek ama-
ciyla elde edilen déntisimll voltamogramlar, en derisik
ortam olan 0,100 M boraksli ¢ézeltilerde elde edilmis-
tir. DOnUsUmMIU Voltametri teknigi, -1,50 V ile +1,00 V
araliginda 0,2 V tarama hizi ile uygulanmistir. Koroz-
yon hizinin belirlenmesi igin Tafel Polarizasyon yonte-
mi uygulanmistir [22]. Bu amagla; 0,0125 M, 0,025 M,
0,050 M ve 0,100M boraks igeren ¢ozeltilerde, -2,00 V
ile 0,20 V potansiyel araliginda 0,002 V/s tarama hizi
ile ¢eliklerin polarizasyon egrileri elde edilmigtir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Celiklerin elektrokimyasal davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla boraks derigsiminin en fazla oldugu 0,100 M
da Donlsumlt Voltamogramlari alindi. Sekil 1 de G
1010 ¢eligin bu ortamdaki egrisi gérilmektedir. C 1010
celiginin ileri ydndeki anodik taramasinda ileri yonde-
ki taramada -1,0 civarinda anodik akimin basladigi ve

Akim / mA

¢ 1010

-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Potansiyel / V (DCE)
Sekil 1. C 1010 celigin 0,100 M boraks igceren ¢ozeltideki

dénisumli voltamogram (Cyclic voltammogram of G 1010 steel
in solution containing 0.100 M borax).
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1,0 V a kadar pasifligini korudugu gortlmektedir. Ano-
dik akimin en fazla yaklasik olarak 0,0 V da 1,5 mA ol-
dugu anlasiimaktadir. Geri yondeki katodik taramada
ise korozyon akiminin azaldigi ve gukurcuk korozyo-
nunun olusmadigl anlagiimaktadir [23].

Sekil 2 ve Sekil 3'de € 304 ve C 316 ¢eliklerin, -0,5 V
ve 0,8 V’da iki pasiflesme pikinin olustugu gérilmekte-
dir. Ancak Sekil 1°’de verilen C 1010 ¢eliginde bu pikler
belirgin degildir. Birinci pik olusumunda Fe — Fe?" + 2
e reaksiyonu ile Fe, Fe?* iyonlarina, ikinci pik olugsu-
munda Fe — Fe®* + 3 e reaksiyonu ile Fe, Fe** iyon-
larina ayrismaktadir. Pasiflesmeye ise alasim igindeki
krom ve nikelin etkisi oldugu bilinmektedir [24]. C 1010
celiginde En yuksek anodik akim 1,5 mA olarak olusur-
ken, C 304 celiginde yaklasik 1,0 mA olarak olusmus-
tur. C 316 celiginde ise en yuksek potansiyelde (1,0
V) dahi akim 0,6 mA olarak okunmaktadir (Sekil 3).
Ug gelik igin geri ydndeki akim, ileri ydndeki taramada
elde edilen akimdan klguk oldugundan, ¢ukurcuk ko-
rozyonunun olugsmadigi anlasiimaktadir.

Akim / mA

C 304

15 1.0 05 00 05 1.0
Potansiyel / V (DCE)
Sekil 2. C 304 celigin 0,100 M boraks iceren ¢ozeltideki
donidsumli voltamogram (Cyclic voltammogram of G 304 steel in
solution containing 0.100 M borax).

500_]

Akim / pA

-SU[]_-
C 316

-15 -1.0 -05 0.0 05 10

Potansiyel / V (DCE)
Sekil 3. C 316 celigin 0,100 M boraks igeren ¢ozeltideki

dondsumli voltamogram (Cyclic voltammogram of G 316 steel
in solution containing 0.100 M borax).

Celiklerin yUkseltgenmesine karsi gdsterilen direnci
ifade eden polarizasyon direnci (Rp) her Ug gelik igin,

boraks derisimin artmasi ile artis gostermistir. Bu du-
rum Ol¢llen korozyon hizinin derigim artisiyla dismesi
sonucunu desteklemektedir. Korozyon hizi, Tafel pola-
rizasyon metodu ile elde edilen egrilerden anodik ve
katodik egrilerin egim gizgilerin kesismesi ile elde edi-
len akim yogunlugunun bulunmasi ile belirlenmektedir
[25]. Cihaza yUkli program, celiklerin yogunlugu ve
esdeger gram agirhiginin programa girilmesi ile belirle-
nen bu akim yogunlugunu Faraday yasalarini kullana-
rak mm/yil olarak hesaplayarak vermektedir.

Boraks derisiminin etkisini belirlemek amaciyla dort
farkli boraks derisimde (0,0125 M, 0,025 M, 0,050 M
ve 0,100 M) C 1010 celiginin korozyon hizi dlguldi.
Elde edilen Tafel polarizasyon egriler Sekil 4’de c¢a-
kistiriimig haliyle verilmistir. Bu egrilerden elde edilen
korozyon parametreleri Tablo 2'de 6zet olarak veril-
migtir. Boraks derisiminin artmasiyla, korozyon potan-
siyeli daha pozitif degerlere kayarken, korozyon hizi
dismustur. Korozyon hizi artan boraks derigimi ile
sirasiyla 0,293, 0,278, 0,263 ve 0,251 mm/yil olarak
azalmistir. Bu durum boraksin anodik bir inhibitor gibi
davrandigini gostermektedir. Literatlirde anodik inhibi-
tor metal ylzeyinde bir film tabakasi olusturup pasifli-
gi saglayarak anodik reaksiyonu engelleyen kimyasal
madde olarak tanimlanmaktadir. inhibitér derisiminin
artmasi ile korozyon hizinda azalma ile birlikte koroz-
yon potansiyelindeki pozitif artis anodik inhibitdre kanit
olarak gosterilmektedir [26,27].

00125 M ¢ 1010

0,025 M

0,050 M
0,100 M

log alem, A

2.0 -15

E " Tas oo
Potansiyel, V (DKE)

Sekil 4. C 1010 Celigin farkh boraks derisimi iceren gozeltil-

erde elde edilen Tafel Polarizasyon Egrileri (Tafel Polarization

Curves of G 1010 Steel in solutions with different borax concentra-

tions).

Sekil 5'de C 304 celigin farkli boraks derisimlerde elde
edilen Tafel Polarizasyon egrilerinin ¢akistiriimis hali
gorulmektedir. C 304 celiginde anodik ve katodik dallar
C 1010 celigine benzemekle beraber, korozyon akimi
daha dusuk olciimustir. Korozyon hizi boraks derisi-
mi ile azalma gdstermistir. Korozyon hizi artan deri-
simle sirasiyla, 0,162, 0,145, 0,138 ve 0,132 mm/yil
olarak dlgiimustar.

Sekil 6'da G 316 ¢eligin dort farklh derisimdeki boraks
¢Ozeltisinde elde edilen cakistinimis Tafel polarizas-
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Tablo 2. Farkl boraks derisimlerinde geliklerin korozyon parametreleri (Corrosion parameters of steels obtained in different borax

concentrations).
Boraks Derigimi (M) Ecor Ba Be Rp Korozyon Hizi (mm/yil)
(Borax Concentration (M)) (V) (ohm) (Corrosion Rate (mml/year))
0,0125 -0,843 0,458 0,198 1836 0,293
C 1010 0,025 -0,836 0,463 0,207 1849 0,278
0,050 -0,825 0,476 0,212 1892 0263
0,100 -0,817 0,487 0,223 1910 0,251
0,0125 -0,896 0,602 0,205 3980 0,162
C 304 0,025 -0,888 0,605 0,235 4209 0,145
0,050 -0,822 0,612 0,242 4222 0,138
0,100 -0,813 0,620 0,257 4241 0,132
0,0125 -0,905 0,683 0,251 8452 0,090
C 316 0,025 -0,882 0,698 0,263 8546 0,082
0,050 -0,852 0,710 0,260 8651 0,079
0,100 -0,803 0,729 0,263 9028 0,071
] bilesiminde bulunan krom ve nikel alagsim elementin-
24 ¢304 den kaynaklanmistir. C 316 geligin C 304 celiginden
] °=°;f;‘_“ daha dayanikli olmasi ise G 316 bilesiminde bulunan
-3 0,050 M
0,100 M
< 4] 2| C316
.§ | 4 0.0125 M
g = | -3 0.025 M
T < 0,100 M
6_| § 4|
P
20 15 10 05 0.0 B p.0s0M
Potansivel, V (DKE) 0.100 11
Sekil 5. C 304 Celigin farkli boraks derigimi iceren ¢ozeltil- B
erde elde edilen Tafel Polarizasyon Egrileri (Tafel Polarization
Curves of G 304 Steel in solutions with different borax concentra- 20 A4 40 e oo

tions).

yon egrileri verilmektedir. Tim c¢eliklerde, Tafel polari-
zasyon ydntemi ile elde edilen Ba, B¢ den oldukga yik-
sek ¢ikmistir. Bu durum boraksin ¢eligi anodik olarak
korudugunun bir baska gdstergesi olarak degerlendi-
rilmektedir [18]. Korozyon hizinda da énemli oranda
azalma gorulmektedir. Korozyon hizi 0,0125, 0,025,
0,050 ve 0,100 M boraks derigimin artigl ile sirasiyla;
0,090, 0,082, 0,079 ve 0,071 olarak dl¢ulmustir. Ko-
rozyon potansiyelinde, 0,1 M boraks ¢ozeltinde -0,803
V degerine kadar anodik yénde artis olmustur.

Sekil 7'de galisilan en derisik ortam olan 0,100 M bo-
raks ¢oOzeltisinde elde edilen, celiklerin ¢akisik Tafel
polarizasyon egrileri verilmigtir. Celiklerin genel olarak
boraks ¢ozeltilerinde olduk¢a korunakh oldugu anla-
siimaktadir. Boraks ¢ozeltilerinde korozyona karsi en
iyi dayanim C 316 ¢eliginde, daha sonra C 304 ve C
1010 da tespit edilmistir. 0,100 M boraks ¢ozeltisin-
deki korozyon hizlari sirasiyla; 0,251, 0,132 ve 0,071
mm/yil olarak dlgulmustir. C 304 ve C 316 celiklerin,
C 1010 a gbre daha korunakli olmasi her iki geligin

Potansiyel, V (DKE)
Sekil 6. C 316 Celigin farkli boraks derigimi igeren ¢ozeltil-
erde elde edilen Tafel Polarizasyon Egrileri (Tafel Polarization
Curves of G 316 Steel in solutions with different borax concentra-
tions).

-2 0,100 M BORAKS

B C 1010

log alom, A
=
|

C316

T T T T
2.0 -15 -1.0 0.5 0.0

Potansiyel. V (DKE)
Sekil 7. Celiklerin 0,100 M boraks iceren ¢ozeltilerde elde

edilen Tafel Polarizasyon egrileri (Tafel Polarization curves of
steels obtained in solutions containing 0.100 M borax).
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Mo alasim elementinden kaynaklanmis olabilir. Ingle
ve arkadaslari galismalarinda, 316 L celidi icine katilan
Mo alasim elementinin, c¢elik bilesimi icinde yer alan
kromun pasiflestirme 6zelligine katki sagladigi ve gelik
yuzeyindeki aktif bolgeleri dnleyerek ¢eligi korozyon-
dan korudugu sonucuna vardilar [28].

Tablo 2 incelendiginde, tim verilerde Tafel anodik sa-
bitinin (Ba), Tafel katodik sabitinden (c) buyulk oldugu
gOrulmektedir. Bu durum korozyon mekanizmasinin
anodik reaksiyon kontroliinde oldugunu gdstermekte-
dir. Bu durum boraksin anodik inhibitér davranis gos-
terdigi tezini desteklemektedir [28].

Boraks derigsiminin artmasi ile disuk karbonlu celikler-
de korozyon hizi azalmaktadir. En ylksek boraks deri-
sime (0,100 M) ile en diisuk boraks derisime (0,0125M)
sahip boraks ¢ozeltilerde, G 1010 ¢eliginde %14,3, C
304 ¢geliginde %18,5 ve C 316 ¢eliginde %21,1 koruma
saglandigi anlasiimaktadir. Bu durum boraksin inhibi-
tor olma potansiyeli oldugunu ve bu ¢eliklerin boraksli
ortamlarda guvenle kullanilabilecegini gdstermektedir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Sonug olarak; boraksli ¢ozeltilerde, C 1010, C 304 ve
C 316 celikleri korozyona karsi oldukga direnglidir. Ar-
tan boraks derigsimlerinde tim celiklerde korozyon hizi
azalmistir. Boraks, ¢eliklerde anodik inhibitér davrani-
sI gostermistir. Kimyasal bilesiminde bulundurdugu Cr,
Ni ve Mo alasim elementleri sayesinde C 316 celigi
korozyona karsl en dayanikli malzeme olarak tespit
edilmistir. C 1010 celigi C 304 ve C 316 celiklerine
kiyasla daha dusik dayanim gdstermekle birlikte, bu
ortamda pasiflesme 6zelligi nedeniyle korozyona kargi
direng gostermistir. C 304 celigin korozyona dayanimi
C 316 dan dusik, C 1010 geliginden ylksek olarak bu-
lunmustur.
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