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Oz

Diinya kara ytizeyinin %5 ila %8’inin kaplayan ve sulak
alanlarin yaklasik %60'mda bulunan asidik toprak tiri
ornegi olan turba (torf) malzemelerin metallerdeki
korozyonu cogunlukla celiklerde arastirilmistir. Ancak,
stirekli 6nemi artan titanyum esaslt malzemelerde oldukga
sinirhdir. Bu ¢alismada, torf c¢ozeltisindeki titanyumun
korozyonu; acik devre potansiyeli, potansiyodinamik
kutuplasma ve Tafel ekstrapolasyonu yontemleri
kullanilarak elektrokimyasal korozyon davranislar1 acisindan
arastirilmustir. Agik devre potansiyeli, titanyumun ytizeyinde
koruyucu film olusmasi nedeniyle korozyona kars: direng
sagladigini gostermistir. Potansiyodinamik kutuplasma,
titanyumun cukurlasma korozyonuna karsi direngli
oldugunu gostererek hidrojen evrim tepkimesi ve oksijen
indirgeme tepkimesi varhigmi dustundurmustiir. Tafel
ekstrapolasyonuna gore korozyon hizi 7,14 x 10-7 mpy
degerindedir. Bu, cesitli titanyum alasimlarinin hidroklorik
asit ve %3,5 sodyum klortir (NaCl) ¢ozeltilerindeki korozyon
hizlarina kiyasla ¢ok diisitk bir oran oldugundan torf
¢ozeltisindeki titanyumun korozyona karsi daha direngli
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yeralt: boru hatlarindaki
ve ekskavator kazicilarindaki/kesicilerindeki ¢eliklerde
turba korozyonuna kars: yeni bir yaklasim olarak titanyumun
ciddi vaat sunduguna inanilmaktadir.

Abstract

The corrosion of peat (peat) materials, which is an
example of an acidic soil type covering 5% to 8% of the
world's land surface and found in approximately 60% of
wetlands, has been mostly investigated in steels.
However, it is quite limited in titanium-based materials,
which are constantly gaining importance. In this study,
the corrosion of titanium in peat solution was
investigated in terms of electrochemical corrosion
behavior using open circuit potential, potentiodynamic
polarization and Tafel extrapolation methods. Open
circuit potential showed that titanium resists corrosion
due to the formation of a protective film on its surface.
Potentiodynamic polarization showed that titanium is
resistant to pitting corrosion, suggesting the presence of
hydrogen evolution reaction and oxygen reduction
reaction. According to Tafel extrapolation, the corrosion
rate is 7.14 x 107 mpy. This is a very low rate compared to
the corrosion rates of various titanium alloys in
hydrochloric acid and 3.5% sodium chloride (NaCl)
solutions, indicating that titanium in peat solution is more
resistant to corrosion. Therefore, titanium is believed to
offer serious promise as a new approach against peat
corrosion in steels in underground pipelines and
excavator diggers/cutters
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1. Giris

Cevre ve ekonomik acidan bir yikim olan korozyon, Latince “Corrodere” teriminden tiiremis olup
“kemirmek” anlamina gelir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) merkezli Ulusal Korozyon Miihendisleri
Dernegi (NACE), korozyonu, yakin ¢evrelere maruz kaldiginda kimyasal ve elektrokimyasal tepkimeler
yoluyla metalleri ve metal alasimlarini bozan dogal bir olay olarak tanimlamaktadir. Korozyon, diinya
capinda meydana gelen ekonomik ve kiiltiirel kayiplara biiytik katkida bulunan bir etken olarak kabul
edilir ve NACE tarafindan 2016 yilinda saglanan istatistiklere gore, korozyondan kaynaklanan kiiresel
maliyet yillik yaklasik 2.5 trilyon ABD dolar1 olarak gerceklesmistir. Bu, 2013 yilinda diinya Gayri Safi
Yurti¢i Hasilasinin (GSYIH’sinin) yaklasik %3.4'ti olarak tahmin edilmistir [1]. Ustelik, bu konudaki
onemli ekonomik kayiplar, GSYIH agisindan diinyanin en biiyiik ekonomilerini ciddi sekilde etkilemistir.
Buna 6rnek olarak; Rusya'nin GSYIH’sinin %4’t, Cin’in GSYIH’sinin %4.2’si ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin GSYIH’sinin %2.7’si korozyon nedeniyle israf olmustur. Dahasi, korozyon nedeniyle
cevreye toksik asindirici {irtinler salinmas: atmosfer tizerinde zararh etkiler ortaya c¢ikmaktadir.
Korozyona bagh kayiplarin giderek artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle korozyonu teshis etmeye ve
onlemeye yonelik stratejiler gelistirmeye yonelik arastirmalar onem tasimaktadir [1,2].

Metal korozyonunun miihendislik, ekonomik ve sosyolojik bir konu olarak ele alindig1 uygulama
alanlarindan birisi de toprakta meydana gelen korozyondur. Ornegin; cogunlukla metal malzemelerden
imal edilen su boru hatlari, petrol boru hatlar1 ve dogalgaz boru hatlar1 gibi yer alt1 boru hatlar topragin
metaller tizerindeki korozyonunun giinltik hayattaki onemli gostergeleridir. Toprak korozyonundan
dolay1 yer alt1 boru hatlarinda meydana gelen arizalar, ytiksek bakim maliyetleri gibi 6nemli ekonomik
kayiplara yol agmakla sinirla kalmayip petrol ve gaz tanklari ile boru hatlarinin arizalanmas: nedeniyle
cevresel hasar da meydana getirebilmektedir. Bu da biyosfer iginde toksisiteye yol acabilir. Bu nedenle,
altyapiy ve cevresel stirdiiriilebilirligi gelistirmek icin toprak (yer alt1) korozyonunun anlasilmasi esastir
[3]. Toprak ortaminda gomiilii boru hatt1 korozyonu, boru hatt1 hizmeti icin baslica zorlu bir sorundur.
Toprak ortami farkli bolgelerde degisiklik gostererek toprak icerisindeki boru hatti malzemesinde farkl:
tipte korozyon olaylarina neden olur [4].

Yeralt1 boru hatlar1 ve diger alanlarda topragin korozyonunu arastiran calismalarda genellikle killi ve
bataklik toprak tiirleri arastirilmistir. Killi topraklar ve gelgit batakliklar1 gibi zayif drenajli, bozulmus,
duistik rakimlardaki topraklarda toprak biiziilmesi meydana gelmektedir. Buna bagl olarak biiytik bir
diferansiyel havalandirma olusturan ve elektrik iletkenligini arttiran tuzlarin birikmesi sorunu ortaya
¢ikmaktadir. Bu da bu ortamlarda ciddi bir sekilde korozyon meydana getirmistir [5]. Topraklarin boru
hatlarma korozyonunun uzun vadeli verilerle arastirildig1 bir ¢alismada; Newcastle, Sidney ve Perth
sehirlerindeki cesitli topraklar igerisine yerlestirilen ve 129 yila kadar hizmet ettikten sonra c¢ikarilan
dokme demir borularla dogrudan temas halinde olan topraklarin neden oldugu korozyon arastirilmistir.
Arastirmanin sonuglari, 129 yil toprak altinda gomdiilii olan dokme demir borularda yerel cukur
korozyonunun mevcut oldugunu gostermis ve bu korozyon tiirtintin miimkiin olabilmesi igin topragin
yeterince 1slak olmasi gerektigi vurgulanmistir [6]. Tinli toprak tiirlerinde boru hatti korozyonunun
makine 6grenmesinin veri analizi ve bilgi madenciligi uygulamalariyla test edildigi calismanin sonuglari,
bu toprak tiirlerinin boru hatlar1 tizerinde ciddi seviyelere kadar korozyona sebep oldugunu ifade
etmektedir [7]. Cin'in baskenti Pekin’deki 101 cografi konumdan kazilarak laboratuvara getirilen,
cogunlukla kil ve kum igeren tinli toprak drneklerinin korozyon etkisinin ele alindig1 galismada Q235
geliginin korozyon davramisi arastirildi. S6z konusu calisma, Pekin’de diistik karbonlu celigin
korozyonunu degerlendirmek icin basit bir yontem sunmus olup deneylerde kullanilan toprak
orneklerinin Q235 celigi tizerinde korozyon etkisi yaptigii ortaya koymustur [8]. Yapilan bir baska
calismada, Meksika'nin Veracruz Eyaletinden ve Oaxaca Eyaletinden alinan ve genel olarak kil, silt ve
kum igerikli toprak orneklerinin X52 ve X60 boru hatt1 celiklerinin genellestirilmis ve lokalize korozyon
hiz1 tizerindeki etkileri arastirllmistir. Arastirmanin sonuglarma gore toprak tiirtine bagl olarak her
celigin korozyona dayaniklilik davranisinin farkli oldugu ortaya ¢ikmustir [9]. Boru hatti geligi tiirlerinden
birisi olan S235]R karbon celiginin siltli tinli toprak olarak smiflandirilan toprak (agirlikca %83 ince kum,
agirlikca %14.5 kaolinit ve agirlikca %2.5 kismen ciirtimiis bitki ortiisti ve organik maddeden olusan turba)
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ortamindaki korozyon davranismin arastirilmistir. S6z konusu ¢alisma, S235JR karbon celiginin 6nemli
oranda korozyona maruz kaldigini ortaya koymustur [10]. Literatiirden anlasilacag: tizere, yeralt1 boru
hatt1 malzemesi olarak genellikle ¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Genel olarak, celik borular karbon
bazli kimyasal bilesimlerdeki farka gore ti¢ gruba ayrilirlar. Bunlar cogunlukla; diistik karbonlu (%0,2nin
altinda karbon), orta karbonlu (%0.2 ila %0.5 karbon) ve yiiksek karbonlu (%0,5"in tizerinde karbon) olarak
siniflandirilirlar. Yumusak celik borular, %0.2'nin altinda karbon igerdiginden dustik karbonlu gelik
turtdir. Bu malzeme, 6zellikle, diisiik maliyet ve imalat kolaylig1 sagladig: icin sogutma kulesi tanklari,
boru hatlarmin imalati olmak tizere cesitli endiistrilerde ve su dagitim sistemlerinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Yumusak celik borular doskme demirden daha giiclii ve daha siinek olmasma ragmen
son derece asindirici (korozif) topraklarda dokme (stinek) demire kiyasla daha diisiik korozyon direncine
sahiptir. Buna ragmen, yumusak celik boru maliyeti stinek demir borulara kiyasla daha diistiktiir ve
kaynakli baglantilari, yiiksek basingli boru olarak kullanimi ve esneklik saglamasi gibi bircok fayda
sunmaktadir [11].

Metaller tizerinde toprak tiirlerinin korozyonunun farkli oldugu anlasilmasia ragmen 6zellikle de yeralt1
boru hatlarinda kullanilan malzemelerin ¢elik malzemeler olmas1 nedeniyle korozyon ¢alismalar1 agirlikla
celik malzemelerde gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, 6nceki ¢alismalarda [5-10] goriilecegi tizere killi,
bataklik, kumlu, tinly, silt topraklar kullanilarak celik malzemelerin korozyon davranislar: arastirilmis
olmasina ragmen diinya kara alaninin énemli bir kisminda mevcudiyeti olan torf topraklarinin korozyon
calismalar1 oldukga sinirhidar.

Torf topraklari, organik ve dogal toprak 6rneklerinden birisi olup anaerobik ve asidik karakterli bir yapiya
sahiptir [12]. Torf topraklar: arktik, boreal, iliman ve tropikal bolgelerde bulunabilir [13]. Diinyanin gesitli
yerlerinde mevcut olan batakliklar, turbaliklar, tuz batakliklar1 gibi alanlarda goriilen torf toprag: kismen
ayrismus bitki biyokiitlesinin birikmesiyle olusur. Torf topraklari, karasal ve sucul ekosistemler arasinda
gecis ortamlar: olup temel hidrolojik, ekolojik ve biyojeokimyasal islevler saglamaktadirlar [14]. Normal
kosullar altinda torf topraklarinin, yiiksek asitlige, yiiksek organik madde igerigine ve diistik diistik besin
icerigine sahip oldugu ifade edilmistir. Torf topraklarmin morfolojik yapisi su hareketini kolaylastiran
makro gozeneklerin baskinligi ile karakterize edilmistir [15]. Ustelik, torf topraklarinin kiiresel olarak tiim
tatli suyun yaklasik %10’unu ve karasal organik karbonun %30'unu depoladig bildirilmistir [14,16].
Ayrica, diinya kara ytizeyinin %5 ila %8’inin torf topraklarindan olustugu ifade edilmektedir. Dahasi,
diinyadaki sulak alanlarin yaklasik %60"mda turba topraklarinin varligindan s6z edilmektedir [17]. Turba
topraklarmin onemi giinden giine artmaktadir. Bunun orneklerinden bir tanesi, turba topraklarinin
karbon depolama o6zelligi nedeniyle atmosferik sera gazi konsantrasyonlarmi dengelemeye yonelik
Danimarka’nin Kyoto protokolii cergevesinde turba topraklarinin envanterlerini olusturmaya kararh
olmasidir [18]. Karbon emicileri korumaya ve sera gazi emisyonlarimi azaltmaya odaklanan cesitli
uluslararasi sozlesmeler ve politikalar, turba topraklarinin iklim degisikligine kars1 doga temelli 6nemli
bir ¢6ztim oldugunu vurgulamistir [19]. Turba topraklarinin, karbon tutucusu olarak gorev yaparak iklim
degisikligini daha da kétiilestirebilecek cesitli karbon kaynaklarmin olumsuz etkilerinin hafifletilmesi
acisindan son derece onemli bir dogal malzeme oldugu vurgulanmaktadir. Bu nedenle, kiiresel
turbaliklarm ve bunlarin dinamiklerinin modellenmesi, kara ytizeyi ve diinya sistemi modellemesi icin
calismalar artmistir [20]. Bozulmamus torf topraklarmin olusturdugu alanlarin diinyanm en degerli
ekosistemleri arasinda oldugu karbonu hapsetmek ve iklim degisikligini azaltmak igin kritik Sneme sahip
oldugu [21] bilgisi dikkate alindiginda torf topraklarmin metaller tizerindeki korozyonu da bir o kadar
degerli bir konu haline gelmektedir.

Torf topraklarmin metaller {izerindeki korozyonu ile ilgili calismalar oldukca sinirhidir. Yapilan bir
calismada, AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz celiklerin distile su kullanilarak hazirlanan torf ¢ozeltileri
icerisinde elektrokimyasal korozyon calismalari; galvanik korozyon, kutuplasma egrisi ve korozyon hizi
acisindan arastirildi. Arastirmanin sonuglari, her iki gelik tiirti igin torf topragmin korozyon etkisine sahip
oldugunu ortaya koymustur [22]. Yapilan baska bir calismada, torf topraklarmin c¢ikarilmasi islemi icin
kullanilan ekskavator kazici/kesici takim ¢eliginin korozyona ugradig1 ve bu nedenle de kesici takimin
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malzemesinin secimine ek gereksinimler getirdigi bildirilmistir [23]. Torf toprag: icerisinde bulunan X70
boru hatti celiginin korozyon davranisi hakkinda fikir edinmek amaciyla; taramal1 elektron mikroskopu-
enerji dagilim spektroskopisi, X-Istn1 kirmmim yontemi ve Raman Spektroskopisi calismalari
gerceklestirilmistir. Calismalarin sonuglar;, X70 boru hattinin dis ytizeyinde cgesitli demir bilesigi
fazlarindan olusan mikro oksit tabakas1 olusumu anlasilmis olup bu korozyon tirtinti olarak tanitilmistr.
S6z konusu tabakanin, asidik toprak parcaciklarinin metal ytizeyle etkilesimi sonucu olusan kimyasal
adsorpsiyon ve fiziksel adsorpsiyon siirecleri sonucunda olusabilecegini gosterilmistir [24]. Onceki
calismalarin ¢ogunda [22-24], torf topragmmin korozyon etkisi sadece ¢elik metali esas almarak
gerceklestirilmistir.

Son zamanlarda, torf topraginin celik disindaki metaller tizerindeki korozyon davranisinin arastirilmasini
amag edinen c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarda, torf topraginda saf titanyum metalinin korozyon
davranisi elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemiyle arastirilmistir. Calismalarin sonuglari,
titanyumun torf ¢ozeltisinde iyi korozyon direnci gosterdigini ortaya koymustur ve korozyon saldirisina
kars: yer alt1 boru hatlari icin titanyum malzemenin ¢elikten daha uygun oldugunu ortaya koymustur
[25,26]. Ancak, sadece bir korozyon yonteminin ¢alisilmis olmasy, titanyumun torf ortamindaki korozyon
davranisini anlamak i¢in yapilan calismalarin yetersiz olmasina neden olmustur. Bu sebeple, titanyum
metalinin torf icerisindeki korozyon davramisinin daha detayli ele alinmasi gerekliligi halen devam
etmektedir.

Bu calismada, titanyum metalinin korozyon davranisimi onceki ¢alismalara gore daha ileri seviyeye
tastmak amaciyla torf ¢ozeltisi hazirlanmus ve bu ¢ozeltide saf titanyumun korozyon davranisy; acik devre
potansiyeli, potansiyodinamik kutuplasma ve Tafel ekstrapolasyonu yontemi kullanilarak arastirilmustir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Malzeme

Saf (%99.9) titanyum tel (Shanghaimetal (Cin)), torf toprag: (Fidanistanbul, Ttirkiye), distile su (Onur 1
Kimya, Ankara), cam kap (50 x 50 x 50 mm), hassas terazi (Weightlab WL-603), potansiyostat/ galvanostat
(fvium Vertex.1A, Hollanda) cihazi, giimiis/gtimiis kloriir (Ag/ AgCl) referans elektrot (BASi, ABD) ve
platin yardimci elektrot (BASi, ABD), mekanik karistirici (Weightlab WE-OD20).

2.2. Yontem

Numune hazirlama, deneyler ve korozyon testleri oda sicakhigi kosullarinda yapilmustir. Onceki
calismalarla [25,26] uyumlu olmas1 ve dogru karsilastirma yapilabilmesi amaciyla numune hazirlama
asamasinda, torf toprag ve distile su agirlikca 1:1 oraninda karisim yapilarak torf topragi cozeltisi
hazirlandi. Bunun igin hassas terazide torf toragi 50.00 gram ve distile su 50.00 gram olarak tartildi. Cozelti
15 dakika boyunca bir karistiricr ile karistirildiktan sonra iyi bir karisim goriintimiine sahip olmasi
maksadiyla 1 giin boyunca kapali cam kap icerisinde bekletildi. Cozeltinin tekdiize camur gortimiine
geldigi goriildiikten sonra korozyon deneyleri ¢calismasi baslatildi. Deneyler dort kez tekrarlanmis olup
sonuglar dort tekrarin toplaminin aritmetik ortalamasini icerecek sekilde verilmistir. Sonuglar arasinda
%5 miihendislik hata pay1 oldugundan standart sapmalarin verilmesine gerek goriilmemistir.

ASTM G59-97 standartina uygun olarak korozyon deneyleri icin {i¢ elektrotlu bir elektrokimyasal
hiicreden olusan test diizenegi olusturulmustur [27]. Bu diizenek; titanyum galisma elektrotu, platin
yardimci elektrot ve Ag/AgCl referans elektrotu icermektedir. Deneysel verilerin kontrolii i¢in kisisel bir
bilgisayara sahip bir potansiyostat/galvanostat cihazi, elektrokimyasal korozyon &lgtimlerini elde etmek
icin kullanild1 [28]. Korozyon deneylerinin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Korozyon deneyleri
icin agik devre potansiyeli gozlemi, potansiyodinamik kutuplasma testi ve Tafel ekstrapolasyonu yontemi
kullanilmastir [29].

Acik devre potansiyeli (ADP), sifir akim altinda calisma elektrodu ile referans elektrodu arasindaki voltaj
farki olarak tanimlanir. Deneylerin giivenilirligini saglamak icin, ti¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicre
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olusturulduktan sonra 1 giin boyunca acik devre potansiyeli (ADP) kosullarinda titanyum calisma
elektrotunun torf toprag ¢ozeltisi ortaminda ADP 6l¢timii her saniyede bir kaydedilmis ve ADP-zaman
egrisi ortaya cikarimistir [30]. Stabil ADP degeri goriildiikten sonra potansiyodinamik kutuplasma
testlerine gecildi.

Potansiyodinamik kutuplasma testi, 1 mV/sn tarama hiziyla ve ADP degerine gore +250 mV potansiyel
araliginda akim yogunlugunun kaydedilmesiyle gerceklestirildi [31]. Bu test tamamlandiktan sonra, stabil
ADP degerine gelinceye kadar beklendi ve stabil ADP degeri saglandiktan sonra Tafel ekstrapolasyonu
yontemi ile test asamasina gegildi.

Tafel ekstrapolasyonu yontemi kullanilarak yapilan testler, 1 mV/sn tarama hiziyla ve ADP degerine gore
+250 mV potansiyel araliginda akim yogunlugunun kaydedilmesiyle gerceklestirildi [32].

Bilgisayar ’_U_‘\ﬂ :

Potansiyostat/Galvanostat

Titanyum

(T
f—

Platin elektrot
Ag/AgCl

[
S~

Torf topragi ¢ozeltisi

Cam kap
Sekil 1. Korozyon deneylerin sematik gosterimi

3. Bulgular ve Tartisma

Torf ¢ozeltisi ortamindaki titanyumun korozyon davranisi hakkinda fikir edinmek amaciyla yapilan
korozyon deneylerinin ilk asamasi olan ADP 6l¢timii basariyla gerceklestirilmistir. Torf ¢ozeltisindeki
titanyum malzemenin ADP degeri Sekil 1'de sunulmustur. Baslangic zamanlarinda, ADP negatif
potansiyel sergilemistir. Baslangicta, -875 mV olan ADP yaklasik ilk 7500 saniye boyunca negatif yonden
pozitif yéne dogru kayarak yaklasik -570 mV seviyelerine ulasmistir. Zaman ilerledik¢e, ADP degeri daha
asil (pozitif) degerlere dogru kaymasi (korozyon potansiyelinin artisinin itici giicii) torf topragi
cozeltisindeki titanyum calisma elektrotunun yiizeyinde bir koruyucu pasif filmin olusumuna
atfedilmektedir [33]. Yaklasik 7500 saniye ila 15000 saniye arasinda ADP degeri negatif yone kaymustir.
Bunun sebebi; bu zaman dilimlerinde torf c¢ozeltisi icerisindeki titanyum c¢alisma elektrotunun
ytizeyindeki koruyucu pasif filmin bozulmasi olarak agiklanmistir [34]. Yaklasik 15000 ila 22500 saniye
arasinda goriilen kararli gidisat titanyum ytizeyinde oksit tabakasinin kirilma-yeniden olusma
dongtilerinin tekrarlayan siireclerinin olmadigini ve oksit filmin bozulmadan mevcudiyetini korudugunu
gostermektedir. Yaklasik 22500 ila 45000 saniye araliginda carpici bir potansiyel diistisi meydana
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gelmistir. Bu, titanyum ytizeyindeki pasif film tabakasinn kirilma/bozulma stirecini gostermektedir [35].
45000 saniyeden yaklasik 78000 saniyeye kadar ki stirecte ADP pozitif yonde kayarak potansiyel
degerinde bir artis gosterdi. ADP’'nin pozitif yonde degisimi, titanyumun torf ¢dzeltisinde bulundugu
suirecte kimyasal olarak koruyucu tabaka olan titanyum oksidin hizli bir sekilde yeniden olusmasina
atfedilmektedir [36]. Bir baska deyisle, bu sonug, torf ¢ozeltisindeki titanyum calisma elektrotu ytizeyinde
kendiliginden titanyum oksit geri kazanimi anlamina gelmektedir [34]. 78000 saniye civarinda yaklasik -
550 mV seviyelerine ulasan ADP yaklasik 83000 saniyeye geldikce kiiciik bir degisiklikle negatif yonde
kayarak -565 mV seviyelerine gelmistir. Burada, titanyum ytiizeyindeki koruyucu pasif film tabakasinda
bozulmalar meydana geldigi diistintilmektedir. 83000 saniyeden deneylerin bitime kadar ADP tekrar
pozitif yonde kayarak yaklasik -550 mV seviyelerine ulasmis ve burada kararl bir sekilde kalmistir. Bu
durum hakkinda, 83000 saniyeden itibaren titanyum ytizeyinde bozulmalar meydana gelen koruyucu
pasif film tabakasinda bozulan kisimlarin tekrar olustugu diistilmektedir. ADP degerinin kararli durumu,
torf ¢ozeltisi ve titanyum calisma elektrotu arasinda araytizey olarak nitelendirilebilecek pasif koruma
filmi sayesinde bu araytize olan diftizyon riskinin azaltabilecegini ve daha iyi korozyon korumasi
saglayabilecegini gostermistir [37].

ADP ol¢timii yapilarak malzemenin korozyon potansiyeli karakterize edebilmektedir. ADP degeri ne
kadar yiiksekse malzeme o kadar korozyona direnglidir. Bu calismadaki ADP o&l¢timii, sifir akim
yogunluguna karsilik gelen elektrot potansiyelinden, yani yiik olmadan titanyum calisma elektrotu ile
Ag/AgCl referans elektrotu arasindaki potansiyel farkindan olusmaktadir [37]. Bu nedenle, titanyumun
torf ¢ozeltisinde korozyon olasiligini 6l¢mek ve belirlemek uygun bir yontem oldugu anlasilmistir.

Kisacasi, Torf ¢ozeltisindeki saf titanyumun ADP degerinin zamanla artmis olmasi baslangica gore tistiin
bir korozyon direncine isaret eder. Bu davranis, degisik miktarlarda flortir iyonlar: iceren stilftirik asit

cozeltilerindeki saf titanyum ve titanyum alasimlarmin ADP davranislar: ile benzerlik gostermektedir
[38].
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Sekil 2. Torf ¢ozeltisi ortaminda titanyumun zamana gore ADP egrisi

Potansiyodinamik kutuplasma testi, korozyon potansiyeli (Ekorr) ile kutuplasma akim yogunlugu (Ikorr)
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iliski sayesinde torf ¢ozeltisi igerisinde bulunan titanyum calisma
elektrotunda meydana gelen korozyonun temel mekanizmasmin ortaya ¢ikarilmasi icin kullanilmistir
[37]. Torf cozeltisindeki titanyum calisma elektrotunun potansiyodinamik kutuplasma testi Sekil 3’te
verilmistir. Bu test sonuglarina gore, Ekorr -451 mV, Ikorr 160 pA/cm? olarak olgtilmistiir. Akim
yogunlugu, titanyum calisma elektrotundan saglanan akim degerinin elektrot geometrik ytiizey alanina
bolinmesiyle belirlenmistir. Potansiyel degeri, Ekorr degerinden daha asil (pozitif) oldugunda Ikorr
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degerlerinin de daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Potansiyel degeri, Ekorr degerinden daha
negatif yonde oldugunda Ikorr degerleri arttig1 gortilmektedir. Torf ¢ozeltisindeki titanyumun pasif
davranis gosterdigi gortilmektedir. Bunun, degisik miktarlarda flortir iyonlar1 iceren sulftirik asit
cozeltilerindeki saf titanyum ve titanyum alasimlarinin potansiyodinamik kutuplasma galismalar ile
benzer olmasi literatiir ile uyumluluk saglamasi acisindan énemli bir bulgudur [38].

Potansiyel degerinin Ekorr degerinden daha asil yonde oldugu durumlar i¢in torf ¢ozeltisinde titanyumun
cukurlasma korozyonuna karsi direng gosterdigi sdylenebilir [39]. Ekorr degerinden daha pozitif yone
dogru olan bolgeyi ifade eden anodik dalda akim yogunlugu degerleri, korozyon tepkimesinin diizgiin
bir sekilde ilerledigini kritik pasiflesme akimi olan bir akim platosuna ulasana kadar istikrarh bir sekilde
ilerledigini gostermistir. Ekorr degerinden daha negatif yone dogru olan bolgeyi ifade eden katodik dalda
akim yogunlugunun artistnin hidrojen evrim tepkimesi ve oksijen indirgeme tepkimesinden
kaynaklandig: diistintilmektedir [40]. Bunlar, torf ¢ozeltisi icerisindeki titanyumda korozyon stireglerinin
meydana geldiginin birer gostergeleridir. Korozyon siirecleri her metalik malzemede gortilen bir durum
oldugundan bu normal karsilanabilecek bir durumdur.
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Sekil 3. Torf ¢ozeltisi ortaminda titanyumun potansiyodinamik kutuplasma egrisi

Tafel ekstrapolasyonu yontemi kullanilarak yapilan testler vasitasiyla torf ¢ozeltisindeki titanyumun
korozyon potansiyeli, akim yogunlugu, korozyon hiz1 gibi elektrokimyasal korozyonu gosteren kinetik
ozellikleri tahmin etmek miimkiin olmustur. Sekil 4, titanyumun turba c¢ozeltisindeki Tafel
ekstrapolasyonu yontemi ile elde edilen grafigi sunmaktadir. Burada, Ekorr degerinin yaklasik olarak -
680 mV oldugu ve Ikorr degerinin yaklasik 6.25 x 10 pA /cm? oldugu bulunmustur. Bu ¢alismadaki Ekorr
degeri, bir titanyum alasimu tiirti olan Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo alasiminin 5 M hidroklorik asit ¢ozeltisindeki
Ekorr degerlerinden 25 ila 130 mV daha pozitif degerlerdedir. Ustelik, Ikorr degeri, 1 M ve 5 M hidroklorik
asit ¢ozeltilerindeki Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo alastminin Ikorr degerlerinden oldukga diistikttir. Torf
¢ozeltisindeki titanyumun hidroklorik asitteki titanyum alasimlarina kiyasla daha pozitif yonde bir
korozyon potansiyeli ve ¢cok daha diisiik korozyon akim yogunlugu gostermesi daha yavas bir korozyon
oranini ve daha iyi korozyon direncini gosterir [41].

Tafel verilerine dayanarak, korozyon hizi denklem (1)’de verilen ASTM G102-89 standart denklemine gore
hesaplandi. Burada, Ikorr korozyon akim yogunlugudur (pA/cm?), EW esdeger agirhiktir (kiitle degisimi
(8)), p metalin yogunlugudur (g/cm?) ve K1, Faraday denklemindeki korozyon hizi birimlerinin sabiti
olan 0,1288'dir (mpy.g/pA.cm). Deneylerin basindan sonuna kadar olan elektrokimyasal stirecler
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nedeniyle titanyumun 4 mg kiitle kayb: verdigi hassas terazi ile 6l¢tim yapilarak gortilmiistiir. Sonug
olarak, korozyon hiz1 (KH) mpy (yilda mili ing) olarak elde edilmektedir [42].

KH=K, IkT EW (1)

Tafel ekstrapolasyonu yontemi kullanilarak yapilan testlerden elde edilen veriler denklem (1)e
uygulandiginda torf ortaminda titanyumun korozyon hizi yaklasik olarak 7.14 x 107 mpy olarak
hesaplanmustr.
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Sekil 4. Torf ¢ozeltisi ortaminda titanyumun Tafel egrisi

Titanyumun turba cozeltisindeki elektrokimyasal korozyonuna dair kinetik 6zelliklerin yer aldig: bir
calismaya rastlanilmadigi icin bu calismada elde edilen bulgular, metal alasimlari i¢cin daldirma korozyon
testini agiklayan ASTM G44 standardi esas alinarak yapilan calismalarla karsilastirildi. Bu kapsamda,
agirlikga %3.5 NaCl ¢ozeltisi igeren ortamdaki titanyum ve alasimlarmin korozyon hizlari ile turba
ortamindaki korozyon hiz1 Cizelge 1'de karsilastirilmistir.

Cizelge 1. Farkli ortamlarda, titanyum malzemelerin korozyon hizlarmin karsilastirilmasi

Malzeme Cozelti KH (mpy) x 107 Kaynak

Saf Ti %3.5 NaCl 1103000 [43].

Saf Ti Torf ¢ozeltisi 7,14 Bu calisma

Ti+5Ni %3.5 NaCl 400400 [43].
Ti+5Ni+5TiB, %3.5 NaCl 390700 [43].
Ti+5Ni+10TiB» %3.5 NaCl 4242000 [43].
Ti+5Ni+15TiB» %3.5 NaCl 2295000 [43].
Ti+5Ni+20TiB» %3.5 NaCl 41500 [43].

Torf ortamina maruz kalan titanyumun %3,5 NaCl ¢ozeltisine kiyasla daha etkili bir pasiflesme 6zelligi
gosterdigi anlasilmistir. Bu nedenle titanyumun turba ortaminda pasiflesme veya yavas ¢dziinme
gecirdigi distintilmekte ve boylece yiiksek korozyon direncine sahip bir malzeme oldugu
anlasilmaktadir. Baska bir deyisle, titanyum malzemenin turba ortamina maruz kaldiginda zamanla
minimum korozyon ve bozulma yasadigr anlamima gelmektedir. Ayrica, titanyumun %3.5'luk NaCl
¢ozeltisinde bozulmaya daha yatkin oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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4. Sonug ve Oneriler

Saf titanyumun torf ¢ozeltisi ortamindaki korozyon davranisini kapsamli bir sekilde anlamak icin ADP,
potansiyodinamik kutuplasma ve Tafel ekstrapolasyonu gibi elektrokimyasal testler yapilarak
arastirilmastir. Torf ¢ozeltisindeki titanyumun ADP degerinin artmasi veya baska bir deyisle pozitif yone
kaymas: titanyumun kendiliginden pasiflesme davramisina karsilik gelen kararli bir oksit filminin
olusumunu ima etmektedir. ADP'nin negatif yone kaymasi titanyum ytizeyindeki oksit filmin ¢dztinmesi
ile iliskilendirilmektedir. Potansiyodinamik kutuplasma testi, torf ¢ozeltisi icerisindeki titanyumun
cukurlasma korozyonuna karsi direng gosterdigini gosterse de hidrojen evrim tepkimesi ve oksijen
indirgeme tepkimesinin mevcudiyeti diistintildigtinde burada korozyon stireclerinin ortaya giktig1
anlasilmaktadir. Tafel ekstrapolasyonu yontemi aracihigiyla torf c¢ozeltisindeki titanyumun
elektrokimyasal korozyonu hakkinda fikir yurittilmiistiir. Torf ¢ozeltisindeki titanyum, asidik bir ortam
olan hidroklorik asitteki titanyum alasimlarina gore daha iyi korozyon direnci saglamistir. Dahasi, torf
ortamindaki titanyum agirlikca %3.5 NaCl ¢ozeltisi igeren ortamdaki titanyum ve alasimlaria gore ¢ok
daha dusiik korozyon hizi gostermesi, titanyumun turba ortaminda pasiflesme veya yavas ¢dziinme
gecirdigini diistindtirmiistiir. Netice itibariyle torf ortaminda titanyum korozyona ugramaktadir lakin
duisiik korozyon hizlari nedeniyle yiiksek korozyon direncine sahip bir malzeme olarak davranmstir. Bu
sonuglar, yeralt1 boru hatt1 uygulamalari igin titanyum malzemenin uygun oldugunu gostermekle birlikte
celik ttirti malzemeye yeni bir secenek olabilecegi konusunda umut vermistir. Ayrica, bu ¢alisma, torf
topraklarmin cikarilmas: islemi igin kullamilan ekskavator kazici/kesici takim celiginin korozyona
ugradig1 gercegi dikkate alindiginda titanyum esasli yeni alasim veya kompozit malzemelerin
tasarlanmasi sonucunda torf korozyonuna direncli ekskavator kazici/kesici malzemelerinin tiretilmesi
konusunda ciddi fikirler saglamaktadur.

Titanyumun torf ortamindaki korozyon davranisi hakkindaki tiim bilgilerin ortaya cikarilmasi igin tim
test/analiz asamalarmin tamamlanmas1 gerektigi gercegi gtz ontinde bulunduruldugunda galvanik
korozyon basta olmak tizere literatiirdeki diger korozyon testlerinin yapilmasi ve literatiire
kazandirilmasi 6nerilmektedir. Ilaveten, yer alti boru hatlarinda ve ekskavator kazici/kesici
uygulamalarinda torf basta olmak tizere diger toprak tiirlerinin titanyumun korozyon davranislarinin
arastirilmasi ve sonuglarin kiyaslanmasi tavsiye edilmektedir.

Tesekkiir

Korozyon testleri konusundaki destekleri icin Karabiik Demir ve Celik Fabrikalar1 A.S. (KARDEMIR) {leri
Teknolojiler Arastirma ve Mithendislik Merkezi'ne tesekkiirlerimizi sunariz.

Bu calisma, ikinci yazarin birinci yazar danismanhiginda yiiriitiilen doktora tezinden yola ¢ikarak
uretilmistir.

Katki Beyani

A.O.: calismay1 planlamis ve tasarlamustir, N.C.: Calisma hakkinda verileri toplamis ve analiz etmistir,
A.O. ve N.C.: Calismanin deneylerini ve analizlerini yaparak makaleyi yazmiglardir.

Cikar Catismasi Beyani

Makalenin yazarlari, ¢alisma kapsaminda herhangi bir kisisel ve finansal ¢ikar catismasi olmadigim
bildirmektedirler.
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