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OZET

Bu calismada yapay deniz suyunda Cu-10 % Ni bakir-nikel aasiminin erozyon-korozyon davranisi
incelenmistir. Erozyon-korozyon testleri farkli hizlarda donen silindirik elektrot kullanilarak gergeklestirilmistir.
Denemelerde serbest korozyon potansiyeli, anodik polarizasyon, elektrokimyasal impedans analizi, agirlik kaybi
testleri ve optik mikroskop incelemesi yapiimistir. Donme hizi ve zamanin artmasl ile yapay deniz suyundaki
Cu-10 % Ni aasiminin korozyon hizi artmistir. Koruyucu yizey filmindeki hasarin, dénme hizi 1600 d/d
oldugunda 3. saatten itibaren, 2000 d/d oldugunda ise 1. saatten itibaren basladigli ve giderek arttigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapay deniz suyu, Erozyon-korozyon, Bakir-nikel aasimi, Dénme hizi

EROSION-CORROSION BEHAVIOUR OF Cu-10 % Ni ALLOYS AT DIFFERENT
ROTATION SPEEDS IN ARTIFICIAL SEA WATER

ABSTRACT

In this study, the erosion-corrosion behaviour of Cu-10 % Ni copper-nickel aloy in artificial sea water has been
investigated. The erosion-corrosion tests have been conducted using a cylindrical electrot rotating at different
speeds. In the experiments, free corrosion potential tests, cycle polarization tests, electrochemical impedance
spectrum (EIS) analysis, weight loss tests, and optic microscope observation were performed. The corrosion rate
of Cu-10 % Ni copper-nickel aloy in artificial sea water increased with increasing rotation speed and time. It
was aso determined that the breakdown of the protective film began after 3 hours at the rotation speed of 1600
rpm, and 1 hour at the 2000 rpm, and grew with increasing time.

Key Words : Artificial seawater, Erosion-corrosion, Copper-nickel alloys, Rotation speed
1. GIRIS tercih edilen bir malzeme olarak kullaniimalarini

saglamistir. Cu-%10Ni ve Cu-30%Ni aagimlari 1si
degistiricileri ve yogusturucularda en sik kullanilan

Bakir-nikel aasimlari  yaklasik 70 yil 6nce iki bakir alasimidir. Her iki alasimin yapay ve
gelistirilmis olup guniimiizde teknolojik 6nemini gercek  deniz  suyundaki  erozyon-korozyon
koruyan ~ 6memli  mazemelerden  birisidir davranislari - birgok  arastirmaci  tarafindan
(Gilbert, 1982). Bakir-nike aagimlarinin iyi incelenmistir (Henrickson and Knuttson, 1975;
korozyon direncine sahip olmalari, bu alasimlarin Gilbert, 1982; Wood et a., 1990; Necis adn Solvi,
denizde calisan sistemlerde uzun zamandan beri 1995; Zheng et al., 2000). Bakir-nikel aasimlarina
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% 1-2 demir ilave edildiginde bu aagimin erozyon-
korozyon direncinde iyilesmeler gorilmektedir
(Burleigh and Waldevk, 1999). Uretimden sonra
demirin igyapiya homojen bir sekilde dagitilabilmesi
icin 181l islem uygulandiginda yapi tek fazli hale
donismektedir.  Ozellikle  yizey  filminin
korunabilmesi igin oksijen ve silfidin yaptigl etki

Uzerine  calismalar  yogunlasmistir. Y lizeyde
gozenekli yar1 iletken bakir oksit tabakasinin
artmasinin, i¢  kisimlarda demir ve nikelin

yogunlasmasinin (Kato et a., 1980) ve ayrica
ylizeyde ortaya ¢ikan nikel fazlaiginin, bakir-nikel
alasimlarinin ~ korozyon  direncini  artirdigina
inaniimaktadir (Popplewel et al., 1973; Hack and
Pickering, 1993; Laachach et al., 2000)

“Kritik akis hizi” ve “kirilma hizi” terimleri cesitli
korozyon olaylarinda bircok arastirmaci tarafindan
kullanilmigtir.  Buna karsin  kritik akis hizinin
belirlenmesi konusu ginimiizde hala arastiriimaya
devam edilmektedir. Kritik akis hizi  pratik
uygulamalar icin en 6nemli kriterlerden biridir. Test
siresinin - ihmal  edildigi  erozyon-korozyon
deneylerinde, Cu-% 10 Ni aasimi icin ylzey
filminin 3.5 m/s'ye, Cu-%30Ni alasimi icin ise 4.5
m/sye kadar direncini korudugu gorulmistir
(Henrickson and Knuttson 1975). Cu-% 30 Ni
alasimina Fe, Zn ve S ilavesiyle elde edilen BFe30-
1-1 dasiminin 3 m/s hiza kadar direncli oldugu
belirlenmistir (Zheng et a., 2000).

Bircok arastirmaci tarafindan korozyon direnci
Uzerinde arastirmalar yapilmis olmasina ragmen
ylzeyde olusan koruyucu filmin statik korozyonu,
erozyon-korozyon direnci ve kritik akis hizinin
birlikte etkiss cok az arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Zheng et al., 2000). Bu calismada
Cu-% 10 Ni adasiminin yapay deniz suyu
icerisindeki kritik hizini belirleyebilmek amaciyla
serbest korozyon potansiyeli, anodik polarizasyon,
agirhk kaybi deneyleri, EIS gozlemleri yapiimis ve
optik mikroskop ileigyapilar incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu arastirmada kullanilan Cu-%10Ni alasiminin
kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Numuneler
5 mm capinda silindirler seklinde imal edilmis ve
test ylizeyi olarak silindirlerin taban alani secilmistir.
Calismada kullanilan numuneler, sirasilyla 1200
dereceli zimpara ile zimparadanmig, 0.3 pm’lik
emas pasta ile parlatilmis, aseton ile temizleme
islemi yapilmis ve daha sonra damitik su ile
yikanmistir. Numuneler kurutulduktan sonra silindir
gevresinin  korozif ortamdan yalitilabilmes igin
silindir cevresi teflon bant ile kaplanmistir.

Tablo 1. Bakir-Nikel (Cu- % 10 Ni) Alagiminin

Kimyasal Bilesimi
Cu Ni Mn Mg
88.5 10.21 0.58 0.31

Y apay deniz suyunun kimyasal bilesimi Tablo 2'de
verilmistir. Yapay deniz suyu, 6z iletkenlik katsayisi
esas alinarak, damitik su ile yapay deniz suyu gjani
karigtirllarak hazirlanmistir.

Tablo 2. Yapay Deniz Suyunun Kimyasal Bilesimi

(Agirhikca)
NaCl CaCl, MgCl, H,O
3.75 0.45 0.065 Geriye kalan

Sekil 1'de sematik olarak goértlen donen silindir
elektrot (numune) sistemi ile anodik polarizasyon ve
elektrokimyasal testler yapilmistir. Donme hareketi
aternatif akim motoru tarafindan saglanmis olup
frekans dizenleyici ile donme hizi sabit tutulmustur.
Referans elektrot olarak Ag/AQCI elektrot ve karsl

(counter) elektrot olarak ise platin  elektrot
kullanilmigtir.
7
2
1
l H- -
—>
4
> 5
= 6
1- Takometre, 2- Potansiyotat, 3- Referans elektrot,
4- Kargl elektrot, 5- Calismaelektrodu, 6- Elektrolit ¢ozeltisi,
7- DC motoru

Sekil 1. Test cihazinin sematik gosterimi

Serbest korozyon potansiyeli oda sicakliginda statik
durumda, 400, 800, 1200, 1600 ve 2000 d/d dénme
hizlarinda yapay deniz suyunda Ol¢Ulmustir.
Referans elektrot olarak Ag/AgCl  elektrodu
kullanilarak numunenin serbest potansiyeli her otuz
dakikada bir olmak Uzere sekiz saat sireyle
olcUlmistar.

Anodik  polarizasyon  Olgimlerinde  EG-G
Instruments Versa Stat 11 marka potensiyotati ve 352
Soft Corr programi kullanilmigtir. Olgimler, agik
devre potansiyeli (ADP) ile pozitif yonde (ADP+120
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mV) araliginda 0.25 mV/s tarama hizi kullanilarak
yapiimigtir. Elektrokimyasal impedans spektrumu
(ElS), Solarton SI 1280B elektrokimyasal 6l¢iim
Unitesi ve Z Plot W programi ile gerceklestirilmistir.
Frekans araligli 0.1 mHz ile 20.000 Hz araliginda
secilmis ve 10 mV genlikte dlgumler alinmigtir.

Agirlik kayiplarl, £ 0.1mg hassasiyetindeki hassas
terazi kullanilarak 5 saat stireyle erozyon-korozyon
testi sonundaki agirliklarin  6lcilmesi  yoluyla
belirlenmistir. Numune yapilari Nikon Epithot 108
optik mikroskobu ile incelenmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE
IRDELEME

3. 1. Agirhk Kaybi

Farkli  hizlardaki deniz  suyunda Cu-%10Ni
alasiminin  erozyon-korozyon hizi  Sekil 2'de
gorulmektedir. Agirlik kaybinda, statik durumda ve
400 d/d’hk donme hizinda kitle transferinin
artmasindan dolay1 biylk oranda artis, 400-800
did'lik donme hizlarinda ise Kkitle transferi
maksimuma ulastigindan dolay! daha kiicik oranda
bir artis gozlenmistir. 1200 d/d dénme hizindan
sonra malzemenin bozulmasinda 6nemli bir paya
sahip olan hidrodinamik faktorlerin artan etkisiyle
agirhik kaybindatekrar artis gérilmustur. Elde edilen
verilerden kritik donme hizinin 1200 d/d oldugu
sonucu tespit edilmis ve elektrokimyasal impedans
olgtimleri ile de bu sonug dogrulanmistir.
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Sekil 2. Yapay deniz suyunda Cu-%10Ni aasiminin
agirlik kaybi Gzerine dénme hizinin etkisi

3. 2. Elektrokimyasal Testler

3. 2. 1. Serbest Potansiyel-Zaman Egrileri

Yapay deniz suyundaki Cu-% 10 Ni aasiminin
serbest  korozyon — potansiyeli-zaman  grafigi
Sekil 3'de verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde statik durumda serbest
korozyon potansiyelinin 50 dakika test siiresinden
sonra kararli hale geldigi gozlenmistir. Devir
sayisinin - artmasi  ile  korozyon potansiyelinin
azaldigl belirlenmistir. 400 d/d dénme hizinda
korozyon potansiyelinin ¢cok az arttigl veya kararli
tutumunu sirdirdigt gozlenirken, 1200 d/d’da ise
zamanla degisken bir tavir gosterdigi gorilmektedir.
800, 1600 ve 2000 d/d donme hizlarinda serbest
korozyon potansiyelinin baslangicta arttigi fakat
yaklagsik 2 saat sonra azalmaya basladigl tespit
edilmistir. Katle transferi olayini oksijen, OH™ ve
Cl™ iyonlari sirdirirken yiksek dénme hizlarinda
hidrodinamik etkenler korozyon potansiyelinde
blyik azalmaara neden olmustur. Bu calismadaki
elektrokimyasal impedans 6l¢limlerinden elde edilen
sonuclar ile Zheng et a., (2000)'in calismasi uyum
icerisindedir.
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Sekil 3. Yapay deniz suyunda Cu-%10Ni alasiminin
serbest korozyon potansiyelinin hiz ve zamana bagli
olarak degisimi

3. 2. 2. Anodik Polarizasyon

Polarizasyon taramalarinda elde edilen pasif
bolgenin donme hizi ve zaman ile degisimi sirasiyla
Sekil 4a ve 4b'de verilmistir. Dénme hizi yaklasik
1200 d/d'da iken pasif bélge biiylk oranda azalmis,
artan hizlarda ise bolgenin tekrar blyUdugl tespit
edilmistir (Sekil 4d). Pasif bolgenin 100 mV'un
asagisina dusmesi  durumunda korozyona olan
meylin arttigl gérulmektedir.

Pasif bolge 2 saatlik test sonunda en disik degerini
adirken zamanin artmasiyla tekrar artmaktadir.
Basglangicta temiz yizeyde, yiksek hizda oksit
olusumu nedeniyle pasif bolgede azalma
gozlenmistir (Sekil 4b). Daha sonra yiizeyde olusan
bakir oksit tabakasl ylzeyi kapladigindan oksijen
gecisi engellenmis ve dolayisiyla pasiflesme egilimi
artmistir. Ayrica bakir oksit olusumundan dolayi
alasim ylzeyinin nikel yonunden zenginlesmesi de
pasiflesme egilimini artirmaktadir.
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Sekil 4. Yapay deniz suyunda farkli hizlarda oda
sicakliginda anodik polarizasyon sonucu a-ddnme
hizina bagli olarak ve b-zamana bagli olarak pasif
bolgenin degisimi

3. 2. 3.
Spektrumu

Elektrokimyasal Iimpedans

Cu-%10Ni aasiminin yapay deniz suyunda 10
dakikalik serbest korozyon potansiyelinde erozyon-
korozyon testinden sonra ve 400, 800, 1200, 1600 ve
2000 d/d donme hizinda elde edilen EIS verileri
Sekil 5'te gosterilmistir. Numune statik durumda
oldugunda korozyon reaksiyonunu diftizyon kontrol

ederken, dinamik durumda ise korozyon
reaksiyonunu kditle transferi kontrol etmektedir
(Nesic and Solvi, 1995).

Statik  durumda  yapilan testlerde  korozyon

direncinin zamanla arttigl (Sekil 5a), dénme hizinin
artisi ile birlikte bu korozyon direncinin ani olarak
distigl tespit edilmistir (Sekil 5b). Korozyon
direncindeki bu azalma 800 d/d ve 1200 d/d dénme
hizlarinda da goézlenmis, fakat nispeten daha kigik
miktarda olmustur (Sekil 5¢-d). Bu durum, ylizeyde
olusan oksit tabakasinin daha sonra yiizeyi koruma
gorevini Ustlendigine baglanabilir. 1600 d/d'da 4
saat ve 2000 d/d da 3 saat’'lik siirede indiksiyon
akiminin ortaya ¢ikmasi ve sagilmanin baslamasiyla

yuzey filmi ortadan kaybolmustur (Sekil 5e-f).
Genellikle induksiyon akimi saldirgan iyonlarin
absorbsiyonu ile ilgili oldugundan, indiksiyon
akiminin olusmamasi i¢in dénme hizinin 1600
d/d’ nin atinda olmasl gerekmektedir.

Impedans degerleri, genelde direng tarafindan
belirlenmesine ragmen 1600 d/d'da 4 saat ve 2000
ddda 3 saat’'lik slrelerde yapilan testlerde
kapasitans degerlerinin blyudugi gdzlenmistir. Akis
hizindaki artis ile kapasitans degerlerinin blyudugu,
diren¢ degerlerinin ise kiguldigu goérilmis olup,
farkli testlerde elde edilen tiim sonuclarin birbirleri
ile uyum halinde oldugu bulunmustur.

3. 2. 4. Icyap1 ve Morfolojik incelemeler

Yapay deniz suyunda statik durumda 1saat’lik
erozyon-korozyon testi yapilan numune iki kisma
ayrilarak optik mikroskop ile incelenmistir. Birinci
kismin incelemesinden numune ylzeyinde olusan
korozyon wrdnleri, ikinci kismin incelenmesinden
ise  korozyonun vylzeyde olusturdugu etki
belirlenmeye caligiimistir. Bu inceleme sonucunda
¢ok kucuk miktarlarda korozyon driinlerinin belirli
bolgelerde yapiya dagildigl tespit edilmistir. Ayrica
ayni silindirik numune Uzerinde kucik yaricapli
merkez kismin ve bunu cevreleyen dis kismin
birbirlerinden ayrildigi belirlenmistir.

Yizey ayrintili olarak incelendiginde, bal sarisi
kahverengi ve yesilimsi bolgelerin mevcut oldugu
gorulmistar. Burleigh and Waldevk, (1999) bakir-
nikel alasimlarinda jet plskirtme testlerinden sonra
yaptigl  incelemelerde, numunedeki  merkezi
bolgenin renksiz fakat gevrenin yesil; bakir-nikel-
demir aasimlari kullanilmasli halinde ise gevrenin
kahverengi oldugunu gozlemlemistir.

Yuzey ayrintili olarak incelendiginde, bal sarisi
kahverengi ve yesilimsi bolgelerin mevcut oldugu
gorulmastur. Burleigh and Waldevk, (1999) bakir-
nikel alasimlarinda jet plskirtme testlerinden sonra
yaptigl  incelemelerde, numunedeki  merkezi
bolgenin renksiz fakat gevrenin yesil; bakir-nikel-
demir aagimlari kullanilmasi halinde ise cevrenin
kahverengi oldugunu gozlemlemistir.

Yapay deniz suyunda statik durumda yapilan 5
saatlik erozyon-korozyon testleri sonucunda elde
edilen numune ylizeyi aseton ile temizlenerek optik
mikroskopta i¢ yapl incelemes  yapilmistir
(Sekil 6a). ic yap incelemesi sonucunda numunede
farkli bolgelerin olustugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni olarak fazlarin farkli korozyon davranigina
sahip olmasi distnulmektedir.
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Sekil 5. Farkli devir sayilarinda suni deniz suyundaki impedans verileri. a durgun durumda, b- 400 d/d, c-800
d/d, d-1200 d/d, e- 1600 d/d, 2000 d/d, f- Devir sayisindaki impedans verileri

Buna gore Sekil 7a daki koyu bolgelerde hasarin
daha fazla oldugu gortlmistir. Ayrica 2 saatlik
erozyon-korozyon testleri sonucunda elde edilen
numune  yuzeyindeki  korozyon  Urdnlerinin
yogunlasma bolgeleri ve gorinumleri  optik
mikroskop ile incelenmistir (Sekil 6b). Inceleme
sonucunda, zaman ve devir sayisindaki artis ile
korozyon Urlnleri ve korozyon hasar miktarinda
artislar oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6. Bakir nikel alasiminin a-4 saat test sonrasi,
b-2 saat test sonrasi i¢ yapi goruntiileri X1000

4. SONUC

Cu-%10Ni alasiminin yapay deniz suyu igerisindeki
kritik hizini belirleyebilmek amaciyla yapilan bu
calismadan elde edilen sonuclar asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:
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a) Agirhk kaybi, serbest korozyon potansiyeli,
EIS, yluzey morfolojisi ve icyapl incelemeleri
sonucunda statik durumda korozyon hizi artan
test siresi ile azalmigtir. Ancak dinamik
durumda korozyon hizinin dénme hizi ve test
suresinin artigl ile arttig1 belirlenmistir.

b) Elektrokimyasal impedans testlerinden tek bir
zaman sabitinin oldugu tespit edilmistir.

¢) Yuzey filmi direncinin ortadan kaybolmasi,
yilksek donme hizlarinda daha kisa sirelerde
gerceklesmistir.
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