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öZET 

Aluminyum ve aluminyum alaşımlarının ıo-ı M NaCl 

çözeltisindel-d horozyenuna glikolik asit, laktik asit, man­

delik asit, malik asit gibi bazı hidroksi karbaksilik asit­

lerle, glisin, alanin, valin, fenil glisin, fenil alanin ve 

aspartik asit gibi arnina asitlerin etkisi potansiyodinamik 

polarizasyon yöntemiyle incelenmiştir. 

Bu <;;alışmada l~ullanılan hidroksi }>.arboksilik asit-

lerin, aluminyum ve aluminyum alaşımlarının korozyon hızını 

arttırdıkları saptanmışt.ır. Korozyon artt.ırrna etkileri hid­

roks i kaJ:boks ilik as i tl er in çözünür kompleks iyonlar oluş­

turmaları ile açıklanmaya çalışılmıştır. 

Arnina asit içeren sodyum klorür çözeltilerinde bu-

lı.:r:ı.an iı'"'"'' degerierinin 1üdroksi kc.rboksilih asit içeren 

sodyum klorür çözelti ler inde bulunan i,,.;;,- de ger ler irıden da-

ha l-;.üçük oldugu bulurıiiJiJ.:;.tur. Bu ise amirıo asitle:cin metal 

yüzeyine adsorpsiycnu ile açıklanmıştır. Bazı amino asitle-

rin katadik inhibitör olarak davrandılüarı bulunmuştur. !n­

hibitör etkinliklerinin ise adsorpsiyona katılan fonksiyo­

nel grupların elektron yogunlugu ile ilişkili oldugu ve e­

ger bir sıralama verilirse inhibitör etkinliginin valin > 

fenil alanin > alanin > fenil glisin sırasını izledigi sap-
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SUMMARY 

Effect of several hydroxy carboxcyclic acids such 

as glicalic acid, lactic acid, mandelic acid,benzilic acid, 

malic acid and several amino acids such as glycine,alanine, 

valine,phenyl glycine, phenyl alanine and asparatic acid on 

the corrosion behaviour of Al-alloys has been investigated 

in ıo-ı M NaCl by potansiyodynamic polarization technique. 

Hydroxy carboxylic acids found to accelarate the 

corrosion rate of Al and Al-alloys. Accelarating effects 

were explained by the possible formatian of soluble complex 

:_ons . 
Corrosicn currents found in amino acids containing 

NaCl solutions were lower than corrosion currents found in 

hydroxy carboxylic acid containing NaCl solutions. This was 

e xp la ine d by the adsorpt i on of arrıino acid s . 

lt ~as found that same arrıino acids-w~re behaved us 

c:at}wd ic inhibitor and inhibitory character of . . ' 
arr.ıno acıos 

were closely related with the electron density of functio-

Lal groupsat which adsorptions were occured.The inhibition 

efficiency seems ~o follow the order of valine > phenyl 

alanine > alanine > phenyl glycine. 
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ı. GlRtS 

ı. ı . .Calışmanın Amacı 

Aluminyum ve aluminyum alaşımlarının sodyum klo-

rürlü ortarndaki korozyon davranışı uçak sanayinde ve canlı 

organizmalarında kullanılacak uygun implantasyon met.alinin 

seçiminde Bnemlidir (Saraç, et al.; 1990 ; Salvarezza, et 

al.; 1983 'i Muller, 1987 ; Williams, et al.; 1988). 

Karbaksilik asitler ve fenol gibi hidroksil grubu 

içeren organik bileşiklerin ve bazı arnina asitlerin metal-

ler in korozyonu için inhibi tBr o larak davrand ıgı bi linmek-

tedir (Chakrabarty, et al.; 1983 ; Fouda and Semonqy, 1982). 

Diger yandan canlı organizrnada kullanılacak uygun 

irnplant metalinin korozyon davranışının incelenmesinde sa-

dece arıorganik elektrolit Brnegin sodyum klorür çBzeltisi-

nin kullanılması yeterli degildir. Cünkü vücut sıvılarında 

tuzun yanı,sıra organik bileşiklerde bulunur. örnegin serum 

proteinleri implant metal veya alaşımlarının bileşenleri ve 

pas if filmler i yle etkin leşerek korozyona neden o labilmek-

t.edir. 

Hidroksi k.::ırbo}-:silik asitler ile arnina asitlerin 

oldukça ucuz olmaları ve toksik olmamaları nedeniyle alu-

minyum ve a lurninyum alaşımlar ının tuz lu suda ki 1~orozyonuna 

inhibitBr etkinliginin incelenmesinin ilginç olacagı düşü-

nülmüştür. Ayrıca amino asitlerin aluminyum ve aluminyum a-

laşımlarının sodyum klorürlü ortamdaki keırozyonuna etkisi 

uygun iroplant metali seçiminde yol gösterici olabilecegi 

varsayılmıştır. Bu amaçlar dogrultusunda bu çalışma yapıl-

mıştır. 
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2. BO KONODA YAPILAN CAL ISMALAR 

Alumheyuro ve implant metali olarak kullanılan 

metal alaş'ırrılarının korozyonuna karbaksilik asit ve hidrok-

sil grubu içeren organik bileşiklerin etkisiyle ilgili ça-

lışroalar mevcuttur.Bu çalışmalardan bazılarıyla ilgili Bzet 

bilgiler aşagıda verilmektedir. 
ı 

Clark and Williams (1982), Co, Ni, Cr, Al, Ti ve 

Co-Cr-Mo gibi metal ve alaşımların korozyonuna serum prote-

inierinin etkisini incelemişler ve proteinlerin birinci sı-

ra geçiş metallerinin korozyon hızını arttırma etkisini,me-

ta ller le kompleks oluşturma yatkınlıgından kaynaklandıgını 

açıklamışlardır. 

Metallerin pasifleşmesi üzerine proteinlerin etki-

si Svare (1970) ve arkadaşları tarafından çalışılmıştır. 

Sistin içerisinde bakırın pasifleşmesi artarken nikelin pa-

sifleşmesinin azaldıgı gözlenmiş ; alaninin ise bu metalle-

rin çözülmesine pek fazla etki etmedigi bulunmuştur. 

Bu iki çalışmadan proteinlerin alaşım bileşenleri 

ve -pasif film ile iki şekilde etkinleştigi ortaya çıkrı:ıış-

tır. (1) Adsorpsiyon, (2) Kompleks oluşturma. 

Protein adsorpsiyonu özellikle korozyon inhibitörü 

seçiminde önemli olmaktadır. örnegin 304 paslanmaz çeligi-

nin sodyu~ klorürlü ortamda çukur korozyonuna glisinin ad-

sorpsiyon yoluyla inhibitBr olarak davrandıgı bulunmuştur 

(De Berry and Viehbeck, 1988). 

Literatürde amino asitlerin aluminyumun korozyonu-

na inhibitör olarak davrandıgına ilişkin çalışmalara da 

rastlanmıştır.Fouda and El-Semangy (1982) hidroklorik asit 
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çözeltisi içerisinde aluminyumun korozyonuna bazı amino a-

sitlerin inhibitör etkinligi termometrik ve agırlık azalma-

sı yöntemleriyle incelemişler, çalışmalarında amino asitle-

rin metal yüzeyine karbaksil (-COOH) ve amin <-NH._~,) grup-

larından adsorbe olarak korozyonu azalttıgını bulmuşlardır. 

!nhibitör etkinligi ise tirezin > fenil alanin >triptofan > 

aspartik asit > arginin sırasını izledigi saptanmıştır. 

!mplantasyon meta ller inin korozyon karakter ler iy-

le ilgili pek çok çalışmalar yapılmıştır.Williams, et al.; 

0988) çalışmalarında% 0,9 NaCl çözeltisi kullanılarak vü-

cut sıvısı iletkenliginde bir ortam hazırlanmıştır. Ancak 

vücut içerisine yerleştirilen metallerin korozyon hızları, 

yapay çözeltilerde ölçülen korozyon hızlarından daha dü­

şük oldugu gözlenmiştir. Vücut sıvılarında tuzun yanısıra 

proteinlerinde bulunması korozyon hızını azaltmıştır. !mp-

lant metali olarak kullanılan 316 L paslanmaz çeligi, saf 

titanyum ve Ti-6Al-4V alaşımlarının korozyon karakteris-

tiklerini, % 0,9 NaCl çözeltisi ile% 0,9 NaCl ve % 10 se-

rum proteinleri içeren çözeltilerde incelemişlerdir. Pola-

rt7asyon direnci ve anodik, katodik polarizasyon yöntemle-

riyle yaptıkları çalışma sonucunda 316 L paslanmaz çeli-

ginin ve saf titanyumun korozyon hızı serum proteinlerinden 

dolayı arttıgını ancak Ti-6Al-4V alaşımının bu ortamlardan 

pek etkilenmedigi bulunmuştur. Bunun yanısıra serum prote-

inleri 316 L paslanmaz çeliginin anedik Tafel egimini art-

t,ırdıgını, katodik Tafel egimini ise düşürdügü görülmüştür. 

Woodman, et al.; (1984) implantasyon metali ola-

rak blllanılan 316 L paslanmaz çeliginin korozyonu ile 

ilgili vücut içerisinde yaptıkları çalışmalarında korozyon 
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ürünlerin~n serum proteinlerinin yaptıgı organometalik komp 
! 

leksler oldugunu saptamışlardır. 

Diger bir çalışmada Müller (1987) bazı metal pro-

t.ein komplekslerinin metal yüzeyinde çözünmeyen bileşikler 

oluşturabildigini ve korozyonu pek fazla degiştirroedigini 

görmüştür. 

Bakır yüzdesi fazla Cu-Al alaşımları dişçilik uy-

gulamalarında kullanım alanı bulrnaktadır.Bunun nedeni altın 

piyasasınin giderek artması ile ekonomik olarak daha ucuza 

maledilen 'cu-Al alaşımlarının kullanımını gündeme getirmiş 

olmasıdır. Dişçilik uygularnalarında kullanılacak metal ala-

şımının, biyolojik ortamda korozyona dayanıklı olması ve 

renk degi!?tirme özelligi gösterınemesi gerekmektedir. Bu ne­

denle Mülıer (1989) Cu-Al alaşımlarının korozyonunu sente-

tik tükr~k içerisinde elektrokirnyasal, daldırrna,kolorornet-

rik ve yü~ey analizi yöntemleriyle incelerneye çalışmıştır. 

Bu alaşımın korozyona dayatııklılıgı aynı amaç için kulla­

nılan altın alaşırnı, gürnüş-palladyurn alaşırnı ve bakır a-

malgamı ile karşılaştırılmıştır.Elektrokirnyasal test sonuç-

ları Cu-Al alaşımlarının ticari olarak dişçilikte }:ullanı-

lan diger alaşırnlara göre korozyona daha duyarlı oldugu bu 

lunmuştur. Bir buçuk aylık yapay tükrük ortarnında daldırma 

deneylerinde ise yine Cu-Al alaşımlarının korozyona daha du 

yarlı ve ticari olarak kullanılan bakır amalgamına göre çö-

zeltiye daha fazla miktarda bakır verebildigi bulunmuştur. 

Ancak Cu-Al alaşımına katılan Ni,Fe ve Mn gibi diger alaşım 

elementlerinden çözeltiye geçmesi asidik ortamda (pH=4)göz-

lenrniştir.Kolorirnetrik analizlerle incelenen Cu-Al alaşırnı-

nın görünüm olarak bakır-amalgamdan daha parlak daha sarı 
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oldugu ve .altın alaşımından zor ayırt edilebildigi gözlen-

miştir. 
Saf aluminyum kalp damar sistemlerinde ve kalp 

pillerinde de büyük ölçüde kullanılmaktadır.Bu nedenle Sal­

varezza, et al.; (1985) yaptıkları ortak çalışmada saf alu­

minyumun korozyon davranışını % 0,9 NaCl ; % 0,9 NaCl+ 

% O, 48 glikoz ; plazma ve kan iç:eren çözeltilerde potansi­

yostatik, potansiyodinamik ve yüzey analizi yöntemleriyle 

incelemişlerdir. Bu çalışmanın amacı vücuda konan aluminyu­

mun korozyonuna proteinlerin nasıl etki edecegini araştır­

maktır. EJ.;ektrokimyasal veriler aluminyum yüzeyindeki koru­

yucu filmin klorür varlıgında kırıldıgını ve metalin çukur 

korozyorıurla ugradıgını göstermiştir. Ayrıca- aluminyum iyon­

larının plazma proteinleriyle etkileşimi sonucu aluminyum 

yüzeyinde oluşan filmin uzaklaştıgı sonucuna ulaşılmıştır. 

Aluminyum ve aluminyum alaşımlarının korozyonuna 

hidroksi karbaksilik asit tuzları ve aromatik hidrol:..si kar­

boksilik asitlerin etkisi ile ilgili çalışmalar da mevcut­

tur CChakrabarty, et al.; 1983). Nitrik asit içerisinde 

1060, 3003 aluminyum alaşımlarının korozyonuna trihidroksi 

benzoik asit, dihidroksi berızoik asit, p-hidroksi berızoik 

asit, o-nitro benzoik asit, m-nitro benzoik asit, p-nitro 

benzoik asit, benzoik asit gibi asitlerin inhibitör etkin­

likleri incelenmiştir. Bu çalışmalarda agırlık azalması ve 

polarizasyon yöntemleri kullanılmıştır. Bu asitlerin inhi­

bitör etkinliginin aşagıdaki sırayı izledigi bulunmuştur. 

Trihidroksi benzoik asit > dihidroksi benzoik asit > o-nit­

ro benzoik asit > m-nitro benzoik asit > p-hidroksi benzoik 

asit > benzoik asit. 
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(Samuels, et al.; 1980) Aluminyum 2024 alaşımının 

sodyum klorür içerisindeki korozyonuna sodyum sitrat,sodyum 

tartarat gibi hidroksi karboksilik asitlerin sodyum tuzla­

rının etkisi ile sodyum asetat, sodyum benzoat ve sodyum 

okzalat gibi karbaksilik asit tuzlarının korozyon etkisini 

agırlık azalması,yüzey analizi ve polarizasyon direnci yön­

teroleriyle inceleroişlerdir. Calış~alarında sitrat ve tarta­

rat anyonlarının aluminyumla çözünür kompleks oluşturdugu 

için korozyon hızını arttırdıgı bulunrnuştur.Okzalat ve ben­

zoat anyonları ise aluminyum ile kararlı çözünroeyen komp­

lekler oluştuidugundan inhibitör etkisi gösterdigi ancak bu 

inhibitör etkinliginin derişime baglı oldugu bulunmuştur. 

Agarwala (1990), aluminyum 7075 alaşımı ve karbon 

çeliginin sodyum klorürlü ortamdaki korozyonuna 1,10-fenan­

trolin, 2,9-diroetil-1,10-fenantrolin, 5-nitro-1,10-fenant­

rolin gibi organik maddelerin inhibitör etkinliklerini in­

celemiştir.Bu organik maddeler aluminyum 7075 alaşımına in­

hibitör olarak davrandıgı ve inhibitör etkinliginin pH=7-8 

arasında maksimum oldugu bulunmuştur. !nhibitör etkinligi 

2,9-dimetil-1,10-fenantrolin > 5-nitro-1,10-fenantrolin > 

1,10-fenantrolin sırasını izlemiştir.Bu fenantralin ve fe­

nantrolin türevleri aluminyum ile çözünmeyen kararlı komp­

leks oluşturarak ve yüzeyde adsorbe olarak etkili olmuşlar­

dır. Ancak ~:arbon çe liginde bulunan demirle fenantralin ve 

fenantralin türevlerinin çözünür kompleks oluşturdukların­

dan inhibit5r olarak etkili olamadıkları görülmüştür. 
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3. ALUMINYUM 

3.1. Aluminyum Metalinin Dogada Bulunuşu 

Aluminyum yerkabugunda en fazla bulunan(yakla-

şık% 8,05) metaldir.Dogada oksit ve alümino silikatlar ha-

linde bulunur.Bunlar arasında feldispatlar,6rnek:KA1Si30e ; 

mil-:..alar, örnek: KK .. ,ALı<SiO, .. ); killer, örnek :H,·AL:CSiQ,_,)E,. 

H,".Q en çok rastlanan silikatıardır. Feldispat içeren kütle-

lerin ayrışmasından killer oluşur. Bunlar AL.>O:::, SiO":~ ve 

H,_,.Q 'dan ibarett.ir. Aluminyurrıun ticari özellikteki bir cev-

heri olan boksit kayaçların dış tesirler nedeniyle aşınma-

s ından meydana gelen bir topraktır .Boks it cevher i ise Al20::" 

CAlumino)'nın hammaddesini oluşturmaktadır. 

3.2. Aluminyumun Fiziksel özellikleri 

Atom agırlıgı 27,97 gr/mol 

Ypgunlugu 

Metalin sıvı halde yogunlugu(700°C) ... 2,37 gr/cm:=ı 

Isıl genleşme katsayısı(20-100°C) ... 23,5x1o···· 6 

özgül ısısı<0-100°C) O, 211 cal/gr 

Er :i:::e s ıcakl ıg ı 668°C 

Kaynama sıcaklıgı ................... 1800°C 

Isı iletkenligi ..................... 0,54-0,57 

Gizli erime ısısı ................... 93 cal/gr 

Isıya karşı dayanıklılık katsayısı 
C20°C 'de) .......................... 0,0042 

Katılaşma halinde çekme ............. % 6, 7 

Yansıtma (Beyaz ışık için) % 75-85 

Elektrot potansiyeli (25°C 'de) ..... 1,67 V 



8 

3.3. Aluminyumun Kimyasal özellikleri 

Aluminyum periyodik cetvelde bor, galyum, indiyum 

ve talyurrı'la birlikte III-A grubunda yer alır. Atom numara­

sı 13, atom çapı 1,43 A0 ve atom agırlıgı 26,97 gr/mol'dür. 

Valans elektronları sayısı üç oldugundan bileşiklerinde üç 

degerlikli (Al·+:3
) iyon halinde bulunur. Bununla beraber son 

zamanlarda iki veya bir degerlikli bazı aluminyum bileşik­

lerine. de rastlanmıştır. örnegin;AlaS,AlaO,AlO,AlF,AlCl vb. 

Elektrot potansiyeli (25°C) +1,67 V 'dır. Elektrot 

potansiyelinden aluminyumun oldukça aktif bir metal olması 

beklenir. Ancak yüzeyinde o luşan ok.ı:>i t tabakası meta lin ko­

rozyona karşı dayanıklı olmasını saglar. Yüzeydeki oksit 

tabakasın:Ln kalınlıgı O, 02 mm civarındadır. 

3. 4. Aluminyumun Kullanım Alanları 

Aluminyum, ısı ve elektrigi iyi iletir,aynı zaman'­

da hafif ve korozyona da dayanıklı oldugu için hem metal 

hem de alaşımları halinde endüstride pek çok kullanım alanı 

bulur : örnegin ; uçak endüst.risinde, taşımacılıkta, mutfak 

kapları ya:pımında, bütün hava hatları (aluminyum-çelik kab­

lolar veya aluminyum; magnezyum, silisyum alaşımından ya­

pılmış homojen kablolar), baglama çubukları,izole kablolar, 

makara sarıroları bugün aluminyumdan yapılmaktadır. Alumin­

yumun toksit, olmaması, ultraviyole ışınlarını durdurabil­

mesi nedeniyle ambalaj malzernesi olarakta kullanım alanları 

bulmuştur, 

Aluminyum ve aluminyum alaşımları irnplantasyon me­

tali olarak da insan vücudunda kullanılmaktadır. Ayrıca; 
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bununla ilgili araştırmalar devam etmektedir. 

3.5. Alaşım Ve Aluminyum Alaşımları 

3.5.1. Alaşım 

Bir metale, bir veya birkaç elementin katılması 

ile elde edilen metal niteligindeki maddelere alaşım denir. 

Yani alaşımlar temel olarak adlandırılan ana metale,az mik-

tarlarda amaca uygun olarak ilave edilen metallerden oluşur 

Alaşımı oluşturmakta amaç : ana metalin ôzelligini isteni-

len dogrultuda arttırmaktır. Temel metal ve alaşım vasıtası 

genellikle erimişken (akışkan) birleştirilir. Alaşımların 

meydana gelebilmesi, metal atomlarının kr is ta 1 yapı oluştu-

rabilme ôzelliklerine baglıdır. 

Bu çalışmada kullanılan 1100, 2024, 6061 ve 7075 

aluminyum alaşımlarının bileşenleri Çizelge 3.1. 'de veril­

mektedir. 

Cize]ge 3.1. Deneyde kullanılan 1100,2024,6061 ve 7075 
aluminyum alaşımlarının bileşenleri 

1 Alaşım· Alaşım Bileşenleri 

lsaf aluminyum v .... v . 
1100 %99 Al 

2024 %4,5 Cu-%15Mg-%0,6Mn ı Kalan Aluminyum 

ı 6061 %1.0 Mg-%0,6Si-%0,25Cu-%0,25Cr ı Kalan Aluminyum 

~ 7075 %5,5Zn-%2,5Mg-%1,5Cu-%0,3Cr-%0,2Mn 

1 

ı Ka. lan Aluminyum 
1 
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4. KOROZYON 

Korozyon, metal ve alaşımların mekanik olmayan et­

kilerle bulundukları ortamda bozunmalarına denir. Ortamın 

metal ve aiaşımları üzerine etkisi kimyasal ve elektrokim­

yasal yoldan olur. Dogadaki filizlerinden enerji harcanarak 

elde edilen saflaştırılmış metaller kararlı degildirler.Ka­

rarsız (yüksek enerjili) element ve bileşikler, daha karar­

lı (düşük enerjili) duruma geçebilmek için dogada kendili­

girıden reaksiyona girme egilimindedir. Bu egilim korozyonun 

yürütücü kuvvetini oluşturmaktadır (üneri, 1978,1979, 1981; 

Doruk, 1982). 

4.1. Elektrokimyasal Korozyon 

Korozyon olayları diger bütün olaylar gibi termo­

dinamik yasalara uyar. Yalnız sulu çözeltilerdeki korozyon 

olayları sadece kimyasal tepkimeler degil, aynı zamanda e­

lektrokimyasal tepkimeler oldugundan elektrokimyasal .termo­

dinamikten yararlanmak gerekmektedir. Yani korozyonla ilgi-

li dengelerde basınç, P ve derişimin, C, yanısıra elektrot 

potansiyeli, E'yide kullanrrıarnız gerekmektedir. 

Metallerin ölçülen standart elektrot potansiyelle­

ri su2..u çözeltilerincieki korozyon egilirnleri hakkında fikir 

verebilir. 

Genel olarak elektrot potansiyelleri hidrojenin e­

lektrot potansiyelinden (0,00 Volt) küçük olan metaller su­

lu çôzeltilerinde hidrojen çıkışı ile çözünürler. Metalin 

elektrot potansiyeli, hidrojenin elektrot potansiyelinden 

ne denli ~:üçü:t:se 1:c·reızyorıda o denli büyük olur. Bunlara ör-
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nek olarak kurşun, kalay, nikel, kobalt., talyum, 1-:E.dmiyum, 

demir, l<.rom, stronsiyum, berilyum ve lityurn ve:cilebilir. 

Elektrot potansiyelleri hidrojenin elektrot potan-

s iyelinden (Cl, 00 Volt) büyük ve oksijenin elel:trot potansi-

yelinden (+1,23 Volt) küçük olan metaller ise hidrojen çı-

kışı ile degilde oksijenli ortamda korozyona ugrarlar. Bu 

metaller arıtimon, bizrnut, bakır ve gümüştür. 

Elektrot potansiyelleri, oksijenin elektrot potan-

siyelinden (+1,23 Volt) büyük olan metaller, örnegin; altın 

sulu çözeltilerde korozyona ugramazlar. 

Korozyon olayları bilindiginden çok daha karmaşık-

tır. Bu nedenle elektrot potansiyellerine göre korozyona 

ugraması gereken metalin hemen hemen korozyona ugramadıgı 

ve ters ine korozyona ugrarnamas ı gereken mete. lin korcızyona 

ugradıgı görülebilir. 

Metallerin korozyona ugraması s;ı.rasındalü gerçek-

leşen tüm kimyasal veya elektrokirnyasal tepkirne dengelerini 

bir diyagrarnda toplayarak incelernek bize korozyon l"1akkında 

daha kesin bilgiler verir. OluştJurulan bu diyagramlara 

Pourbaix diyagramları denir (Pourbaix, 1960).Bu diyagramlar 

s.özkonusu korozyon alayında, ortamın pH'sı, elektrot potan-

siyelleri E'ye karşı grafige geçirilerek hazırlanır. Ayrıca 

kcrozyon sırasında iyonlara ayrı:;:ma var;:::a iyonlaşma sabi-

tinden yararlanılır.Aluminyum için deniz suyundaki Pourbaix 

6iy.Stgramı Se}:il 4..1. 'de Verilmiştir eBiarıeLi c.nd Longbi, 

1973). 

Potan8iyel-pH diyagramları CPourbaix diyagramları) 

verilen bir ç~zelti içerisine daldırılmış olan metalde e-

açı-· 
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dan olabilirliginin özetini verir. Bu diyagramların başlıca 

kullanım alanları ; 

1- Bir reaksiyonun kendilitHnden yürüme yönünün önce-

den tahmin edilmesi 

2- Korozyon ürünlerinin bileşi~lerinin tahmin edilmesi 

3- Korozyon ortamında korozyon azaltıcı veya önleyici 
'· 

degişmelerin tahmin edilmesi gibi önemli bilgiler verir. 

ElV! 
r-----------------~~--------~ 

1.5 Pasifilk 
~· ... ; 

' '+--1.0 ;, ',ı.: -

:'i ' ,: :' ;>Jıi: : ~ 
O S ; . J:·.' 'r 

• • • ·. 3' + ~~ .~ d'. 

·At · rıı• . ·r •' r·· .... j :;1 . . j il: ': -~ 
• ' 1• 1 1 ı 

-... .. ·:··t~r·} ~··· 
O . - ' 1 ··~ . ·:.. ~, ,~, .1 :~~-

~·: . , :. : ·. .: .m~.'--
• ' .. .·' ·. ;;4'~ ' •. 

- o. s { '~· ·. .: : • }. .~ ~} 
tKoroıy~n .. ;; .. ;.'·j 
ı ' . 

-1.0 </ . ' i 
/ ·;.:. 3+ '; . 

-t.S .::Al ').-
·, .. 

-2.0 
Bağışıklık 

-2 .s 

.... _tf/H2 ----
Pasif lik 

f. : ; ;· ~ • • :. (.·' 

~ . . : .. , .. :, 
. •'. . :, •.• :; i, 
. .. ·; ~ ·~·ıı .. .. . ' .. ·' 

•' 
f • :·o;· .... ' .. · .. ... ....... . 

~~~~~·~~ >· 
. -:r 

.· ·. :·.Al o·2 

; . 
. • • 1 1 ' ·, ~ 

ı::~~.·;.::·. :,~; 
1 • • • ... : . . ~ . . : . . . 

- ... .:... I<Drozyon ı · 
' '- :ı 
:: ·t~. .......... ......... ~:~ 

., 

1 ' 

pH-2 -1 O 2 3 4 S 6 . 7 8 9 10 11 12, 1~ 14 IS 

Sekil.4.1. Deniz suyunda Aluminyum için Pourbaix Di­
yagramı 

Pourbaix diyagramları bize korozyon olayındaki 

kimyasal olayların yürüme olasılıgı ile ilgili fikri vere-

bilrrıesine karşın korozyon tepkimesinin hızl hakkırıda bilgi 

vermez. Korozyon tepkimesinin hızı elektrokimyasal kinetik 
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bagıntıları ve bunlara dayanan akım-potansiyel egrileri 

yardımıyla belirlenir. 

4.2. Korozyon Ve Elektrokimyasal Kinetik 

Termedinamik ve elektrokimyasal termedinamikten 

yararlanarak ancak bir korozyon olayındaki hangi tepkimele­

rin yürüyebilecegi belirlenebilir, korozyon hızı hakkında 

bilgi edinrnek istiyorsak e lektrokimyasa 1 kinetikten yarar­

lanmamız gerek~ektedir. Korozyon olayında elektrokimyasal 

kinetigi en iyi şekilde açıklayabilmek için pilde ve elekt­

rolizde yürüyen olaylardan başlamak daha dogru olacaktır. 

Bir elektrokiroyasal tepkime veya korozyon tepkime­

si ile ilgili enerji degişimi, sözkonusu tepkimelerin hücre 

potansiyellerinden hesaplanır. 

Dengede olan bir Daniell pilini alarak hücre po­

tansiyeli veya pilin elektrorootor kuvveti (EMK) ile ilgili 

ilkeleri açıklanabilir. 

Cu + zn··• 2 

Bu tepkimeyi veren pilin şeması aşagıda gösterildigi gibi­

dir. 

Zn 1 Zn<-2 // Cu· ... 2 /Cu 

Elektrokimyasal bir reaksiyon anodik ve katodik olayları 

olmak üzere iki sınıfta incelemek mümkündür. 

Anodik Ol?.Y : Metal atomlarının ele1:tron kaybede­

rek pozitif yüklü metal iyonlarına yükseltgenmesidir.Anodik 

olay aşagıdaki genel reaksiyonla ifade edilebilir. 

M : M''' + ne 
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Katodik Q.l.ru:: : Metal i~'onlarının elektron alarak 

indirgenmesi olayına denir. Anotta üretilen elektron katot 

tarafından harcanır. Korozyon hızı elektronların harcanma 

hızı arttıkça artar. Bir korozyon olayında birden fazla e-

lektron hcl,rcayan reaksiyonun olmasının korozyon hızını art-

tıracagı açıktır. 

ı 

Meta ller in korozyonu bir meta lin koroz if ortamda 

yükseltgertmesi ve aynı anda bir ya da birkaç indirgenme re-

aksiyonla~ının oluşması sonucu meydana gelir. 

Elektrolit içerisine daldırılan bir elektrot yüze-

yinde cereyan eden elektrokimyasal reaksiyonun yönünün in-

dirgen mi, yoksa yükseltgen rni oldugu, metal ile çözelti a-

rasında oluşan elektrokimyasal reaksiyonların denge potan-

siyeli CE) ölçülerek saptanır. 

E < Eo ise elektrot reaksiyonu indirgenme yönünde, 

akım negatiftir. 

E > Eo ise elektrot reaksiyonu yükseltgerıma yönün-

de, akım pozitiftir. 

E= Eo ise dış devreden akım geçmez. 

Asidik bir çözaltiye daldırılan M metalinin koroz-

yona ugradıgını ve bu sırada metal yüzeyinde hidrojen açıga 

çıktıgını düşünerek korozyon olayının nasıl gerçekleştigini 

Sekil 4.2. yardımıyla açıklayalım. 

Bir reak.'3iyon için deneysel olarak elde edilen a-

ncıdik ve katcıdik polarizasyon egrilerinin dogrusal }:ısımla-

rına Tafel Dolruları denir. Bu dogrulardan yararlanarak bir 

l:orozyon olayının nasıl gerçe}:leştigi kolayca açıklanabilir 



E 

i 

2H..... + 2e 

1.' 

2 ) 2H"'.. + 2e / > Ha 

1 > H •. '.·.< ------? 

3} M M .... ~ + 2e 

4) M .... z + 2e -ı~-~ 
1 

M 

i 
Se1kil 4. 2. As i tl i prtamda korozyona ugrayan bir 

' metal i
1
cin E-logi egrileri 

1 

M metali kendi i~onlarını içeren bir çözeltide 
ı 

E ........ z 1 M denge potansiyelirde bulundugu düşünülürse, metal 

denge potansiyelinde ic" , ~-+-z .• M denge tepkirrıesi akım yo­

gunlugu ile her iki yönde Jynı hızla tepkime ver ir. 
1 

2e ı 
ı 
1 
ı 

Denge potansiyelirlden başlayarak katodik akım ve­
ı 

ı 
rilirse metal iyonları ind~rgenirler 

Mi 
1 

1 

1 

! 

15 
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Bu indirgenroe olayını karşılayan Tafel dogrusu Sekil 4. 2 .de 

görüldügü gibi eksi egirrılidir. Denge potansiyelinden başlı­

yarak anodik akım verildiginde metal M ~ w· 2 + 2e tep­

kimes ine göre yükse 1 tgenir. Meta lin bu çözünrııe ( korozyon) 

durumunu kaı~şılayan Tafel dog.rusu ise artı egimlidir. 

M metali yüzeyinde hidroJen çıkışını gösteren Ta­

fel dogrusu M metalinin yükseltgenroe dogrusunu bir nokta­

da keser bu kesim noktasında hidrojen iyonlarının rrıetal 

yüzeyinde irıdirgenme hızıi iH•, M• 2 "ye eşit olmalıdır. Kı­

saca M metalinin bu kesişme noktasında korozyon (çözünrne) 

hızı~ hidroJen iyonlarının indirgenroe hızına eşittir. 

İH+.H2 • 1n.u++ • 1kor· 

L,o,··· metalin korozyon hızını göstermektedir. Dog­

ruların kesiştigi noktanın potansiyeli ise M metalinin ko­

rozyon potansiyelini, Eı..:c:..- verir. Asitli ortaroda korozyona 

ugrayan M metalinin bir karşılaştirma elektroduna karşı 

potansiyeli ölçülürse bu Ekgr degeri bulunur. 

Bir elektroliz devresinde dış devredeki R direnci 

küçültülerek kendiliginden yürüyen korozyon reaksiyonunun 

olması sagl~nabilir ve hız arnpermetre ile ölçülebilir. Aynı 

zamanda herbir elektrodun potansiyeli voltmetreyle ölçüle­

bilir. Devreden akım geçerken ölçülen bu potansiyeller,den­

ge durumunda ölçülen potansiyel büyüklüklerinden farklıdır. 

Akım altınd~ ölçülen bu potansiyeller, E~, devreden geçen 

akırrıa, I, karşı grafige geçirilerek akım-potansiyel egrile-

ri elde edilir. 

Bir elektroliz devresinde devreye al::ım uyguhmdıtı 

zaman potansiyel degişimi şu şekilde olur ; akımsız dururuda 
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ölçülen arıodun denge potansiyeli, Ea ... , akım verilince daha 

artı; katodun denge potansiyeli Ec.c , daha eksi olur. 

Bir elektroda akım verildigi zaman potansiyeli de-

gü;iyorsa elektrot po larize olmuş demektir. 

Akım altındaki bir pilin potansiyelinin denge po-

t.ansiyelinden sapmasına aşırı gerilim denir ve 1") ile gös­

ter ilir. 

Akım geçerken katot potansiyeli, denge potansiye-

linden daha küçük oldugu için, katot aşırı gerilimi, i")c her 

zaman eksidir. 

Akım geçerken anod potansiyeli,denge potansiyelin-

den büyük oldugu için anod aşırı gerilimi, ~a her zaman ar­

tıdır. 

Anodik ve katodik aşırı gerilimler sırasıyla aşa-

gıda ki bag ıntılar la ver il ir .. 

(1) 

= (2) 

e.a • e.c . P
8 

ve ~c Tafel sabitleridir ve elekt­

rotta yürüyen olay.ı.ara ,elekı:.rodun bulundugu ortama göre de-

gişir. 

Aşırı gerilim ile,akım yogunlugu arasındaki bagın­

tıları yarı logaritroik olarak veren (1) ve (2)nolu bagıntı-

lara Tafel bagıntıları denir. 
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5. KOROZYON HIZINI öLÇME YöNTEMLER! 

5.1.Korozyon Ha~arları Göz Veya Mikroskopla Araştırmak 

Yere 1 korozyon genellikle mikroskop a 1 tırıda veya 

uygun renkli indikatör çözeltileri kullanarak saptanabilir. 

5.2. Kimyasal Analiz Yöntemleriyle Korozyon Testleri 

Korozif çözeltiye bırakılan metalin agırlık azal­

masından veya çözeltiye geçen iyon derişiminden korozyon 

hızı tayin edilebilir. !yon derişimi çok hassas kolorimetrik 

polorografik,atomik absorbsiyon yöntemi gibi duyarlı analiz 

yöntemleri ile tayini olanaklıdır.Bazan korozif çözeltideki 

oksijen harcanmasından veya açıga çıkan hidrojen gazı mik­

miktarının ölçülmesinden de korozyon hızı saptanabilir. 

5.3. Elektrokimyasal Yöntemler 

5.3.1. Galvanostatik yöntem 

Korozyon hızı ölçülecek metal elektrot olarak 

devreye baglanır ve R direnci degiştirilerek bu elektroda 

belirli bir akım uygulanır. Bı,; akımları karşıla}'an kararlı 

potansiyel degerieri bir voltmetrede okunur. Bu şekilde el­

de edilen polarizasyon egrisinden, korozyon hızını veren 

korozyon akımı hesaplanabilir. 

5.3.2. Potansiyostatik yöntem 

Bu yöntemde deney elektrodunun (korozyona ugra­

yan elektrot) potansiyeli sabit degerlere getirilip, karar­

lı akım degerleri okunur. Elde edilen polarizasyon egrisin-

den kc·rı:.;:yon hızını v.::ren L:•rcz.yon cıkımı hesaplanır. 
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5.3.3. Potansiyodinamik yöntem 

Potansiyel belirli akım hızlarında degiştirilir 

Elde edilen akım-potansiyel egrilerindeki tepelerin potan­

siyelleri,tepe akımları ve potansiyel degiştirme hızları a­

rasındaki ilişkiler sadece korozyon hızı hakkında degil,ko­

rozyon mekanizması hakkında da bi~gi verebilir Cüneri, 1981; 

Wranglen, 1985). 
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6. KOROZYON lNHlB!TöRLER! 

Korozyon ir.hibi tör ler i, metal ik ma lz.eme ler i koroz­

yona kar ş ı korumak için kullanılan, koroz if ortamda bulun­

dukları sürece korozyon hızını yavaşlatan kimyasal madde­

lerdir. !nhibitörler ya anot olaylarını ya da katot olayla­

rını engel1erler. Hem anod hem de .kat.ot olaylarını birlikte 

engelleyen çift etkiye sahip inhibit~rlerde vardır. Anodik 

inhibitörler anodik polarizasyonu arttırır ve korozyon po­

tansiyelini pozitif yöne kaydırırlar. Katodik inhibitörler 

ise katodik polarizasyonu arttırarak korozyon potansiyeli­

nin negatif yöne kaymasına neden olur. Çift etkiye sahip 

inhibitörlerin potansiyel üzerinde etkisi daha küçüktür. 

Metallerin korozyonunun önlenmesi metalin bulundu­

gu ortam ile ilişkisini kesmekle mümkündür. Bu olay metal 

yüzeyinde mikro düzeyde yüzey filminin oluşturulmasıyla 

saglanır. Yüzey filmi inhibitör denilen kimyasal roaddelerin 

yüzeyde adsorbsiyonu ile gerçekleşir. Bazı dururolarda orta­

ma inhibitör olarak eklenen maddeler yüzeyde koruyucu oksit 

tabakası oluşturarak etki ederler .. 

Metal yüzeyinde adsorbsiyon filmi oluşturan inhi­

bitörler daha çok organik maddelerdir. Yüzeyde koruyucu ok­

sit tabakası oluşmasına yardımcı olan inhibitörler ise ge­

nelde arıorganik maddelerdir. Bunların dışında yüzeyde çö­

kelti oluşturarak ya da ortamdan korozif maddeleri uzaklaş­

tırarak korozyonu önlemek de mürnkünc .. _~r. 

Tüm korozyon olaylarında elektrokimyasal çöz.ünme, 

anot ve katot olayları olmak üzere ayrı ayrı incelenir.A-

nottaki çBzünme hızı,korozyon hızına.aynı zamanda katottaki 
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redüks iyon hız ırıa eş i tt ir. Korozyorı hız ını mE: ta lin po lar i-

zasyon karakteristikleri belirler. Sekil 6.::.. 'deki Evans 

diyagramları yardımıyla inhibitörlerin korozyorı hızını na-

sıl etkiledigi açıklanabilir. Metal üzerindeki anodik böl-

gelerin sahip oldugu potansiyel E,., katodik bölgelerin po-

tansiyeli Ec ile gösterilmiştir.Diyagramda görülen AB ve CB 

dogruları korozyon olayının aktivasyon denetimli oldugu ko-

şullardaki sırasıyla anodik ve katodik Tafel egrileridir. 

E 

E"c 

· Ecar 

. c~ 

_, __ ,.... ___ _ 

A 

/ 
/ 

, 
, 

" , 

, 
,r 

" ' , H 

B 

log İ 

Sekil 6.1. tki elektrot sistemi için Evans diyagrarnı 

Egr i ler in kes iştig i B noktasında ki maksimum alarrı mevcut ko-

şullardaki en yüksek korozyon hızıdır. Ancak egrilerin egi­

mi degiştirilerek, örnegirı CB ile belirtilen katodik Tafel 

egrisinin CH olarak degişrnesi ya da AB ile belirtilen ano-
. . 

dik Tafel egrisinin AH olarak degişmesi Im~k I dege-

rine düşürür.Bu ise korozyon hızının düşmesi demektir.Koroz 

yon akımının İ oldugu koşullarda katodik ve anodik potansi-

ye ller s ıra ile, 



(1) 

(2) 

bagıntılar~yla verilir. Eşitlikteki I, yük degişimi akım 

yogunlugundan sapma ( I}, Pı::: ve p,_, 'da sırayla katodik ve 

anodik polarizasyon dirençlerini g9stermektedir.Eşitlik (1) 

ve (2) 'den Pc ve PA için aşagıdaki bagıntılar yazılabilir. 

o 
pc=-~-· -_Ec_, (3) 

61 

(4) 

Korozyon akımının !,. .... " oldugu koşullarda Ec = E"' ·d ır. 

(5) 

(6) 

Son eşitlikten (6) görülecegi gibi aktivasyon denetimli bir 

korozy.on sisteminde korozyonun yürütücü kuvveti anot ve ka-

todun denge potansiyelleri arasındaki farkla orantılıdır. 

Sistemin etkin direnci ise anot ve katodun polarizasyon di-

renc i toplam ıd ır. (Pı::: + P"""} 

Korozyon sistemini oluşturan anod ve katodun B 

noktasına kadar polar.izlenmesi genelde gerçekleşmez .Ortarrıın 

n direncinden dolayı anot ve katot potansiyellerinin sıra-

sıyla E~, ve Ec deQ;erlerine kadar polarizlendiginde, 



( 7) 

bagıntısı yazılabilir. Bu son (7) bagıntısı ile (1) ve (2) 

bagıntıları birleştirilirse, 

(~·-Pc. ı ) -(E~+ pA. I) = ı . R (8) 

(9) 

bagıntısı elde edilir. Gôrüldügü gibi (9) bagıntıdan orta-

mın bir R direnci varsa sadece etkin direnç degişmektedir 

Sistemin toplam direnci polarizasyon dirençleriyle çözelti-

nin gôsterdigi direncin toplamına eşittir. 

Korozyonun yavaşlatılmasında önemli olan metal/or-

tam ara yüzeyindeki direnci arttırmaktır. Bunu saglamak i-

çin ya ara yüzeyinde adsorblanarak polarizasyon diraneini 

arttıran maddeler kullanılır, ya da ara yüzeyinde ürünler 

oluşturan ve polarizasyon üzerine etkileri olmaksızın di-

renç artışına neden olan maddeler kullanılarak gerçekleşti-

rilir. Sekil 6.1. ·de gösterilen Evans diyagramına göre ; 

1. Anodik Tafel egrisinin egimini degiştirerek (AB ko-

nurnundan AH konumuna getirilerek) korozyon hızını yavaşla-

tan maddelere "anodik inhibitörler" denilmektedir. 

2. Katodik Tafel egrilerinin egimini degiştirerek CCB 

konumundan CH konumuna getirilerek) etkin olan maddelere 

"k:.ıtodik inhibitörler" denir. 

3. Yu kar ıda ki etkiler i birlikte gösteren madde le re ise 

"karrrıa inhibitörler" olarak isimlendirilir. 

Bu sınıflandırmada inhibitör etkisi için mehaniz-

rıı.:llardan y.;ırar lan ı lma ~:ta d ır. !nh ibi tör o larak etkiyen rrıad-
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delerin bazıları organik kökenli bazıları da arıorganik kö-

ke:nlidir. Bu nedenle sırııflandırmayı "organik inhibitörler" 

ve "anorganik inhibitörler" olarak da yapmak mümkündür. 

Cogunlukla arıorganik inhibitörler metal yüzeyini 

pasifleştirerek (oksitleyerek} etki ederler. Bu nedenle or-

tarnda yeterli derişimlerde bulunmadıkları zaman korozyonu 

hızlandırırlar. Organik inhibitörler ise ortamdaki miktar-

larıyla orantılı olarak korozyonu yavaşlatırlar. Tüm inhi-

bitörlerin ortak yanı metal/ortam ara yüzeyindeki direnci 

arttırmaktır. Bu direnç artışı ya polarizasyon dirençleri-

nin artışı şeklinde gerçekleşmekte ya da ara yüzeyde di-

rençli bir .tabaka oluşturmaktadır. 

!nhibitör etkinligi inhibitörün korozyon hızını a-

zaltma derecesidir .Degişik şekillerde ifade edilmesine kar-

şın en yaygın olan etkinlik ifadesi korozyon hızını yüzde 

azaltrrıa miktarıdır. !nhibitörsüz ve inhibitörlü koşullarda 

belirlenen korozyon hızları· yardımıyla aşagıdaki bagıntı 

kullanılarak yüzde inhibitör.etkinligi elde edilir. 

. . ı -J.ah 
% Inhıbııor Elk.inligi = 0 ı .ı 1 00 

lo (10) 

Bu bag~ntıda ia ve i~nh sırası ile inhibitörsüz ve inhibi-

türlü koşullarda belirlenen korozyon hızlarıdır. 



7. DENEYSEL BöLüM 

Polarizasyon ölçümlerinde potansiyodinarnik yöntem 

uygulanmıştır. Bu yöntemin akım şeması Sekil 7.1. görlil-

me }: tı:; d ir . 

,--------, 
ı 

KONTROL ı 
PRT 3001 

uiR!MJ ı UAP3 
pot;ınsiyosut 

ı LJ ____________ _, 

1 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
L--

ı 
ı 

~ ı . 
Akım ı 

;ımplifik.:ıtürü 

ı 
ı 

LOG IÇ 
!Jölümü 

- Akım dedektiırii 

-----------~---------~ 
. EP Ll 

k:ıydedic:i 

r- r----- --, 
ı ı 

ı ı 
1 ı 

1 
ı 
ı 

ı HCCRE ı 
ı ı L_ _____ _J 

Sekil 7.1. PRG 5'in akım şeması 

7 .1. Kullanılan Maddeler 

·~ 
\\\\\\\\\\\\ 

a) Elektrotl~r : Saf aluminyum metali, 2024, 1100 

6061 ve 7075 aluminyum alaşımları. 

b) ~ ~ asitler : 

Sodyum klorür (NaCl) 

Glikolik asit CH~~-COOH 

6H 
Glisin ClL!-COOH 

~H•-!. 



Laktik a.si t 

Alanin 

Ve lin 

l1a.ndelik asit 

Fenil glisin 

Fenil s.ls.nin 

Benzilik asit 

llalik asit 

A.~partik s. sit 

CH31:-COOH 

CH3- lH - rH - CCJOH 

CH3 NH2 

'IT - COOH 
• OH 

T(JOH 

CH-oH 
ı 
ca. 
ı <.. 

COOH 
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7.2. Kullanılan Araçlar 

a) Potansiyostat Tacussel PRG 5 

b) Platin elektrot 

c) Standart kalomel elektrot 

d) 500 cc· 1 ik ce:rndan korozyon hücre s i 

e ) Z ııııpo.ra 

Ç:ılıpn:ı flı:l;:ıroı 

(~\ ==~';;;;;-~~ ~Q- IGiomtl Elel;ıror 

Sekil 7.2. Korozyon hileresi 

7 .3. Deney Ortamının Saptanması 

ıo-~· M NaCl ortamında glikolik asit,glisin,laktik 

asit, alanin, valin, mandelik asit, fenil glisin,fenil ala-

nin. benzilik o.sit, malik asit ve aspartik asidin ıo-~ M 

çö~ültilcri ha:ırl~nmış, bu çözeltiler içerisinde pol~ri-

2~syon e~rileri elde edilmiştir.C6zeltiler deiyonize su ile 
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hazırlanmış ve deney oda sıcaklıgında yapılmıştır. 

7.4. Deney Elektrotlarının Hazırlanması 

Kimyasal bileşenleri Cizelge 3.1. "de verilen de-

nı:::y elı:::ktrotları 0,5 crn 2 kesit.li düz yüzeylidir. Bu elel:t-

rotların yüzey alanına dik olacak: şekilde pirine çubuklar 

perçinlenerek tutturulmuştur. Elektrotların yüzeyleri açık 

kalacak şekilde polyester ile kaplanmıştır. Açıkta kalan e-

lektrot yüz.eylerindeki perçinlenen pirincin uçları kapat.ı-

larak sadece ilgili elektrot yüzeyinin açıkta ı ' Ka lrrıas ı sag-

lanrnış ve bu yüzey alanları her elektrot için ölçülüp }..ay-

dedilmiştir. 

Yardımcı elektrot olarak 1 cm boyunda platin tel 

elektrot kullanılmıştır. Bu elektrot saf platinin bakır te-

le kaynak edilip sadece platin telin çözeltiye temas etmesi 

için cam içerisine monte edilerek hazırlanmıştır. 

Referans elektrot olarak kalomel elektrot kulla-

nılmıştır. Kalomel elektrot (Elektrokimya Laboratuvar Uygu-
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8. DENEYSEL CALISMA 

Polarizasyon egrileri Sekil 7.1. 'de şematik ola­

rak gösterilen sistemle elde edilmiştir. 

Elektrot potansiyeli ölçülürken, referans elektrot 

ile çalışma elektrodu arasındaki potansiyel düşüşü (omik 

düşme E= I.R) ihmal edilecek kadar az olmalıdır. Bunu sag­

lamak için kalomel elektrodun çalışma elektrodundan uzaklı­

gı, yapıçapının üç katı olacak şekilde yaklaştırılmalıdır 

(Berthold and Herrmann,1982). I.R ifadesinde I polarizasyon 

akımını, R metal elektrot ile kalomel elektrot arasındaki 

direnci göstermektedir (Danielson, 1982). 

önce aluminyum ve aluminyum alaşımları için ıo·-] M 

NaCl çözeltisi daha sonra 10-- 1 M NaCl çözeltisinde glikolik 

asit, glisin, laktik asit, alanin, valin, mandelik asit, 

fenil glisin, fenil alanin, benzilik asit, malik asit ve 

aspartik asit'in 10 ..... 3 M çözeltileri sırasıyla korozyon hüc­

resine konulmuştur. Gerekli elektriksel baglantılar yapıl­

dıktan sonra 15 dak. kadar sistemin dengeye ulaşması için 

beklenmiştir. Sistem dengeye geldiginde denge potansiyeli 

(korozyon potansiyeli) kaydedilerek, katodik akım uygulan­

lanmıştır.Denge potansiyelinden başlayarak 1 mV/sn potansi­

yel degiştirme hızı ile yaklaşık 500 mV daha katodik de­

gerlere kadar taranmıştır. Belirli aralıklarla okunan po­

tansiyele karşılıl> gelen akımlar elektrodun yüzey alanına 

bölünerek (i/A),logaritmaları alınmıştır [logi/A (MA/Cm 2
)]. 

Daha sonra okunan potansiyellere, ECmV), karşı logilA de­

gerleri grafige geçirilerek katodik polarizasyon egrileri 
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elde edilmiştir. Elde edilen polarizasyon eErilerinin çiz­

gisel Tafel bölgelerinin E'"'""- degerlerine ekstrapolas~ronun­

dan her bir çözelti için i~or degerleri saptanmıştır .. 
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA 

Saf aluminyum, 1100, 2024, 6061 ve 7075 aluminyum 

alaşımları için hidroksi karboksilik asit veya amino kar­

boksilik asit içeren 10-ı M NaCl ç5zeltilerinde elde edilen 

katodik polarizasyon egrileri sırası ile Sekil 9.1., 

Sekil 9.2., Sekil 9.3., Sekil 9.4., Sekil 9.5., Sekil 9.6., 

Sekil 9.7., Sekil 9.8., Sekil 9.9.,Sekil 9.10.,Sekil 9.11., 

Sekil 9.12.,Sekil 9.13.,Sekil 9.14.,Sekil 9.15 de verilmiş­

tir. Polarizasyon egrilerinden elde edilen sonuçlar ise çi­

zelgeler halinde Cizelge 9.1., Cizelge 9.2., Cizelge 9.3., 

Cizelge 9.4., Cizelge 9.5.'de verilmiştir. 

Saf aluminyum ile 1100 aluminyum alaşımlarının ko­

rozyon potansiyelleri -700 mV civarında, 2024 aluminyum a­

laşımının korozyon potansiyeli (-550 mV)-(-650 mV) arası, 

7075 aluminyum alaşımıda -760 mV civarındadır. Aluminyum 

2024 alaşımının korozyon potansiyelinin anodik degere kay­

ması alaşım katkı elementi olarak en fazla bakır içermesi 

(% 4,5 Cu) ile açıklanabilir. Aluminyum 7075 alaşımının ko­

rozyon potansiyellerinin katodik degere kayması ise alaşım 

katkı elementi olara}-;:, en fazla çinko (% 5,5 Zn) içermesi 

ile açıklanabilir. 

Sadece ıo-ı M NaCl içeren çözeltilerde korozyon 

hızı en yüksek alaşım aluminyum 7075 alaşımıdır. Saraç ve 

Bereket. t.arafından sodyum }:lorUrlü ortamda aluminyum ve a­

lurrıinyum alaşımlarının korozyonuna bazı organil>: bileşikle­

rin korozyon et.kisi konulu çalışmalarında da bu çalışmada 

oldugu gibi alaşım elementi olarak çinko miktarının artma­

sıyla korozycn potansiyelinin katcıdige }:ayarak korozyon hı-
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zının arttıgı bulunmuştur (Saraç, et al., 1990). 

Tüm aluminyum ve aluminyum alaşımlarında hidroksi 

karboksilik asitler korozyon artt'ırıcı etki göstermiştir. 

Korozyon potansiyelinin anodige kayarak korozyon hızının 

artması hidroksi k9rboksilik asit içeren sodyum klorürlü 

ortcımda aluminyum ve aluminyum alaşımlarının korozyon hızı-

nın katodik olarak kontrol edildit?;ini gösterir. Bir başka 

deyişle hidroksi karboksilik asitler katodik reaksiyonu 

hızlandırarak korozyonu arttırır. Aluminyum ve aluminyum a-

laşımlarının havalı sodyum klorür çözeltilerincieki korozyo-

nurıda önce aluminyum ve aluminyum alaşım yüzeylerindeki ok-

sit tabakasına klorür iyonları adsorbe olur. Adsorbe olan 

klorür iyonları aluminyum oksit <Alii.:!O~) örgüsünde ki Al·+::,f i-

le çözünür. AlCı: kompleks iyonu vererek koruyucu oksi t 

tabaY....asını kırar. Oksit tabakasından arınmış aluminyum aşa-

n;ıdaki reaksiyona göre reaksiyon verir. 

) 1nodik reaksiyon 

( 3 ) 1 ı:atodik reaksiyor. 

( 4) L +OH._, L + HzO 

L ~ Rı:ıJ-oH 
Yukarıdaki reaksiyonlardan görüldügü gibi katodik reaksiyon 

t~onucu açıga çıkan OH-·- iyonları, hidroksi karboks ilik asit-

lerle reaksiyona girerek l:r.atodik reaksiyonu hızlandır-

maktadır. Ayrıca protonunu veren hidroksi karboksilik asit 

a lurrıirıyurııla çözün ür komplE: ks oluşturara k ane· d ik re aks iyon u 



da hızlandırdıgı düşünülebilir. 

Halbuki aluminyum ve aluminyum alaşımları için 

benzoik asit , dihidrok.si benzoik asit , trihidroksi benzo-

ik asit , p-hidroksi benzoik asit gibi karbaksilik asitler 

ile fenolün inhibit6r olarak davrandıgı gözlenmiştir (Chak-

rabarty, et al.; 1983). 

Diger yandan ( Sarrıue ls, et a 1. , 1981) kompleks oluş-

turabilen tartarik asit ve sitrik asit gibi hidroksi kar-

boksilik asitlerin sodyum tuzlarının 2024 aluminyum alaşı-

rrıının sodyum kl6rür lü ortamda ko rozyonunda korozyon po tan-

siyelini negatif degere kaydırarak korozyon hızını artt.ır-

dıgını bulmuşlar ve bu olayı çözünür kompleks oluşumuyla a-

çıklam ış lardır. 

Bu çalışmada kullanılan tüm hidroksi karbaksilik 

as it lerde me ta l iyon lar ı i le kompleks ver e b il ir . Cal ışrrıada 

kullanılan hidroksi karbaksilik asitlerin asitlik sırası 

malik as.it :> benzili:k asit > mandelik asit > glikolik asit> 

laktik asit şeklinde olmalıdır. !yonlaşmış haldeki hidrok-

si karbaksilik asitlerin metal iyonları ile daha kararlı 

}:o:nplcl:s oluşturrnası bekle!"!ir. Bu rıedenle csit,Jiei t?n f;jzla 

olan hidroksi l:arbol:.silik asit içeren çözeltilerde korozyon 

hızının yüksek olması gerekirdi ancak aromatik halkadaki 

delokalize n elektronlarından metal yüzeyine absorbsiyon 

sözkonusudur. Bu etki ise korozyon azaltıcı özellik gcister-

rrı-=:sine neden olur. Ft::nil halkası içeren hidroksi l:arboksi-

lik asitlerde k0repleks oluşumu yanında fenil halkasından 

adsorbsiyon yer aldıgı için asitlik degeri ile korozyon 

arttırıcı etl:isi arasında t.arrı bir l:orelasyon gözlenemerrıiş-

tir. 
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Cizelge 9.1., Cizelge 9.2., Cizelge 9.3., Çizel­

ge 9.4., Cizelge 9.5.'de görüldügü gibi hidroksi karboksi­

lik asitlerin ıo-ı M NaCl çözeltilerinde bulunan i~or de­

gerleri benzer yapıda amirıcı asit içeren ıo-l M NaCl çözel­

tilerinde bulunan ikcr degerierinden daha büyüktür.Korozif 

ort.arrıa l'".atılan bileşikler metal yüzeyinde çözünür korrıp..:..eks 

oluşturursa korozyonu hızlandırır. Cözünmeyen kompleks veya 

adsorbe olursa metal ile ortam arasındaki direnci arttırma­

sından dolayı korozyonu yavaşlatır. Amino asitler aluminyum 

ve aluminyum alaşımları üzerindeki pasif film veya alaşım 

bileşikleriyle iki şekilde etkileşir. 

i- Adsorbsiyon 

ii- Kompleks oluşturma. 

Amino asitler amin, -tHL~ , grubundan, karboksil, -COOH,gru­

bundan, aromatik amino asitlerde ilaveten aromatik halkada­

ki~ elektronlarından metal yüzeyine adsorbe olabilir. Ben­

zer yapıdaki hidroksi karbokSilik asitler ·ise hidroksil,-OH 

grubu üzerinden metal yüzeyine adsorbe olamamaktadır. Bunun 

nedeni hidroksi karboksilik asitlerdeki -OH, üzerindeki or-

taklanmamış elektronların, arnina asitlerdeki -NH2 grubu ü-

zerindeki elektronlardan daha az serbest yani oksijen tara­

fından daha çok çekilmesinden kaynaklanmaktadır. Hidroksi 

karboksilik asitler ile amino asitlerin bu küçük yapısal 

farklılıgı, amino asitlerin kompleks oluşturma yanında me­

tal yüzeyinde adsorbe olmasını, hidroksi karbol>.silik asit­

lerin ise çözürıür kcımpleks yaprrıalarınırı tercih nedenleridir 

Arrıino as it içeren çöz e 1 tilerde korozyon pota n s iye ller i ka­

t.odi.ge l:.aydırrnakt.a ve bu kat.odige kaymanın artışına paralel 

c•larakt.a l:,:ın;zyon hı:. ı a.:::,c:-,lrrı:ı.kt.sdır. Bu i::-e inhibitör özel-



ligi gösteren amino asitlerin katadik inhibitör olarak dav-

randıgını belirtir. 

Çalışmada kullanılan aluminyum ve aluminyum ala-

şımlarının ıo-ı M NaCl ortamındaki korozyonuna valin, daha 

sonra da fenil alanin en iyi inhibitör etkisi göstermiştir. 

Amino asitlerin inhibitör etkinligi metal yüzeyine adsorb-

s iyondan kaynaklanmaktadır. Adsorbsiyon ise adsorbe o lan 

bileşiklerde elektron yogunlugu ile ilişkilidir. Valinde 

- NHc.:o' grubunun bag 1 ı oldugu karbonun B konumundaki karbana 

13 
iki metil grubu baglıdır. ( CH::3 -CH -CH-) metil grupları 

tH:3 kH,= 
indüktif olarak elektron veren gruplar oldugundan -NH'"' gru-

bu üzerindeki elektron yogunlugunu arttırır. Bu durum çalı-

şılan diger arnina asitler arasında valindeki -NHe grubu ü-

zerinde elektron yogunlugu en fazla olmasını saglar. Valin 

adsorbsiyon kapasitesi en fazla bu nedenle de en iyi olan 

inhibitördür. Valinden sonra fenil alanin en iyi inhibitör 

olarak davranmıştır. Fenil alaninde metalle adsorbsiyon va-

linden farklı olarak fenil halkasının 1t: ele}>tronları aracı-

lıgı ile de gerçekleşir. 

Fenil alaninden sonra inhibitör etkinligi sırasını 

alanin > fenilglisin > glisin izler. Alaninde -NH2 "nin 

baglı oldugu karbona karbaksil grubundan farklı olarak bir 

metil grubu baglıdır. Metil grubunun indüktif elektron ver-

me etkisi, alaninin inhibitör etkinligi sırasında valin ve 

fenil alaninden sonra üçüncü sırayı almasına neden olur.Fe-

nil alanirıle ferıil glisin karşılaştırılabilir .Ferıil alanin-

de fenilglisinden farklı olara}: -NK.~'nin baglı oldugu kar-
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bon ile fenil grubu arasında bir -CH2- köprüsünün bulunma­

sıdır. Fenil halkası çok az indüktif olarak elektron çeken 

gruptur ve -NHe üzerindeki elektron yogunlugunu çok az a­

zaltmaktadır. Diger yandan fenil halkasındaki 11: elektronla­

rının adsorbsiyona katkısı vardır. Fenilglisinde aynı şe­

kilde adsorbsiyon hem fenil halkası üzerinden hem de -NK,, 

üzerinden gerçekleşmektedir. Fenilglisinde -NK.: 'nin baglı 

oldugu Y~rbon fenil halkasına direkt baglıdır ve fenil hal­

kasının reaktif merli:ezden (-NHı2 grubundan) indüktif elekt­

ron çekmesi fenil alanine göre daha fazladır. Bu farklılık 

fenil alaninin fenil glisinden daha iyi inhibitör olmasına 

neden olur. 

Bu çalışmada oldugu gibi korozyon potansiyelini 

katodige kaydırarak korozyon hızını azaltmasına ilişkin ça­

lışmalar vardır. örnegin, aluminyumun nitrik asit içerisin­

deki korozyonuna üre, tiyoüre ve fenil tiyoürenin etkileri 

incelenmiştir. Bu bileşiklerin aluminyum yüzeyine adsorbe 

olarak katodik reaksiyonu yavaşlatması ve korozyon potansi­

yelini daha katodige kaydırdıgı dolayısıyla katadik inhibi­

tör olarak davrandıgı bulunmuştur (Singh, et al.; 1981). 

Nitrik asit içerisinde aluminyumun korozyonuna ka­

todik inhibitör olarak davranması benzoik asit ve benzoik 

asidin hidroksi türevleri için de gözlenmiştir(Chakraborty, 

et al.; 198.3). 

Amino as i t.ler gibi hEm kompleks oluşturma hem de ad 

sorbsiyon 6zelligi gösteren fenantralin ve fenantralin tü­

revleri,7075 aluminyum alaşımının sodyum klorür ortamındaki 

korozyorıunda adsorbsiyon özelligi agır bastıgı için bu ça­

lışmadaki gibi irıhibitör olarak etki etrniştir(Agarwal,:990) 
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Bu çalışmada aluminyum ve bazı aluminyum alaşımla­

rının ıo-' M NaCl ortamındaki korozyonuna inhibitBr etkin­

ligi gBsteren fenil alanin, aluminyumun 1 N HCl ortamında­

ki korozyonunda da inhibitBr etkinligi g5stermiştir 

CFounda and El-Semongy, 1982). 

Dikarboksilik hidroksi asit ile dikarboJ:.r..silik arni­

no asitler 7075 aluminyum alaşımı hariç diger tüm aluminyum 

ve aluminyum alaşımlarında korozyon hızını arttırmıştır. 

Aluminyum 7075 alaşımının korozyon hızını azaltmasının ne­

deni, korozyon arttırıcı etki yaparı alaşım elementi çinko 

(Zn)'nın seçimli olarak kompleks halde ortamdan uzaklaştı­

rılması ile açıklanabilir. Bazı alaşım elementlerinin or­

tamdan uzaklaştırılıp korozyon hızının azaltılmasına iliş­

kin çalışmalara bu çalışmada oldugu gibi literatürde rast­

lanmıştır (Nişancıoglu, et al., 1985). 
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•;izı?lge 9 .ı. Sa! alwıainl'\JII için sodyu. klorürlü ortalıda qlikolli asit 
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glisin 1 laktik asit, alanin, Y&l.in, ı.andelik aıti t, .te nil 
glisin, .tenil alanin, lıenzilik asit, aal.ik asit ve aspar­
tık asidın Jcorozyon potansıyelı, E... )torozyon üııu .ı~. sor ,.or 
ve yüzde i.ı:ı.bi.bi tör etkinliği 

I - l. 
Çözelti Orq. Bil. Fon.ülü Eıtor ~or 

0 1 
X 100 ı;-

(aV) (JLA!ca.2) 

ıo- 1 tt laO -- -?00 3 9 ---
10-ı rı :ıacı + ıo-;;:ırı ~H.ı-COOK -630 11,6 -19816 

&likolik asit OH 
-1 

-?00 3,8 ıo rı hCl-t 1K.ı-COOH 213 

ı O-J rı Glisin ..5. 
-ı 

~-CB-COOK -620 10,2 -ı63,0 10 rı laCl + 

ıo-3 rı Laktik asit 
ı . 

OH 
-ı 

~-CR-COOH -?25 2,1 1 O l1 Jra.Cl + 46,9 

ıo-3 rı Alanin 
ı 
~ 

ıo- 1 rı •n ... C~ -CH -CH-COOK -?90 210 49,9 

ıo-3 rı l~lın 
ı ı 
3~ 

. -ı 

'f~-COOR -700 10 J ı -160,0 10 tl hCl ... 

1 ü -
3 tt Handelik a.. OH 

-1 
+-CH-COOH -725 3,6 6,7 10 tı la.Cl + 

.... ı 
ıo-~ rı Fenıl glisin Im.ı 
ıo- 1 tıJaCl+ ·-C~-CH-COOH -?85 ı.s '53,2 

..... ı 
-~ 

10 tt ~enil alanin ~ 
-ı 

.-C-COOK -635 6,6 -69,8 10 rı l'la.Cl + 

ıo-3 rı Benzilik asit 
/1 
~ OH 

10 ·l rı l'laCl. + HOLIC-Clf... -CH-COOH -695 ., •'l -84,0 1, ... 

10-3 tl Halik asit 
~ ı 

OH 
-1 

HOOC-CH., -CH-COOK -695 7,'5 -9'2. 7 1 O rı BaCl + 

-3 
.. ı 

1 O tr Aspartilt a. IH.ı 
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-ıor or 
ve yüzde inhihitör etkinliği 

[ -ı' 
Çözelti Org. Bil. Fonülü E kor İkor Tl( ıoo 

o 

(aV) (}LA/Cll2) 

10-1 ti NaCl - -690 1,'? ---
10-1 n Jacı + ıo-3n ~-COOH -6SS 10,2 -116 .. 2 

&lik o lik a.:ti t OH 
-ı 

f~-COOH -680 6,9 46,2 10 rf la.Cl+ 
.... 

10-,) n Glisin ım., 

ıo- 1 n ı.c1 + ~-CH-COOH -690 ı o ,o -ll ı ,3 

ıo-3 ti taktik asit 
ı 
OH 

10-ı n Be.c1 + Cll.3 ~H-COOK -685 3,6 24,2 

-3 1 o n Alanin liH.ı 
-ı 

~-CH -CH-COOK -705 1 .. 6 65 .. 3 ı o n ıra cı + 

ıo-3 t1 •a.ıin 
ı ı 
Cll.3llll.ı 

-1 
~-?-COOK -690 914 99,5 10 n !'acı + 

-3 10 H Handelik a.. OK 
-1 

.-CH-COOK -700 4 .,., ı o ,9 10 n ~eıeı + ,. 
.... ı 

10-,) n Fenil glisin Im.ı 
-ı 

-t-C~-r-COOH -690 3,8 -18,7 ı O t1 :la Cl + 
.... 

10-,) t1 Fenil alanin ~ 
-ı ~-C-COOK -695 8,5 -79,8 ı O t1 JlaCl + 

ıo-3 n Benzilik asit (Ja 
1 ü-

1 t1 NaCl + ID)OC-Clf.., -CH-COOK -690 ıı 19 -9~,7 

ıo-3 rı l'falil: asit 
~ ı 

OH 

1 O-ı t1 NaCl + IOOC-C~ -CH-COOH -6~ 9,2 -95,0 

-3 l ı O tl Aspv.rtik a. .. 
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lik as:i t , glisi.n, l.Utik asit , alanin, nlin, ıııandelık asit , 
fenil glisin, fenil alanin, benzilik asit, Malik asit Ye as-
partik asıdin korozyon potansı ye li, r.. ~koı·ozyon akıllı ,İk ltor or 
ve yüzde :ı.rıhi.bitör et.kiiUiği 

ı - ı 
Çözelti Org. Bil. Foraül.ü Eıtor ~or Txıoo 

o 

(aV) CJLA.Ica2) 

10-ı t1 laCl -- -5'70 4,4 ---
ıu- 1 n ıacı + 1o-3n ?2-COOH -685 5,5 -25,0 

Glikolik asit OH 
-ı 

~-cooK -545 4,8 -9,1 1 O t1 la Cl+ 

10-3 n &lisin ~ 
-ı 

~-CH-COOK -540 8,9 -102,2 10 rı laCl + 

10-3 n taktik asit 
ı 
OH 

10-ı rı laCl + C~-CK-COOH -540 4,1 -6,8 

ı ·-3 t1 Al . 
ı 

u anın D.ı 
-1 

~-CH -C1f-roOll -600 3,0 31,8 10 11 laCl + 

ı o -3 tı falin 
ı ı 
~~ 

-ı 
·-CR-COOK -540 11,8 168,2 10 tı JJaCl + 

-3 ı 
10 tı Handelik a. OH 

10-ı rı laCl + t-CK-COOK -SSO 5,1 -16 _ı 

ı o-3 tl Feııil glisin 
ı 
~ 

10 -J tl la Cl + +-eır... -CH-cooK -524 4,1 6,8 

ıo-3 t1 Fenil alanin 
• ı 

~ 
10-ı 11 hCl + +-e-COOK -550 16,0 -263#6 

ıo-3 tl Benzilik asit fbH 
1 0-ı 11 JaCl + I:DOC-CH.ı -CH-COOK -550 14,0 -218,2 

10-3 11 naıik asit 
ı 
OH 

ıo- 1 t1 laCl + HOOC-C~-CH-COOH -580 8,6 -95,5 

-3 
M ı 

ı o n A.ıipnUll '· ~ 
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Çizelge 9.4. Alwııinyu. 6061 a.laşı.aı. iç:in sodyu. klorürlü ortallıda gliko­
lılt asit , glısin, laitik asit , alanin, valın, ırıandelık asit , 
feni.l glisin, fenil alanin, benzilik a_cd.t, .alik asit ve as­
partılt asıdin korozyon potansıfeli, ~.:ır ,korozyon akımı ,İl:oı· 

ve }'ÜZde i.nh:ibitör etkinliği 
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[ . ı. 
Çözelti Org. Bil. Fonaül.ü E kor ~or Txıoo 

o 

(aV) (p.A/ca2) 

1 0-ı t1 hCl -- -820 3,9 --
-ı 

10 t1 laCl + ıo-3tı f~-COOK -660 ?,5 -92,8 

Glikolik asit OH 

l0-1t1JaCl+ C~-COOK -?15 3,31 -14.~ 

10-3 l1 Glisin 
ı 
BH.ı 

1 o -ı l1 :hCl + Cll:3 -CH-COOK -6?0 10,4 -169,2 

10-3 l1 taktik &Sit 
ı 
OH 

-ı 
CRa-CH-COOK -6?0 6,? -?1,2 10 l1 laCl + 

ı o -3 l1 Alanin 
1 
~ 

-ı 

~iKIH -830 1,? 56,6 10 r.l !aCl + 

-3 
10 r.l lalin ~~ 
ıo-1 n ~acı + +-)K-COOK -665 8,2 -111,3 

-3 10 l1 r.landelik a. OH 

10-t l1 IJ.Cl + +-CR-COOK -?80 4,9 -25,8 

ıo-3 t1 Fenil glisin ~ 
-ı 

~-CH,.. -OI~"'OH -?40 5,S -4'7 ,9 1 O • t1 la Cl + 

ıo-3 l1 Fenil alanin 
... ı 

~ 
-ı 

tlı-C-COOH -6?0 ?,5 -92,7 10 l1 JlaCl + 

10-3 l1 Benzilik ~it (1 OH 

10-l t.[ NaCl + JIDOC~iR-COOH -660 10,0 -157,0 

ıo-3 l1 lfalik asit OR 

10-l l1 ltaCl + HlOC-Cif., -ol-COOK -665 8,4 -116 .~ 

ıo-3 tf Aspartik a. 
.. ı 

~ 
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ÇızelQe 9.5. Alumıny~ ?0?5 ~l~şıaı ıçin sodyum klorürlü ort&mda qlıko­
lik a.nt, glı.sin, lütik &Sit, ala.n.ı.n, Yalın, rıuıdelik as:ıt, 
.teni.l qlı.sın, .tenil alanın, benzill.k asit, &alik asit ve a.s­
partık asidin korozyon pota.nsiyeli, r... ,korozyon akımı ,İk -xor or 
ve yüzde inhibi tör etkinliği 
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1 - (. 
Ç~:::elti Org. Bil. Foniilii Ekor İ " 'xıoo 

kor ı:-
(:aV) (J.LAI c:a2) 

ıo- 1 rı llaCl -- -760 16.7 ---
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ıo-3 t1 B~railik asit f OH 

-1 liOOC-CH,., -CH-COOK -755 1'3,5 18,? 10 t1 lta.Cl + 

1 Ü -
3 tl thlik il. Sit 

M ı 
OH 

10-l tl JlaCl + li)()C-Cif.., -CH-COOK -160 9,5 42,5 

-3 
• ı 

lu t1 Aspartik a. ıH.ı 
-- ·- -·- - -·- -- .. --• -• w• -~ -·· - - . _ ...... 
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Sekil 9.3. Saf alııminyum için sodyum klorUrlU ortamda aspartik 
asit ve malik asit çözeltilerinin polarizasyon eg­
rileri 
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Sekil 9.4. Aluminyum 1100 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
glikolik asit, glisin, laktik asit, alanin ve valin 
ç5~eltilerinin polari~asyon egrileri 
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Sekil 9.5. Aluminyum 1100 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
mandelik asit, fenil glisin, fenil alanin ve benzi­
lik asit çBzeltilerinin pelarisasyon egrilari 
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Sekil 9.6. Aluminyum 1100 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
aspartik asit ve malik asit çözeltilerinin polari­
zasyon egrileri 
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Sekil 9.7. Aluminyum 2024 alaşıroı için sodyum klorürlü ortaroda 
glil~olik asit, glisin, lakt.ik asit, alanin ve valin 
çB~el~ilerinin polarizasyon egrileri 
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Sekil 9.8. Alumin~cm 2024 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
mandelik asit, fenil glisin, fcnil alanin ve benzi­
lik asit çBzeltilerinin polarizasyon egrileri 
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Sekil 9.9. Aluminyu;.ı :~024 alaşırrıı iç:in sodyum klorürlü ort.amda 
aspartik asit ve malik asit çözeltilerinin polari­
zasyon egr ileri 
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Sekil 9.10.Aluminyum 6061 alaşımı için sodyum klorürlU ortamda 
glikolik asit, glisin, laktik asit, alanin ve valin 
ç6zeltilerinin polarizasyon egrileri 
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Sekil 9.11.Aluminyum 6061 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
mandelik asit, fenil glisin, fenil alanin ve benzi­
lik asit ç5zeltilerinin polarizasyon efrileri 
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Sekil 8.12.Aluminyum 6061 alaşıroı için sodyum klorürlü ortamda 
aspartik asit ve malik asit ç~=eltilerinin polari­
z~c;yon e 1~riJ.eri 
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Şekil 9.13.Aluminyum 7075 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
glikolik asit, glisin, laktik asit, alanin ve valin 
çBzeltilerinin polari~asyon egrileri 
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Sekil 9.14.Aluminyum 7075 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
mandelik asit ve fenil alanin ç6zeltilerinin pola­
rizasyon egrileri 
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Şekil 9.15.Aluminyum 7075 alaşımı için sodyum klorürlü ortamda 
aspartik asit ve malik asit ç5zeltilerinin polari­
zasyon egrilAri 
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