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Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler seklinde siniflandirilabilir. Bu malzemeler farkli ozelliklere sahiptir. Malzeme
seciminde aranan ortak 6zelliklerden biri korozyon dayanimimin yiiksek olmasidir. Insan viicudu
icerdigi kan, serum, su gibi bilesenlerden o6tiirii biyomalzemeler i¢in oldukg¢a korozif bir ortam
olmaktadir. Ozellikle dis hekimliginde kullamlan biyomalzemeler, agiz igerisinde fiziksel ve
kimyasal olarak siirekli degisen korozif bir ortamda bulunmaktadir. Bunun sebebi tiiketilen
yiyecekler, dis bakim {irlinleri, ilaglar gibi kimyasallar, sigara kullanimi gibi ¢esitli sebeplerden
kaynakli olabilir. Secilen dental malzeme, agiz ortaminda korozyona ugrayarak korozyon
iriinlerinin olusumuna yol agmaktadir. Olusan bu bilesikler hiicre igerisine girerek dokulara
zarar verebilir. Bu durum, alerjik veya toksik etkilere sebep olabilir. Bu nedenle, segilen
malzemenin kimyasal 6zellikleri, biyouyumlulugu ve korozyon direnci olduk¢a dnemlidir. Dis
hekimliginde kullanilan dental malzemeler hem biyouyumlu hem de korozyona karsi direngli
olmalidir. Bu ¢aligmada bazi metal ve alagimlarinin secilen farkli agiz ortamlarindaki korozyon
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla secilen altin, bakir ve bu metallerden olusan alagimlarin
korozyonu; potansiyel- zaman, empedans Ol¢iimii, lineer polarizasyon ve akim-potansiyel
egrilerinin Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile belirlenecektir. Elektrokimyasal yoldan elde
edilen akim-potansiyel egrilerinin anodik ve katodik Tafel dogrularinin korozyon potansiyeline
ekstrapole edilmesiyle korozyon hizi bulunmustur. Elde edilen potansiyel-zaman grafikleri
incelenerek metal ve metal alasimlarin korozyon potansiyelinin pozitif veya negatif oldugu
durumlar tartisilmustir.
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Nowadays widely used biomaterials can be classified into metals, ceramics, polymers, and
composites. These materials have different properties. One of the features sought in material
selection is its high corrosion resistance. The human body is a highly corrosive environment for
biomaterials due to its composition such as blood, serum, and water. Particularly biomaterials
that are used in dentistry are in a corrosive environment that changes physically and chemically
in the mouth. The reason for this may be various factors such as consumed food, dental care
products, chemicals such as drugs, smoking. The selected dental material corrodes in the oral
environment, causing the formation of corrosion products. These compounds can enter the cell
and damage the tissues. This may cause allergic or toxic effects. Therefore, the chemical
properties, biocompatibility, and corrosion resistance of the selected material are very
important. Dental materials used in dentistry must be both biocompatible and corrosion-
resistant. In this study, the corrosion behavior of some metals and their alloys in different mouth
environments has been investigated. Corrosion of gold, copper, and alloys of these metals
selected for this purpose; Potential-time, impedance measurement, linear polarization, and
current-potential curves were determined by the Tafel extrapolation method. The corrosion rate
was found by extrapolating the current-potential curves obtained by electrochemistry to the
corrosion potential of the anodic and cathodic Tafel lines. By examining the obtained potential-
time graphs, the situations where the corrosion potential of metal and metal alloys are positive
or negative are discussed.
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1. GIRIS

Metallerin kullanildig1 her alanda korozyon kaginilmazdir ve yasamimizi bir ¢ok
acidan olumsuz etkilemektedir. Korozyon sonucunda yasanan maddi ve manevi
kayiplar, canli sagligi lizerinde olusan olumsuz etkiler, korozyonun Onlenmesi
konusunu olduk¢a &nemli kilmaktadir. Ozellikle canli dokusu ile temas halinde
bulunan biyomalzemeler i¢in korozyon mutlaka dikkate alinmalidir. Biyomalzeme,
viicut igerisinde desteklenmesi gereken veya tamamen islevini kaybetmis organ
veya dokularin yerine kullabilen materyallerdir. Biyomalzeme se¢iminde
biyouyumluluk, korozyona karsi direng, sertlik derecesi, diisikk iyon salinimi ve
toksik etki gdstermemesi Oncelikle dikkate alinmasi gereken ozellikler arasindadir.
Korozyona karst direng ne kadar yiiksek olursa malzeme o kadar biyouyumluluk

gostermektedir.

Biyomalzemeler;  biyoseramikler, biyopolimerler, kompozitler ve metal
biyomalzemeler olarak siiflandirilmaktadir. Dis hekimliginde dis implanti, dolgu
ve kaplama malzemesi olarak agiz ortamlarinda kullanilan malzemeler

biyomalzemeler arasindan secilmektedir.

Ag1z ortami korozyon i¢in oldukca elverislidir. Organik ve inorganik bilesiklerden
olusan tiikiirtik icinde bulundurdugu iyonlar, su, oksijen gibi bilesenlerle ve siirekli
degisen sicaklik-pH korozyonun olusumu ve ilerlemesini kaginilmaz kilmaktadir.
Bu yiizden secilecek malzemelerin oncelikle kullanildiklar1 viicut sivisinda
korozyona karsi yiiksek direng gostermesi beklenmektedir. Bu sebeple
kullanilacaklart ortamdan alinan ger¢ek numune veya yakin bilesime sahip

hazirlanan ¢6zeltiler kullanilarak mutlaka test edilmelidir.

Metal biyomalzemelerin dis hekimliginde kullanimi ¢ok eski zamanlara
dayanmaktadir, 6zellikle altinin kullanimi ilk uygulamalar arasindadir. Altin, soy
bir metal oldugu i¢in korozyona karst olduk¢a dayaniklidir ve bu sebeple c¢ozelti
igerisine salinimi ¢ok diisiik miktardadir. Ancak sertlik derecesinin diisiik olmasi

bazi durumlarda istenmeyen sonuglar dogurmaktadir. Dis uygulamalarinda cene

1



kuvvetine karsi daha dayanikli olmasi i¢in altinin alagim olarak kullanilmasinin
daha iyi sonug verebilecegi diisiiniilmektedir. Bunun i¢in bakir veya platin gibi
sertlik derecesi yiiksek bir metal ile alasimi tercih edilmektedir. Bakir, platine gore
islenmesi daha kolay bir metal oldugu icin tercih sebebidir. Ayrica olusturdugu
oksit tabaka sayesinde korozyona karsi belli bir direng gostermektedir. Elektrolit
olarak tercih edilen, agiz ortamlarina yakin bilesime sahip ¢ozeltilerin igerikleri
farkl1 oldugundan; altin, bakir ve alasimlarin olusturduklar1 korozyon iirlinleri
farklillk gostermektedir. Bu farklilik degisen altin ve bakir miktarlarindan da
etkilenmektedir. 0,1 M NaCl ( Sodyum Kloriir) , 0,1 M SA (Sitrik Asit ), % 10 KP
(Karbamid Peroksit ) , G ( Gargara ) , YT ( Yapay Tiikiirik ) , YT + KP ( Yapay
Tiikiirtik + % 10 Karbamid Peroksit ) , YT + G ( Yapay Tikiirik + Gargara ) agiz

ortamlari olarak secilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Korozyon ve Olusumu

Metallerin kimyasal ve/veya elektrokimyasal tepkimeler sonucunda metalik 6zelliklerini
kaybetmesine korozyon denir (Yalgin ve Kog¢ 1998). Saf metal veya alasimin,
elektrokimyasal ozelliklerine, bulunduklari ortama ve temas siiresine bagli olarak
gerceklesen asinmalart korozyon olarak tanimlanabilir (Erig¢ 1994). Korozyon, metal
veya diger maddelerin bulundugu ¢evreyle kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar
nedeniyle bozulmasi, tahribati1 veya madde kayb1 olarak da tanimlanabilir (Singh 2009).
Kimyasal korozyon, metal ve diger elementlerin birlikte bulundugu ortam igerisinde
elektron aligverisi gergeklestirdikleri bir reaksiyondur. Elektrokimyasal korozyon ise
farkli noktalarda gerceklesen ve elektrik yiiklerinin karsilikli degistigi ozellikle

paslanmaz celik olmak iizere neredeyse tiim metallerde korozyon hasarina neden olan

bir reaksiyondur (Adya vd. 2005).

Dogada metaller; oksit, siilfat veya karbonat bilesikleri halinde bulunur. Bilesikler
icindeki serbest entalpileri en diisiik diizeydedir. Metaller endiistriyel olarak
bilesiklerinden ayrilarak saflagtirnlmaktadir. Bu sirada biiyiikk Olclide enerji
harcanmaktadir. Saf metaller kullanilirken, atmosfer kosullari, 1s1, nem, basing, diger
malzemelerle temas gibi etkilere maruz kalir ve bu etkilerle dogada bulunduklar1 saf
hale geri donme egilimi gostererek islem sirasinda aldiklari enerjiyi geri verirler
(Uluengin 2006). Sahip olduklar1 bu enerjiyi kullanarak i¢inde olduklar1 ortamda
reaksiyona girerek diisiik enerjili bilesikler olusturmaya calisirlar. Bunun sonucunda
metal veya alasimin fiziksel ozellikleri, kimyasal 6zellikleri, mekanik o6zellikleri veya
elektriksel ozellikleri baz1 degisimlere ugrar ve bazi1 zararli sonuglara sebep olabilir
(Yakar 2005). Ornegin, demir dogada demir oksit bilesigi olarak bulunur. Yiiksek
sicakliktaki firinlarda enerji verilerek demir metali tretilir. Fakat bu metal zamanla
korozyona ugrayarak pas olarak bilinen demir oksit sekline geri doner (Yalgn vd.

1998).



Korozyon reaksiyonlart metalin elektrot ile elektrolit ara yiizeyinde ¢oziinme tepkimesi
olarak meydana gelir. Korozyon olaymin gergeklesebilmesi i¢in aralarinda potansiyel
fark bulunan anot ve katot bolgeleri bulunmali ve bu iki bolge elektronik veya metalik
iletken aracilifiyla birbirlerine temas halinde olmalidir. Anot ve katot iyonlarina
ayrismis bir elektrolite daldirilarak bu temas saglanabilir (Uneri 1988). Anot
yiikseltgenmenin meydana geldigi ve negatif yiikleri bulunduran yiizeydir. Daha aktif
olan metal anot olur ve (-) isaretle gosterilir. Katot ise indirgenmenin meydana geldigi
ve pozitif yiikleri bulunduran yiizeydir. Genellikle daha az aktif olan soy metaller katot
olur ve (+) isaretle gosterilir. Anot yiizeyinde anodik akim olusur ve burasi anodik
bolge adin1 alir, yiikseltgenme sonucunda metal elektron kaybederek iyon halinde
¢Oziiniir. Katot yiizeyindeyse katodik akim olusur ve buraya da katodik bdlge ad1 verilir,
indirgenme sonucunda metal yiizeyinde birikim meydana gelir. Anodik ve katodik
bolgelerin olusmasi korozyon olayini meydana getirir ve bu bolgelerde olusan

bilesiklere korozyon iiriinleri denir.

Bir elektrokimyasal korozyon hiicresinde elektrolit icerisinde elektron akiminin varligs,
anot-katot arasinda gergeklesen elektriksel iletkenligine baglidir. Bu akimin dolasmasi
icin gerekli unsurlar eksik olursa veya bozulursa korozyon olay1 gerceklesmez. Bu
nedenle korozyonun kontrol edilebilmesi igin bu unsurlarin degerlendirilmesi 6nemlidir
(Trethewey ve Chamberlain 1995).

Korozyon ve kontrolii, bir¢cok endiistriyel yatirnrm ve iretim maliyeti iizerindeki
etkisinden dolayr ekonomik agidan da 6nemli bir konudur. Korozyon ve kontrolii
miihendislik endiistrisi i¢in de her zaman problem olmustur, fakat metal kullaniminin ve
cevre korozifliginin artmasi ile her gecen yil daha ciddi bir hal almaktadir. Korozyon
kayiplart biitin Onlemlerin alinmasina ragmen tamamen engellenememesine karsin

bilingli bir miicadele ile en aza indirilebilmektedir (Yalgin vd. 1998).

Korozyon basta insan olmak tizere tiim canlilarin yasami i¢in risk olusturan unsurlardan
biridir. Atmosfer ve su ortaminda yasanan korozyonun c¢evre kirliligine yol agmasi,

beton binalarin ¢okmesine sebep olmasi, ucaklarin diismesinde etkili olmasi gibi



hasarlar1 sonucunda canlilarin biyolojik sistemini de tehlikeye sokmaktadir. Bu ciddi
tehlikelerden dolayr malzeme olarak metal tercih edilen tiim meslek dallarinda egitim
oldukca 6nemlidir, ¢alisanlar bu konu da bilinglendirilmeli ve gerekli ilkeler mutlaka
uygulanmalidir. Korozyon olduk¢a karmasik bir olay oldugu igin sorunlarinin
belirlenmesi ve ¢dziim iiretilmesi icin ylizey fizigi ve kimyasi, elektrokimya, mekanik,
termodinamik, metalurji ve malzeme bilgisi gibi farkli bilim dallarindaki bilgilerin
kullanilmas: gereklidir. Gerekli uygulamalar yapilmasi sonucu Korozyonu onlemede
hasar ve kayiplar %20 ile 40 arasinda azaltilabilir. Maddi kayiplari azaltmak ve
canlilarin hayatin1 korumak amaciyla korozyonu onleme g¢aligmalar1 giiniimiizde de

devam etmektedir (Bilgi¢ 2008).

2.1.1 Korozyon hiicresi

Korozyon, biri anotta meydana gelen oksidasyon (yiikseltgenme) digeri ise katotta
meydana gelen rediiksiyon (indirgenme) olmak tizere iki elektrokimyasal reaksiyondan
olusan bir olaydir. Bu reaksiyonlarin ger¢eklesmesi icin iki ayr1 metal bulunmasi gerekli
degildir. Baz1 durumlarda olusan potansiyel farktan dolay1 elektrolit i¢erisinde bulunan
metalin bir bolgesi anot diger bolgesi katot olarak davranir. Elektrolit iyon igeren bir
sulu ¢ozeltidir. Anotta metal, katyon olarak ¢ozeltiye gegerken Kkatotta yalnizca

rediiksiyon tepkimesi oldugundan korozyon gergeklesmez.

Ornegin, demirin korozyon reaksiyonlar1 asagidaki sekildedir;

Anot reaksiyonu: Fe — Fet? + 2e~
Katot reaksiyonu: 1/2 0, + H,0 + 2e - 20H~
Net reaksiyon : Fe + 1/, 0, + H,0 - Fe(OH),

Korozyon hiicresi, galvanik pile benzerlik gosterir. Ayni elektrolit igerisine daldirilmig
biri anot digeri katot olan iki elektrot ile korozyon hiicresi olusur. Akim yonii hiicre

igerisinde anottan katota dogruyken dis devrede tam tersidir. (Sekil 2.1)



ANOT KATOT

Sekil 2.1 Korozyon hiicresinin sematik gosterimi

2.1.2 Korozyon potansiyeli ve korozyon akimi

Metal korozyona maruz kaldiginda yiizeyinde hem anodik hem katodik reaksiyonlar
ayni anda gergeklesir ve elektrot potansiyeli bu yiizden karma potansiyele sahiptir. Bu
karma potansiyele korozyon potansiyeli (Ey,,) Ve bu potansiyel degerine karsilik gelen
akim degerine de korozyon akimi (i,,) denir. Metal yiizeyinde anot-katot arasindan ¢ok
fazla akim gegse de korozyon akimini dogrudan ampermetreden oSlgmek miimkiin
degildir. Ciinkii dis devreden gegen akim sifirdir. Anot korozyon akimi (ig,,.) Ve katot
korozyon akimi (ipe..) deger olarak birbirine esit ama zit isaretli oldugundan
ampermetreden akim okunamaz. Yardimeci bir elektrot ve dis devre yardimiyla dolayh

yoldan 6l¢lim yapilabilir (Henthorne 1972).

2.1.3 Pasiflesme

Korozyon iiriinlerinin ¢éziinmeyip metal yiizeyinin elektrigi gecirimsiz hale getirdigi
bolge pasiflik bolgesidir. Potansiyel degerleri olarak korozyona ugramasi beklenirken,

korozyon hizinin ¢ok yavas oldugu metaller pasiflesmis demektir. Pasiflesme genellikle



yiikseltgeyici ortamlarda oksit tabaka olusumundan dolayr meydana gelir. Bu 6zelligi

genellikle demir, krom, titanyum, nikel ve bu metallerin alagimlari gosterir. (Sekil 2.2)

Potansiyel, E

=

Akim Yogunlugu,log i '

Potansiyel, E

=

Akim Yogunlugu, log i

Sekil 2.2 Pasiflesme olmayan metalin (a) ve pasiflesme olan metalin (b) potansiyel-

akim yogunlugu grafigi

Pasiflesme mekanizmast anotun 6zelligi oldugundan anodik polarizasyon egrisinde

gozlenir. Bir metalin pasiflesme 6zelligi varsa anodik polarizasyon egrisi elde edilebilir.

(Sekil 2.3)

Transpasif
Bélge

Potansiyel (E)

e Aktif
~ tkor _5 Bolge
] ] || ]

1 10 100 1000 10000
Log akim yogunlugu

Sekil 2.3 Anodik polarizasyon egrisi



Aktif bolgede potansiyel arttikca korozyon hiz1 da artar. Potansiyel pozitif yonde arttig
halde korozyon hizinin sabit kaldig1 bolge pasif bolgedir. Korozyon hizinda yeniden
artig goriilen bolge ise pasif filmin kirildig1 transpasif bolgedir (Henthorne 1972).

2.1.4 Elektrot potansiyelleri

Metal elektrot kendi iyonlarini igeren bir ¢ozeltiye daldirildiginda metal iyonlar elektron
vererek ¢ozeltiye gecer. Eksi isaretli (-) elektrikle yiiklenen metal ile art1 isaretli (+)
elektrikle yiiklenen ¢ozelti arasinda potansiyel fark olusur. Cozeltiye gegen metal
iyonlari ile elektron alarak serbest hale gegen metal atomlar1 arasinda bir termodinamik
denge meydana gelir. Elektrot potansiyeli bu denge durumunda metal ile ¢ozelti
arasinda olusan potansiyel farkidir. Metalin 25°C sicaklikta kendi iyonlarinin 1 molar
oldugu ¢ozeltide Olgiilen potansiyeli standart elektrot potansiyelidir. Elektrot
potansiyellerini 6lgmek igin potansiyeli zamanla degismeyen referans -elektrotlar

kullanilir.

Bir elektrotun potansiyeli 6lgiiliirken potansiyometre kullanilir. Devreden ¢ok diisiik
miktarda akim gecerken referans elektrot ile kullanilan metal elektrot arasindaki
potansiyel fark olgiiliir. Olgiilen bu fark ile referans elektrotun potansiyel degeri
toplanarak metalin elektrot potansiyeli (E) hesaplanabilir. Referans -elektrotlarin

potansiyel degerleri sabittir.

E=AE +E,

Standart Hidrojen Elektrot (SHE) : Platin gubuk, hidrojen katyonlarmin aktifliginin
1 oldugu ¢ozeltiye daldirilir ve 1 atm basingta hidrojen gazi gegirilerek elde edilen gaz
elektrottur. 25°C’de potansiyeli sifir kabul edilen bu elektrot pratikte kullanilmaz.
Asagida verilen diger referans elektrotlarin potansiyelinin ayarlanmasinda SHE

kullanilir.



Doygun Kalomel Elektrot (SCE) : Metalik civa, doygun KCIl ¢ozeltisi ve
Hg,Cl, katis1 ile hazirlanmasit kolay bir elektrottur. 25°C’de potansiyeli +0,244
Volt’dur.

Hg,Cl, + 2e — 2Hg) + 2C1~

Giimii§/ Giimiis Kloriir Elektrot: Saf giimiigiin doygun KCl ve giimiis kloriir
cozeltisine daldirilmasi ile olusturulur. 25°C’de potansiyeli +0,222 Volt’dur.

AgClgy + e — Aggy + Cl™

Doygun Bakir/ Bakir Siilfat Elektrot (CSE) : Bakir ¢ubugun doygun bakir siilfat
cozeltisine daldirilmasi ile olusan ve redoks reaksiyonuna gore galisan bir elektrottur.

25°C’de potansiyeli +0,318 Volt’dur.

Cu*?+ 2e - Cugy

Referans olarak standart hidrojen elektrotu kullanilarak elde edilen potansiyel degerleri
“hidrojen skalas1” seklinde adlandirilmaktadir ve Ey simgesi ile gosterilmektedir.

(Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 Cesitli referans elektrotlarin 25°C sicakliktaki potansiyelleri (Yalgin vd. 1998)

Referans Elektrot Gosterilisi Ey Volt
Standart Hidrojen Elektrot Pt,H, / H* 0
Doygun Kalomel Elektrot Ho/ Hg,Cl, KCI (doygun) | +0,244
Giimiis/ Giimiis Kloriir Elektrot Ag/ AgCl, KCI (doygun) +0,222
Doygun Bakir/ Bakir Siilfat Elektrot Cu/ CuS0, (doygun) +0,318




Metalinin yiikseltgenme egilimi standart hidrojen elektrotundan yiiksek ise, elektrot-
¢Ozelti ara yilizeyinde metal negatif, ¢ozelti ise pozitif yiiklenir. Bu durum aktif metaller
de goriiliir ve ¢ozelti potansiyelinin metal potansiyelinden biiyiik olmasina neden olur.
Eger standart hidrojen elektrotun yiikseltgenme egilimi metalden biiyiik olursa ¢6ziinen
metal katyonlar1 az miktarda olsa bile indirgenip ¢ozelti tizerinden elektrot yiizeyine
gecer. Bu durumda ¢ozelti negatif, elektrot ise pozitif yiikklenmis olur. Metalin
potansiyelinin ¢ozelti potansiyelinden biiyiik oldugu bu metaller “soy” ya da “yart soy

metaller”” olarak adlandirilmaktadir.

2.2 Korozyon Cesitleri

Farkli ortamlarda degisik etki ve mekanizmalarla gergeklesen korozyonlar olusma
nedenlerine ve karakteristik 6zelliklerine goére birbirinden ayirt edilebilir. Korozyonu
kontrol edebilme yollarini belirlemek igin once korozyonun hangi ¢esit oldugunu ve
mekanizmasinin nasil yiiridiigiinii bilmek gereklidir. Genellikle metal veya alagimin
ortam kosullarina bagli olarak birden fazla korozyon tiiri gbézlemlenirken tek tip
korozyon tiiriiniin ilerledigi ¢ok nadirdir. Ortam kosullar1 metallerin bozulmasi lizerinde
etkilidir. Sulu ortamda metal veya alasim bozunuyorsa 1slak korozyon yani
elektrokimyasal korozyon, metal veya alasimlarin oksitlenmesi gergeklesiyorsa kuru

korozyon yani kimyasal korozyon olarak adlandirilmaktadir.

2.2.1 Uniform korozyon

Metalin tiim yiizeyinde korozyon hizi aynidir. Bu nedenle metal yiizeyi her noktada
ayni incelir. Korozyon hizini belirlemek i¢in yararlanilan kalinlik incelmesi bagintilari
korozyonun bu ¢esitini kabul ederek tiiretilmistir (Yal¢in vd. 1998). Tamamen ayni cins
malzemeden tretilmis metaller dis etkilerden etkilenmedikleri atmosfer ortamlarinda
homojen olarak korozyona ugramaktadir. Bundan dolayir metal yiizeyinin her noktasinda
gozlemlenen azalma ayni miktarda olmaktadir. Bu korozyon tipinde metal delinme ve

kirilmaya ugramadigi i¢in 6nceden belirlenen siire kullanilabilir.
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2.2.2 Cukur korozyonu

Metal yiizeyinde olusan anot ve katot bolgelerinin yilizeyde ¢ukur olusturmasi sonucu
meydana gelen korozyon tiiriidiir. Cukurun c¢evresindeki genis alan katot, ¢ukurun
icinde kalan dar alan ise anot olmaktadir. Zamanla bu dar alan derinleserek metal
tizerinde delik veya kirilma olusabilir. Genellikle aniden kirilmaya yol ac¢tigi igin

tehlikelidir (Yalgin vd. 1998).

Metal yilizeyinde cogu zaman gozle goriilemeyecek kadar kiiciik cukurlar olusur.
Yiksek elektrik iletkenligi sulu cozelti icinde metal yilizeyinin farkli bolgelerinde
katodik ve anodik bolgeler olusturur. Anot tek bolgede ise ¢ukurlasma olusur, anot ve
katot yer degistirirse genel korozyon meydana gelir. Cukurlarin olusumunun baslamasi
icin genellikle uzun siire gereklidir, basladiklar1 zaman metal igerisinde hizla ilerler.
Cukurun olusumu; malzeme cinsi, sicaklik, alasimi olusturan elementler, ¢evrede
bulunan aktif iyonlarin tiirii ve yogunlugundan etkilenir. En énemli etken malzemenin
cinsidir. Ciinkii metalin pasiflesme 6zelligi varsa daha duyarhidir. Ornegin paslanmaz
celiklerde bu tip korozyon olduk¢a fazla goriiliir ve onlenmesi igin krom, nikel ve
molibden elementleri eklenerek korozyona karsi daha direngli olmalari saglanmaktadir.
Klor, brom gibi halojen iyonu igeren ¢ozeltiler de gukur olusumunu etkilemektedir. Her
bir metal ve alasgim tizerinde bu etkilerin sonuclar1 degiskenlik gostermektedir, bazi
malzemeleri etkileyen faktor digerlerini etkilemeyebilir veya zit yonde bir etkiye sebep
olabilmektedir. Bundan dolay: her bir metalin ve alagimin etkilenme mekanizmasi

incelenmelidir (Agridagi 2006).

2.2.3 Galvanik korozyon

En ¢ok rastlanilan korozyon ¢esitlerinden biridir. Farkli iki metalin birbirlerine baglanti
noktasinda meydana gelir. Bu korozyon tiirinde ortamdaki daha soy olan metal katot
olurken yiiksek aktiflige sahip olan metal anot olur ve yalnizca aktif olan metal
korozyona ugrar (Yal¢in vd. 1998). Temas halindeki farkli iki metal potansiyelleri ayni

olmadig1 i¢in aralarinda galvanik pil meydana gelir. Korozyon hizi, iki bdlgenin
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potansiyel farkiyla ve korozyon direnciyle iliskilidir. Ornegin, bakir ve ¢elik birbirleri

ile temas halindeyse bakir ¢eligin korozyona ugramasina neden olmaktadir.

Bu korozyon tiiriiniin engellemesi i¢in kiigiik anot — biiyiik katot etkisinden
kagmilmalidir. Galvanik diziye gore birbirine yakin olan metaller secilmelidir. inhibitor
kullanarak ortamin korozifligi azaltilmalidir. Anot ve katot olan metallere gére daha
anodik olan bagka bir metal ortama eklenerek koruma saglanabilir. Malzeme
tasariminda anodik kisimlar rahat degisebilir veya daha kalin sekilde tasarlanmalidir. Bu

uygulamalardan bir veya duruma gore birkagini kullanmak gerekebilir (Altanlar 2006).

2.2.4 Catlak korozyonu

Metal malzeme {izerinde ¢atlak veya aralik bulunan durumlarda ¢6zeltinin stabil oldugu
kisimlara oksijen iletilmesi zorlasir. Cozeltinin durgun oldugu bu alan anot, geriye kalan
metal ylizeyi ise katot olmaktadir. Korozyonun olusmaya baslamasina yiizeyde olusan
¢ok kiiglik bir catlak bile yeterli olmaktadir. Korozyon yalnizca ¢atlak iginde gelisir,
katot bolgesinde korozyon gozlenmez (Yalcin vd. 1998).

2.2.5 Kabuk alt1 korozyonu

Genellikle rutubetli ve oksijence yetersiz olan kabuk altinda korozyon {iriinlerinin
birikmesinden veya baska bir nedenden meydana gelen korozyon tiiriidiir. Kabugun
altinda kalan bolge anot, kabuk cevresi katot olur. Catlak korozyonunun bir tiiriidiir
(Yalgin vd. 1998). Genellikle metal ylizeyinin kabuk altinda biriken korozyon {iriinleri
sebebiyle veya nadiren baska sebeplerle olusmaktadir. Ortamin rutubeti, oksijen
miktarinin yetersizligi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Kabugun alti anot olarak
davranirken kabuk gevresi katot olarak davranmaktadir. Ornegin, bazi metal boru
yiizeyleri korunmak amaciyla cam pamugu vb malzemelerle sarilmaktadir. Yagmur
yagmasi veya baska sebeplerle sarilan malzeme 1slanirsa kabuk alti korozyonu

kacinilmaz olur.
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2.2.6 Filiform korozyonu

Bu korozyona kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Genellikle boyal1 veya kaplamali
yiizeylerde bu tabakalarin altinda yiirliyen bir korozyon tiiriidiir. Kaplamanin en zayif
oldugu noktadan kabuk altina su ve oksijen girisi gercekleserek meydana gelir, eger
tabaka su gecirmez ise korozyon baslamaz. Catlak korozyonunun bir tiiriidiir (Yalgin
vd. 1998).

2.2.7 Se¢imli korozyon

Bir alasimi1 meydana getiren metallerden birinin uzaklastig1 korozyon tiiridiir. Se¢imli
korozyona 0Ozel olarak dezinfikasyon da denir. Cozeltinin durgun oldugu bdlgelerde
goriiliir. Ornek olarak bakir ve ¢inko elementlerinden olusan sari renkli piring alagimi
verilebilir. Zamanla ¢inko korozyona ugrayarak piring rengi bakirin etkisi ile kirmiziya
dontigiir. Cinko miktar1 azaltilarak pirincin se¢imli korozyona karsi daha dayanikli
olmas1 saglanabilir. Cozelti icerisinde stabil olan bolgeler secimli korozyona daha c¢ok
imkan vermektedir (Uysal 2006). Bu tiir korozyonda ilk Once korozyona ugrayan
metalin miktarinin yiiksek olmasi korozyona karsi1 dayanikliligi o derece azaltmaktadir
(Yalgin vd. 1998).

2.2.8 Taneler aras1 korozyon

Bir metalde bulunan kristal yapili tanelerde meydana gelen korozyon tiiriidiir. Metale
1s1l bir islem uygulandiginda kristallerin simir ¢izgilerinde korozyona direnemeyen
bozukluklar olusabilir ve metal korozif etkilere maruz kaldiginda taneler arasinda

korozyon goriilmeye baslar (Yalgin vd. 1998).

Eriyen metalin katilagmas1 veya kati metalin 1s1l isleme ugramasi ile metal atomu
kristallerinin sinir boélgelerinde zayif bolgeler olusturabilir ve metal korozif ortama

girdiginde korozyon meydana gelebilir.
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En tipik 6rneklerinden biri paslanmaz celiklerde gériilebilir. igerisinde bulunan karbon
ve krom kaynak islemleri sirasinda maruz kaldiklar1 1s1l iglemin yiiksek sicakligi
nedeniyle reaksiyona girerek krom karbiir bilesigi meydana getirir. Olusan bu bilesik
tanelerin arasinda birikerek korozyonun olusumuna yol agmaktadir. (Kaynak ¢iiriimesi)
Bu boélgelerde bulunan bazi safsizliklar veya alagimi olusturan elementlerden birinin

fazla olmas1 da taneler arasi korozyona sebep olabilir (Uysal 2006).

2.2.9 Erozyonlu korozyon

Metalin korozif bir ortam igerisinde bagil hareketinin de etkisiyle asinmasi olay1 olarak
ifade edilebilir Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyindeki hareketi ile korozyon iiriinlerinin
stiriiklenmesi sonucunda korozyon hizinin artmasinin yani sira erozyon da meydana
gelir. Akis yoniinde oyuklar ve dalga seklinde yuvarlak oluklar meydana gelir. Bu tiir
korozyonun siddeti akiskan ¢ozelti igerisinde oksijen kabarcigi veya kati tanecik
varligindan etkilenmektedir (Yal¢in vd. 1998).

2.2.10 Kavitasyon

Erozyonlu korozyonun 6zel bir seklidir. Oyuk hasarlar1 olarak da adlandilir. Akiskan
cozelti igerisinde basingli bir gaz veya buhar kabarciginin bir engelden dolayi
patlayarak bulundugu bdlgenin yipranmasina neden olmasidir. Bu korozyon tiirlinden

korunmak i¢in tek yol tasarim agamasinda 6nlemler alinmasidir (Yalgin vd. 1998).

Genellikle Hidrolik tiirbinler, gemi pervaneleri ve pompa paletlerinde meydana gelir.
Oldukga yiiksek olan akis hizlarimin normal hizda akis olan bolgelere vakum
olusturmasi nedeniyle korozyon baslar ve buharlasan sivi igerisinde basinci oldukca
diisiik olan gaz kabarciklari olusur. Olusan kabarciklar sondiikleri zaman yilizeyde oyuk

meydana getirirler (Altanlar 2006).
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2.2.11 Stres korozyonu

Gerilim korozyonu olarak da bilinir. Bir metal korozif ortamdayken statik bir gerilime
maruz kalirsa catlar, cabuk kirilir ve korozyona kars1 dayanikliligi diiser. Korozyon
sonucunda olusan f{irlinler ¢ogu zaman bir tabaka olustururarak metal yiizeyini
korurlarken bu durum gerilim altindayken goriilmez. Bu tiir korozyona alasimlar saf
metallerden daha duyarhidir (Yalgin vd. 1998). Ciinkii alasimlar calisilacaklari
ortamlardaki korozyona karsi gosterecekleri dirence gore segilirler. Yiizeyde catlak
olusumu; ortamin korozifliginden dolay1 baslar ve ylizeydeki giiclii gerilim nedeniyle
hasar olusur. Bu korozyon tiiriinde higbir gorsel bulgu olmadigindan oldukga sinsi
ilerler. Ornegin, metalde renk degisimi, tahribat veya korozyon iiriinleri gézlenmez. Bu
tir korozyonu onlemenin en iyi yolu kullanilacaklar1 yere gére malzeme cinsini,
tasarimimi  dogru se¢cmek ve mutlaka yiizey koruma islemlerini uygulamaktir

(Schweitzer 1988, Wallace vd. 1985).

2.2.12 Yorulmah korozyon

Metal siirekli aktif strese maruz kalirsa yorulmaya baglar ve daha hassas hale gelir. Bu
durumda nispeten diisiik gerilmelerin etkisi ile bile yiizeyi catlayabilir (Yal¢in vd.
1998). Bir tiir gerilim korozyonu olan yorulmali korozyonun olusumu ortamin
korozifligi ve metalin dinamik yiiklerinden etkilenmektedir. Gerilme kuvvetleri
genellikle malzeme i¢in hesaplanan maksimum dayanabilecegi yiiklerden ¢ok diistiktiir.
Bu korozyon tipi zamanla yiizeyde catlaklar olusturarak korozyonun hizinmi arttirir ve

malzemenin 6mriinii olumsuz etkiler (Altanlar 2006).

2.2.13 Hidrojen kirilganhgi

Korozyon reaksiyonu gergeklesirken veya katodik koruma esnasinda metal yiizeyinde
olusan hidrojen atomlari yilizeye adsorbe edilir. Bu atomlarin bir miktar1 hidrojen gazi

olarak salinir bir kismi ise atom olarak metal biinyesinde bulunan bosluklara yerlesir.
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Bosluklara yerlesen hidrojen atomlar1 zamanla molekiillere doniiserek hacim artisina
sebep olur (Yal¢in vd. 1998). Molekiillere doniisen bu kisimin metal igerisinde
difiizlenmesi miimkiin olmadigindan yilizeyde buldugu bosluklara yiiksek basing

uygulamasi sonucunda metal ¢atlar ve korozyon olusur (Uysal 2006).

2.2.14 Kacak akim korozyonu

En cok su ve yer alt1 yapilarinda goriilen korozyon tiiriidiir. Bunun sebebi yer altinda
bulunan kagak akimlarin ¢evrelerinde bulunan metalleri tahrip ederek korozyon
olusturmasidir. Akimin kaynaga ulastigi bolge katot olarak davranirken, kaynaktan
ayrildig1 bolgeler ise anot olarak davranir ve korozyon sadece anot bolgesinde meydana
gelir (Yalgin vd. 1998). Bu korozyon tiiriinii 6nlemek i¢in ilk adim kagak akimlarin
yaptya girmesini onlemektir veya maruz kalinan kacak akima karsi1 bolgeye direng

konularak metal korunmalidir (Uysal 2006).

2.2.15 Mikrobiyolojik korozyon

Bazi mikro canlilarin korozyon hizint arttirdifi korozyon tiiriidiir. Bu canlilarin
gelismesi ile asit, iyon, siilfiir gibi ortaya ¢ikan iirlinler korozyon hizin arttirabilir. Bazi
mikroorganizmalar direkt elektrokimyasal reaksiyonlara da Kkatilabilir. Genellikle
sogutma suyu sistemlerinin durgun bolgelerinde rastlanir ve biiyiik oyuklar meydana
getirir. Bu tiir korozyon nadiren tek bagina goriiliir genellikle diger korozyon tiirlerinin

yaninda korozyon hizin1 arttiric etkisiyle goriiliir (Yalgin vd. 1998).

Bu korozyon tiiriiniin 6nlenebilmesi i¢in pH degisiklikleri, dezenfeksiyon iglemleri veya

baska yollarla bu mikro canlilarin tamamen yok edilmesi gereklidir (Altanlar 2006).
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2.3 Korozyon Hizim Etkileyen Faktorler

Metalin dogasindan dolayr termodinamik ve kinetik faktorler korozyon hizini
etkilemektedir. Bunun yani sira metalin dogasindan bagimsiz olarak sicaklik, basing,

sekil, mekanik ve biyolojik etkenler de korozyon hizini etkiler (Erbil 2012).

Sicaklik, elektrokimyasal tepkime olan korozyon tepkimelerinin hizini arttirarak
cogunlukla korozyon hizini etkileyen en onemli parametredir. Ozellikle sicakligimn
gerilimi arttirdig1 gerilimli ¢atlama korozyonu ve sicakligin devirli olarak degistigi
atmosferik korozyon tepkimelerinin sicaklikla korozyon hizlari artmaktadir. Sulu
ortamda oksijen ¢Oziiniirliigii sicaklik artisiyla azalirken metal yiizeyine oksijen
difiizyon hiz1 artis gosterir. Diflizyon hizi artmasi korozyonu hizlandirirken
¢ozlinlirliiglin azalmasi korozyonu yavaslattigindan yarigmali bir olaydir. Sicaklik artis:
ile CO, (karbondioksit) ¢oziiniirliigii de azalir ve ¢oziinirlik {rinii olan H,COj;
(karbonik asit) azalir ve ortamin daha az asidik olmasi korozyonu yavaslatir. Sicaklik
artis1 ile bazi iyonlarin ¢okmesi metal yilizeyine koruyucu etki yaparak korozyonu
yavaglatabilir. Ancak bu durum bazen istenmeyen sonuglar yaratarak c¢ukur
korozyonuna neden olabilir. Is1 transferi yapilan sistemlerde borunun i¢ ve dis

katmanlar1 arasinda olusan sicaklik farki potansiyel fark yaratarak korozyonun

hizlanmasina neden olur.

Basing, o0zellikle icinden basingli su akan boru sistemlerinin anodik bdlgesinde
korozyonu hizlandirdigr goriliir. Hizla akan sivinin yiizeye bol oksijen tasidigi
bolgelerde katodik tepkimeler daha etkilidir. Metal ylizeyinin pasiflesmeye yatkinligi
varsa pasiflesme gosterebilir. Sivi akis yOniinde yeterinde temas edilemeyen Ol
noktalar bu bolgeler anodik 6zellik gdstermeye meyillidir ve ¢ukur korozyonu hizla
gelisir. Gaz akisi i¢inde ayn1 durum gecerlidir. S1v1 ve gaz akigkanlarin iginde bulunan
kat1 partikiiller metal ylizeyine carparak oksit tabakalarini parcalar ve erozyon

korozyonu meydana gelir.
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Geometrik Sekli, basin¢ altindaki sistemlerde veya bir korozyonun olugmasi veya
Oonlenmesinde homojenlik agisindan Onemlidir. Keskin koseler veya dirsekler

bulunuyorsa erozyon korozyonuna meyillidir.

Biyolojik Faktéorler, metalik malzemenin bulundugu ortama gore mikrobiyolojik
organizmalar korozyonu hizlandirabilir veya inhibitdr etkisi gosterebilir. Makro
organizmalar (kiifler, mantarlar v.b.) ise ortamin siirekli nemli kalmasini saglayarak

korozyonun siirekliligine neden olur (Erbil 2012).

2.4 Korozyon Hiz1 Belirleme Yontemleri

Korozyon hizi, birim zaman icerisinde metal malzemede meydana gelen bozulmanin
miktart seklinde tanimlanmaktadir ve belirlenmesinin hizli ve kolay olmasi igin

elektrokimyasal yontemler uygulanmaktadir (Erbil 1996).

2.4.1 Kiitle kaybi

Korozif ortam igerisinde bir siire bekletilen metalin kiitlesi belirlenen siire sonunda
Slgiiliir. Baslangig kitlesi ile arasindaki farka bakarak mg/dm?giin cinsinden kiitle kaybi
belirlenir. Bu yontemin iki sakincasi vardir. Bu sakincalar; uygulanmasi i¢in uzun
zamanin gerekli olmasi ve sonug degerlerinin anlik korozyon hizin1 degil ortalama bir

deger vermesidir.

Bu metot ile korozyon hizi tespit edilirken korozyon homojen olmali ve korozyon
tirtinleri tamamen uzaklastirilmig olmalidir. Faraday yasasindan yararlanilarak bulunan
asagida verilen esitlik, kiitle kaybt ile korozyon hizinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

ikor = (AmnF)/(MSAt)
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Verilen bagmtida, Am kiitle kaybini, n alinan-verilen elektron sayisini, F Faraday
sabitini (96485 Coulomb), At zamandaki degisimi, M mol kiitlesini ve § yiizey alanini
simgelemektedir (Yal¢in vd. 1998).

2.4.2 Galvanostatik yontem

1) Caligilan elektrota disaridan yardimer elektrot vasitasiyla sabit akim verilir ve
referans elektrota karsi elektrot potansiyeli Olgiliir. Bu ii¢ elektrot yontemi

olarak adlandirilmaktadir.

2) Tamamen ayni olan iki calisma elektrotu segilerek uygulanan yontem ise iki
elektrot yontemi olarak adlandirilir. Bu yontemde ise Once devreden akim
geemezken segilen iki ¢alisma elektrotunun arasindaki potansiyel fark olgiiliir.
Daha sonra anodik ve katodik yonde dis akim uygulanarak potansiyel fark

yeniden Ol¢iiliir.

2.4.3 Potansiyostatik yontem

Calisma elektrotunun potansiyeli bir potansiyostat araciligiyla sabit tutularak bu
potansiyel degerindeki akim yogunlugunun dl¢lilmesine dayali yontemdir. Bu yontem
sonucunda anodik polarizasyon egrisi ve katodik polarizasyon egrisi deneysel olarak
elde edilmektedir. Bu egriler tafel ekstrapolasyon ve lineer polarizasyon yontemlerinde

kullanilarak korozyon hiz1 tayin edilebilir.

2.4.4 Tafel ekstrapolasyonu yontemi

Korozyon olayinda metal-elektrolit ara yiiziinde indirgenme ve yiikseltgenme
reaksiyonlar1 ayn1 anda gerceklesmektedir. Yiikseltgenme tepkimesi sonucunda salinan
elektronlar indirgenme tepkimesinde kullanilmaktadir. Deneysel olarak elde edilen

katodik polarizasyon egrisi, Tafel lineer bolgesinde korozyon potansiyeline ekstrapole
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edilerek kesistikleri noktadan akim yogunlugu yani korozyon hizi bulunabilir. Aym
anda iki tepkime oldugu i¢in korozyonun elde edilen potansiyel degeri (Ey,,) karma bir
degerdir ve kesisme noktasinda bu potansiyel degere karsilik gelen akim degerine de
korozyon akimi (iy,,) denir (Asan 2002). Anodik polarizasyon egrileri yalnizca ideale
uygun olduklarinda Tafel bdlgeleri mevcuttur bu yiizden elde edilemedikleri
durumlarda yalnizca katodik bdlge kullanilarak uygulanabilir. Anodik reaksiyonlar
tersinmezdir. Cozlinme gergeklestiginden ¢ozelti ozellikleri degiskenlik gosterebilir ve
metal ylizeyi degisebilir. Coziinmeyen korozyon iirlinleri metal ylizeyinde birikerek
metalin pasiflesmesine sebep olabilir. Bu nedenlerden anodik polarizasyon egrileri
ideallikten sapabilecegi icin genellikle katodik polarizasyon egrileri kullanilir. Birden
cok indirgenme reaksiyonu oldugunda Tafel bdlgesi belirgin olmadigindan
extrapolasyon zorlasir. Bu durumda lineer polarizasyon yontemini kullanmak daha

avantajlidir (Yalgin vd. 1998).

Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile elde edilen korozyon hizi degeri, kiitle kaybi
yonteminde elde edilen degere gore dogrulugu daha kuvvetlidir. Ayrica bu yontemin
cok diisiik korozyon hizlarinin hesaplanmasinda kullanilmasi ve korozyon hizlarinin

kisa zamanda hesaplanabilmesi yontemin avantajlarindandir (Akgay 2014).

2.4.5 Lineer polarizasyon yontemi

Polarizasyon direnci yontemi de denilebilir. Potansiyel degeriyle anodik ve katodik
akim arasinda lineer bir baglanti1 olmasi prensibine dayanir. Bu prensibin ilk temelleri
1957 yilinda Stern ve Geary tarafindan ortaya atilmigtir. Korozyon potansiyelinin
yaklagik +£10mV araligina uygulanan dis akim ve asir1 gerilim ile degisim meydana
gelir. Bu lineer degisimin gergeklestigi bolgeye Lineer bolge adi verilir. Bu bolgedeki

polarizasyon egrilerinin egimine polarizasyon direnci (R,,) denir. (1/R,, = Al /AE)

Deneysel olarak hesaplanan bu direng Stern-Geary esitliginde kullanilarak korozyon

hiz1 hesaplanabilir.
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i BaBe Al BB 1
72,303 (Ba+ Bo) AE 2,303 (B + B Ry

Stern-Geary denklemi

ixor- Korozyon akimi

R,,: Polarizasyon direnci

B.: Anodik tafel sabiti

B. : Katodik tafel sabiti

AI : Denge potansiyeline yakin bolgede uygulanan akim
AE : Bu akima karsilik gelen potansiyel fark

2.4.6 Gaz ol¢iim metodu

Bu yontemde korozyon sonucunda olusan gaz formundaki korozyon iiriinlerinin
miktarmin tespit edilmesiyle tepkimedeki reaktiflerin miktar1 ve buna bagli olarak
korozyon hiz1 hesaplanabilir. Ornegin, korozyon iiriinii olarak olusan hidrojen gazinin
miktar1 belirlenerek korozyona ugrayan reaktif miktari ve Kkorozyonun olusum hizi

hesaplanabilir (Kog 2019).

2.5 Korozyona Karsi1 Korunma Yontemleri

Korozyon olay1 dogal olarak gelistigi ve metallerin her kosulda az veya ¢ok etkilenmesi
sonucu tamamen Onlenmesi s6z konusu degildir. Amag¢ olusan korozyonun belirli
dlgiilerde simirli kalmasini saglamaktir. Insan saghigini etkileyen veya ekonomik agidan
maliyeti yliksek malzemelerin korozyonunun oOnlenmesi Oncelikli Gneme sahiptir.
Korozyonun 6nlenmesi veya tolere edilebilir seviyede tutulmasi bilingli bir denetim ile
gergeklestirilebilir. Bunun i¢in korozyonun olusum mekanizmasi, cesitleri gibi
konularn iyi bilinmesi ve denetleme sirasinda nelere dikkat edileceginin iyi planlanmasi
gereklidir. Bu parametreler metal malzemeler ve kullanildiklar1 ortamlar igin

degerlendirilerek korozyon tepkimesi istenilen seviyede tutulabilir (Erbil 1996).
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2.5.1 Katodik koruma

Katodik koruma en ¢ok uygulanan elektrokimyasal yontemdir. Daha ¢ok gomiilii veya
suya/elektrolite daldirilmis metallerde uygulanabilir ve bu uygulama ile yeraltinda
bulunan borular, iskeleler, tanklar, gemiler ve kablolar korunmaktadir. Bu yontemde
korozyona ugrayan metale katodik yonde bir dis akim uygulanarak potansiyeli kontrol
edilir. Boylece malzeme termodinamik olarak stabil hale getirilir ve teorik olarak artik
korozyona ugramasi miimkiin degildir. Bu yontemin temel prensibi elektrokimyasal
korozyon teorisi ile iligkilidir. Korunmasi istenilen malzeme katot haline getirilerek
galvanik pil olusturulur (Alp 2014). Temel ilkelere uyulmamasi halinde hatali sonuglar
meydana gelebilir hatta bazi tehlikeli durumlar olusabilmektedir. Bunun sonucu olarak
malzemede katot olan bolge korunurken, bazi bdlgeler anot olarak davranip korozyon
olusumu s6z konusu olabilir. Bunun olmamasi i¢in dis kaynaktan malzeme yiizeyini
kapsayacak sekilde uygun miktarda dogru akim uygulanmalidir. Boylece yiizeye gelen
akim, anodik bolgelerdeki korozyon akimini yenecek yiizey tamamen katodik olacak ve

katodik koruma gergeklesecektir (Yalgin vd. 1998).

Korozyon olaylarinda anot olan metal ¢oziinerek asmir, katodik koruma prensibi
korunmasi istenilen metalin katot olmasi saglanarak gergeklesir. Bunu iki yol ile

yapmak miimkiindiir.

1) Disaridan aktifligi daha yiiksek olan bagka bir anot secilir ve korunmasi
hedeflenmeyen bu metal iletkenligi saglanarak yapiya eklenir. Oncelikle

aktif metal tepkime vereceginden galisilan metal korozyondan korunur.

i) Korozyona karsi direnci yiiksek anot kullanilir ve dis akim verirlerek
korunacak metal {izerinden c¢ozeltiye katodik akim gegisi saglanir. Bu
uygulamada metal potansiyeli yeterince disiiriiliirse korozyonu tamamen

durdurmak miimkiin olabilir (Erbil 1996).
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2.5.2 Anodik koruma

Anodik koruma, dis akim verilerek metalin potansiyel degerinin pasiflesme degerinden
daha pozitif yone tasinmasi ile gergeklestirilir. Metalin korozyona ugramasi yine
mimkiindiir fakat korozyon hizi ¢ok disiiktiir. Genelde bir metale anodik akim
uygulandiginda ¢ozlinme hizi artar ama aktif-pasif ge¢is 6zelligi olan krom, demir, nikel
vb metaller potansiyel degerinin belli bir noktasindan sonra pasifleserek ¢oziinme
hizlar1 azalir. Katodik korumaya gore kiyaslanirsa uygulanan dis akim, pasif bolge
smirlarinda kaldigindan ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica katodik koruma biitiin metaller igin
uygulanabilirken anodik koruma yalnmizca pasiflesme Ozelligi  bulunanlarda

uygulanabilir.

Anodik koruma gergeklestirilirken tek secenek disaridan akim uygulamak degildir.
Kimyasal tekniklerle metal pasif hale getirilerek de uygulanabilir. Bunun i¢in ¢alisilmak
istenilen metali soy bir metal ile iletken olarak temas ettirmek gereklidir. Genellikle bu
islem i¢in platin veya paladyum tercih edilir. Boylelikle soy metallerin katodik
potansiyelleri yiiksek oldugundan temas halinde olan diger metallerin pasif halde
kalmalar1 saglanmis olur. Metallerin soy metallerle elektroliz veya vakum buharlastirici
aracilifiyla kismen veya tamamen kaplanmasi da etkili bir yontemdir fakat bu yontem

pahali oldugu i¢in fazla tercih edilmemektedir (Yal¢in vd. 1998).

Anodik koruma pasiflesme 6zelligi olan metallerde uygulabildigi i¢in metallerin akim-
potansiyel 6zelliklerini iyi bilmek gereklidir. Metal oncelikle bir miktar ¢oziiniir ve
yiizeyinde pasif bir tabaka meydana gelir. Daha sonra anodik yonde potansiyel
uygulanarak olusan pasif tabakanin siirekliligi saglanarak metalde olusan asinma
Onlenir. Bu yontem pasiflesme ozelligi olmayan metaller i¢in uygun olmadigindan

yanlis yapilan uygulamalarla olusabilecek zararlar konusunda dikkatli olunmalidir
(Erbil 1996).
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2.5.3 inhibitor kullanimi

Korozyon inhibitorleri, farkli etki mekanizmalari ile korozif ortama katilarak korozyon
hizin1 azaltan organik veya inorganik maddelerdir. Kapali sitemlerde uygulanabilir
ciinkii stirekli ortamda bulunmalar1 gerekir. Metal yiizeyinde koruyucu tabaka
olusturarak koruma saglayan inhibitorlerin saglik acisindan da zararli olmamasina
dikkat edilmelidir. Baz1 durumlarda korozyona karsi dayanikli malzemelerin pahali
olmasi onlarin yerine ortama inhibitér katilarak daha ucuz malzemeler kullanilir.
Ekonomik olmalar1 i¢in inhibitdrlerin diisiik derisimlerde etkili olmalar tercih edilir.
Inhibitdrler yalmzca fiziksel engel olusturarak etki ettigi gibi kimyasal olarak tepkimeye
katilarak da korozyon hizini azaltmaya etki edebilir. Bazi inhibtorler metal yiizeyinde
ince bir film tabakas1 olusturur ve metal ile ¢evresi arasinda olusan korozyonun hizini
azaltir. Bazilar1 ise ortamdaki korozif bilesenleri kendisine baglayarak korozyonu
onleyebilir. Etkileme sekillerine gore anodik inhibitor ve katodik inhibitor olarak ikiye
ayrilirlar (Yalgmn vd. 1998).

Anodik inhibitérler: Ortama eklenerek korozyon akimini azaltir ve korozyon potansiyeli
pozitife kayar. Metal iyonlarin ¢ozeltiye gecisini engellemek igin katyonlar anot
ylizeyi lizerinde adsorplanir veya elektrot pasiflestirilerek korozyona ugrayacak alan

azaltilmaktadir. Boylece inhibitor ile sadece anodik reaksiyon dnlenmis olur.

Katodik inhibitorler:  Ortama eklenerek korozyon akimini azaltir ve korozyon
potansiyeli negatif yone kayar. Katodik reaksiyonlarin basamaklarinin yavaglatarak
veya metal yiizeyindeki katodik bolgeleri kiigiiltiilerek korozyon hizini azaltirlar. Bu
durumda bolgesel korozyona neden olmazlar ve korozyon yogunlugunu arttirmazlar bu
yiizden tamamen giivenlidir. Ortama katodik inhibitoriin ilavesi sonucu katodik
polarizasyon egrisinin egimi

degisir ancak anodik polarizasyon egrisinin egimi bu durumdan etkilenmez (Ozcan
2005).
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2.5.4 Kaplama

Koruyucu kaplamalar basit ve ucuz olduklarindan endiistride korozyonu onlemek
amaciyla en sik kullanilan yontemlerden biridir. Malzemelerin korozyondan korunmasi
icin metal yiizeyi daha dayanikli malzemeler ile kaplanmaktadir. Bazen tek basina bir
kaplama yeterli olmazsa ikinci bir kaplama da yapilabilir (Altug vd. 2017)

Kaplamalarin bazi ¢esitleri vardir;

1) Metalik Kaplamalar: Genellikle kullanilacak metal, kendisinden daha soy bir metal
ile kaplanir. Elektroliz ile yapilan kaplamalar, katodik koruma amag¢h koruyucu

kaplamalar metalik kaplamalar arasindadir.

2) Inorganik Kaplamalar: istenmeyen bazi kimyasal maddelerin uzaklastirilmasi icin

boraks, feldspat, kaolin gibi malzemelerle yapilan oldukga hassas kaplamalardir.

3) Kimyasal Dontisiim ile Kaplama: Bu kaplama tiirii anodik islem, fosfatlagtirma,

kromlastirma ve anodik islemile gerceklestirilmektedir.

4) Organik Kaplamalar: Metalin ¢evresi ile arasinda vernik, lak, cila, boya gibi
malzemelerle ¢ok ince bir koruyucu tabaka olusturulur ve bu film iizerinde herhangi bir

bozulma olmadig siirece koruyuculugu oldukga yiiksektir.

2.5.5 Koruyucu diger 6nlemler

Ortam ve sicaklik degistirilmesi, korozyon hizinin azaltilmasi, oksijenin Vveya
yiikseltgeyicilerin uzaklastirllmas1 ve derisimin degistirilmesi korozyon iizerinde

etkilidir. Bu faktorlerin 6zenle degistirilmesi korozyonu 6nemli derecede diigiiriir.
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Sicakligin Degistirilmesi: Genellikle sicakligin diisiiriilmesi korozyon hizinda azalmaya
neden olsa da bazi durumlarda bu etki oldukg¢a azdir. Sicakligin yiikselmesi durumunda
ise oksijenin ¢Oziiniirliigii azalmaya baslar bu yiizden kaynama sicakligina ulasildiginda
korozyon yavaslar. Yani sicak deniz suyu, kaynamakta olan deniz suyuna gore daha
koroziftir (Yalgin vd. 1998).

Ortamin Degistirilmesi: Korozyonun meydana gelmesinde bulunduklart ortam kosullart
biiylik 6nem tagimaktadir. Ortamin hava veya su gecirme 6zelligi, nem miktari, asidik-
bazik pH degeri, kagak akim veya c¢esitli bakteriler igermesi korozyona baslatici hatta

hizlandirici etki géstermektedir.

Malzeme Se¢imi: Ortama uygun segilen metal veya alasim ile korozyonu 6nlemek de
miimkiindiir. Ornegin hava iceren ortamlar i¢in aliiminyum, saf su ile yapilan calismalar

icin kalay, sulu siilfiirik asit i¢cin kursun, derisik siilfiirik asit i¢in ¢elik tercih edilebilir.

Tasarum: Tasarim yapilirken mekanik dayaniklilik, gorsellik gibi gereksinimlere ek
olarak korozyona karsi dayanim da dikkate alinmalidir. Metal bulunan sistemlerde
korozyonu arttirabilecek faktorlerin (Su vb) bulunmasini &nleyecek dizayn tercih
edilmelidir. Bu tasarimlarda ¢ok ince araliklarin kullanilmasindan ozellikle
kaginilmalidir. Clinkii buralarda sivi birikerek korozyona sebep olmaktadir (Palmanak
2009).

Saf metal veya alasim kullanilmasi: Genellikle metal yiizeyi daha homojen oldugu ve
potansiyel fark olugma olasiligi azaldigr i¢in saf metaller tercih edilerek korozyon
biiyiik 6l¢lide 6nlenmektedir. Ancak bazi durumlarda saf metaller tek basina daha fazla
korozyona ugrayabilir. Ozellikle korozyona ugrama olasiliklar1 daha yiiksek olan aktif
metaller i¢in bu durum gecerlidir. Bu tip metaller alagim haline getirilerek korozyon
direnci ve mekanik kuvveti arttirilabilir ve ylizeyde olusan korozyon iiriinlerinin daha
diisiik iletkenlik gostermesi nedeniyle malzemenin korozyonu diisiiriilebilir. Bu nedenle,
korozyona daha dayanikli alasimlarin iiretimi giin gegtikge 6nem kazanmaktadir (Altug
vd. 2017, Yanardag 2011).
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2.6 Biyomalzemeler

2.6.1 Biyomalzeme tanim ve tarihgesi

Insanlarin viicudunda bulunan organlar veya dokular bazi sebeplerden gérevlerini
tamamen veya kismen yapamaz duruma gelebilir. Bu durumlarda gorevini yapamayan
bu organ veya dokuya islev kazandirmak ya da destek olmak amaciyla kullanilan
malzemeler viicut ile temas icerisinde olduklarindan biyomalzeme olarak
adlandirilmaktadir. ilk zamanlarda canli dokuya yerlestirilmis her tiirli malzeme
biyomalzeme adini alsa da Saglikta Uzlasma ve Kalkinma Konferansi Ulusal Enstitiileri
(The National Institutes of Health Consensus Development Conference) ‘‘Viicudun
tamamini veya bir sistemini tedavi etmek, ogmente etmek; doku, organ veya viicudun
bir fonksiyonunu yerine koymak amaciyla kullanilan ila¢ harici dogal veya yapay
herhangi bir veya birden fazla maddenin karismasindan olusan materyallerdir” seklinde

tanimlamaktadir (Boretos vd. 1985).

Williams vd. (1992) ve Williams (1987), *‘islevini kaybetmis bir doku veya organi
tedavi etmek, ogmente etmek veya tekrar yerine yerlestirmek i¢in, dogal veya insan
yapimi toksik olmayan materyalin viicut i¢ine yerlestirilmesi sonrasinda, dokuyla
arasinda en az seviyede yanit olusturan ve doku veya organin islevinin yeniden
kazandirilmasina yardimci materyallere biyomateryal veya biyouyumlu materyal’’
olarak tanimlamaktadir (Williams vd. 1992, Williams 1987). Bir¢ok metal, seramik ve
polimer viicudun degisik pargalarini onarimi ve yenilenmesi i¢in kullanilmaktadir (Giir

ve Taskin 2004).

Biyomateryal kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Ozellikle dis tedavilerinde
altin elementi kullanimi eski Misirlilarin mumyalarinda bile goriinen ilk uygulamalar
arasindadir. Ancak 19. Yiizyil ortalarina kadar kullanilan biyomateryaller enfeksiyonla
sonuclandig1 veya toksik etki gosterdigi i¢in genellikle basarisiz olmustur bu ylizden bu
doneme kadar onemli bir gelisme kaydedilmemistir. Biyomalzeme c¢aligsmalar1 gesitli

kaynaklar tizerinde yillar boyunca yapilmistir. Bu kaynaklar balik atigi, dis minesi,
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insan, sigir, koyun, hindi, timsah ve tavuk kemigi gibi yiliksek kalsinasyon igeren
malzemelerdir (Alkaya vd. 2019). Biyomedikal {iriinlerde kullanilan bu malzemelerin,
canli doku veya organlara temas ettiginde uyum saglayabilmeleri ve yan etki
olusturmamalar1 i¢in oldukca fazla ¢alisma yapilmaktadir ve bunun sonucu olarak giin
gectikce Onemi ve uygulama alanlari artmaktadir (Pasinli 2004). Giiniimiizde, viicut
dokusuyla daha fazla uyum gosteren malzemelerin gelistirilebilmesi igin
biyomalzemelerin canli  dokulardaki etkileri {izerine yapilan c¢alismalar hiz
kazanmigtir.Yeni biyomalzeme arastirmasi yapilmasinin yani sira kullanilan
malzemelerin daha dayanikli ve biyouyumlu olmasi i¢in arastirmalar yapilmas: da
biiyiik 6nem tagimaktadir (Giiven ve Cetin 2007, Kiimbiiloglu ve Oral 2013). Yiizlerce
firma tarafindan cok sayida tibbi cihaz, teshis Tlriinii ve eczacilik iirlinii olan
biyomalzemeler iretilmektedir ve bu teknolojinin en biiyilk pazarlarindan birini
olusturmaktadir. Buna ragmen biyomalzeme kaynakli agilamamis sorunlar mevcuttur ve
bu sorunlarin asilmasi, daha iyi biyomalzemelerin gelistirilmesi hedeflenmektedir

(Giimiigderelioglu 2002).

Viicut igerisinde kullanilan biyomalzemeler, kullanildiklari canli dokunun bulundugu
viicut sivilar ile temas halindedir ve bu temas sonucunda viicudun verdigi tepkiler
farklilik gostermektedir. Bu ylizden malzeme se¢imi yapilirken bu sivilar veya benzeri
cozeltilerde gerekli testler yapilarak, yerlestirildikleri bolgenin kosullarina uygun olup
olmadiklari mutlaka degerlendirilmelidir (Tiylek 2017). Segilen malzemenin
biyouyumlu olmasi, kullanildiklar1 viicut kosullarinda korozyona dayanikli olmasi,
dokularda alerjik reaksiyon olusturmamasi, sertlik derecesinin dokulara uygun olmasi,
viicut agirligina gore fiziksel olarak basma ve ¢ekme dayanimlarinin yeterli olmasi gibi
istenilen ozelliklere sahip olmas gereklidir (Ozkan vd. 2016). Biyomalzemeler, insan
viicudunun bir¢ok farkli bolgelesinde kullanilirlar. Bu farkli bolgelerin bulunduklari
ortam kosullart ve maruz kaldiklari gerilim de cesitlilik gostermektedir. Ortam
kosullarin1 viicut sivilarmin 6zellikleri (6rnegin pH degeri gibi) belirlemektedir.
Viicudumuzda siirekli tekrarlanan ayakta durma, oturma, kosma gibi faaliyetlerden
dolayr gerilimlere maruz kalmaktadir. Biyomalzemeler tim bu zor kosullara dayanikli
olmahidir (Giimiisderelioglu 2002). Dis hekimliginde kullanilan biyomalzemeler ise

cigneme esnasinda c¢ene kemiklerinin uyguladigr basinca ve siirekli degisen agiz
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ortamlarmin korozif etkisine dayanikli olmalidir. Biyomalzemelerin kullanim alani
sadece ortopedi ve dis alanlarinda implant olarak degil, viicuda disaridan yerlestirilen
ancak viicutla etkilesime giren c¢esitli teshis kitleri, eczacilik iirlinlerinde ve
biyoteknolojik cihazlarda da yaygindir. Kemik kiriklarinda kullanilan implantlar, yapay
eklemler, isitme cihazlari, diyaliz uygulamalari, dis implant, dolgu ve kaplama
tedavileri, ameliyat iplikleri, lensler sik¢a kullanilan biyomalzemeler arasinda
gosterilmektedir (Tiiylek 2017).

2.6.2 Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, kullanilan malzemenin viicutla uyusabilme, c¢evresindeki dokular
tizerinde olumsuz etki gostermeme ozelligidir. Biyouyumluluga sahip malzeme ise
biyomalzeme olarak tanimlanmaktadir. Biyomalzeme kullanildigi viicut dokularinin
mekanik davraniglarina yapisal olarak uyum sagliyorsa ve fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olarak yiizey uygunlugu varsa biyouyumludur. Yani biyouyumluluk,

biyomalzemenin yapisal ve yiizey uyumlulugunun bir arada olmasidir.

Tibbi uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler kullanilacaklar1 dokulara gore iki sinifa
ayrilir. Ortopedi ve dis protezlerinde sert doku yerine kullanilacak olan biyomalzemeler,
kalp-damar sistemi ve genel cerrahide ise yumusak doku yerine kullanilacak
biyomalzemeler kullanilmaktadir (Pasinli 2004).

2.7 Biyomalzeme Cesitleri

Istenilen dzellikleri saglayabilmek icin kullanilan materyaller metalik biyomalzemeler,

biyoseramikler, biyopolimerler ve kompozitler olarak siniflandirilir.
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2.7.1 Metal biyomalzemeler

Biyomalzemeler igerisinde en eski ge¢mise sahip olan materyal metallerdir. Yiiksek
mukavemet, yogunluk ve siineklik gibi iyi fiziksel 6zellikleri nedeniyle biyouyumlu
metal alasimlar1 eklem, kalca, diz, omurga gibi kemik implantlarinda ve kirilan
yapilarin sabitlenmesinde kullanilan plaka, vida, ¢ivi gibi araclarin yapiminda siklikla

kullanilmaktadir (Giiner ve Meran 2020).

Biyometaller; yapisal ve mekaniksel 6zelliklerinin uygun olmasindan dolay1 ortopedi ve
dis hekimligi uygulamalarinda sert doku olarak kullanilmaktadir. Diger
biyomalzemelere gore daha dayanikli olmalar1 tercih sebebidir ancak sertlikleri,
korozyona ugramalari, biyouyumluluklarinin gorece diisiik olmalari
dezavantajlarindandir.  Ozellikle vyiiz-cene cerrahisi ve dis implantlarinda sik¢a
kullanilmakta olan metal alagimlarinin dayanma siiresi, ylizey korozyonu, alerjik
ozellikleri ve biyouyumlulugu hassas bir sekilde test edilmektedir (Kirkik vd. 2019,
Niinomi 2002). Biyometallerden paslanmaz celik, kobalt alasimlari, altin ve alagimlari,
titanyum ve alasimlari; dis implantlar1 ve dis dolgularinda, plastik cerrahide, yapay
organ-doku yapimminda ve ortopedik uygulamalar gibi tibbin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir (Murr 2017).

Metallerin biyomalzeme se¢ilmesinde onemli olan diger bir konuda korozyon
konusudur. Uretimi gerceklestirilen metal biyomalzemlerin viicut ile uyumu &nemlidir
ve bu durum dogrudan korozyon ile iligkilidir yani korozyona karsi direnci ne kadar
yiiksek olursa biyouyumlulugu o kadar iyi olmaktadir (Corces 2004). Bu sebeple metal
biyomalzemeler soy metaller arasindan veya kolay oksit tabakas1 olusturabilen kobalt,

titatnyum vb metaller arasindan se¢ilmelidir (Koktas 2015).

Biyomalzemelerin kullanildig1 viicut igerisinde bulunan akigkanlar gesitli iyonlar, su,
oksijen vb gibi ortamin korozifligi arttiran bilesenlerden olusmaktadir. Bu korozif
ortam, metallerin dayanimini1 diisiirerek korozyona sebep olmakta ve gesitli korozyon

tirtinleri olusturmaktadir. Bu bilesikler biyolojik sistemde bazi hasarlara sebep
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olabilmektedir. Metallerin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken diger bir unsur ise
viicut sivist igerisinde farkli metallerin birbirleri ile temas ederek galvanik pil
olusturmasidir (Ozkan vd. 2016, Pasinli 2004).

Korozyona kars1 direnglerinin yiliksek oldugu bilinen paslanmaz celikler, yiliksek yiik
kapasitesi sayesinde 0zellikle dis ve kalca protezlerinde kullanilabilen kobalt alagimlari,
oksit tabakas1 olusturarak korozyona kars1 dayaniklilik gosteren titanyum ve alagimlari
ve yiiksek dayaniklilia sahip olan altin ve alasimlar1 metal biyomalzeme olarak en ¢ok

tercih edilenler arasindadir.

2.7.2 Seramik biyomalzemeler

Seramikler en az bir metal ve metal dis1 elementleri igeren inorganik bilesiklerdir.
Seramiklerin diisiik dayanaklilik ve yiiksek maliyet 6zellikleri dezavantajlart olarak

bilinmektedir.

Seramik biyomalzemeler; gozlik camlarimin yapiminda, endoskopi vb. tibbi cihaz
yapiminda, teshis kitlerinde ve daha bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica
iskelette bag dokusu tamiri/yenilenmesinde ve discilikte dolgu malzemesinde sert doku
implant1 olarak da kullanilmaktadir (Ak¢a vd. 2020). Agiz i¢i ortamin korozifliginden
kimyasal reaksiyona girme olasiliklar1 yiiksek olan metallere gore biyouyumluluklar
daha yiiksek, korozyon ve alerjik etki gozlenmemekte ayrica istenilen renkte elde
edilebilmektedir. Discilikte dolgu malzemesi olarak kullanilan biyoseramikler “dis
seramikleri” olarak adlandirilmaktadir. Dis seramikleri 15181 yansitabilme o6zelligine
sahiptir ve dogal dis goriiniimii verdigi igin estetik acidan tercih sebebidir (Celik vd.
2014). Ayrica dis hekimligi uygulamalarinda seramik biyomalzeme tercih edildiginde
kirilma gibi istenmeyen durumlar azalmaktadir (Shenoy ve Shenoy 2010). Ancak
catlaklarin yavas da olsa ilerlediginin gozlenmesi ve dayanim Kuvvetlerinin yeterince

bilinememesi kullanimlarina bazi sinirlamalar getirmektedir (Glimiisderelioglu 2002).
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Seramik biyomalzemelerden; dis ve protez uygulamalarinda zirkonyum dioksit,
ortopedik uygulamalarda aliiminyum oksit, yiiz-cene cerrahisinde kemik tozu olarak
bilinen kalsiyum-fosfat seramikleri, dis ve kemik gibi sert dokularda hidroksiapatit ve

implant-doku baglanmalarinda cam seramikler en sik tercih edilenlerdendir.

2.7.3 Polimer biyomalzemeler

Polimerler, bircok monomerin birbirlerine eklenerek, tekrar eden alt birimlerden olusan
cok biiyiilk molekiillerden veya makromolekiillerden olusan uzun zincirli bir
malzemedir. Biyopolimerler genellikle kemik, damar, sert doku protezleri, kontak
lensler, solunum cihazlari, cerrahi islem malzemeleri gibi uygulamalarda kullanilir
(Meral 2013, Giiven 2014). Polietilen, poliasetal, poliiiretan, polimetilmetakrilat, silikon

kauguk en ¢ok tercih edilen biyopolimerlerdendir.

2.7.4 Kompozitler

Birden fazla malzemenin birlestirilmesiyle, bilesenlerin tek basina sahip olamadiklari
ozellikleri birden fazla metali bir araya getirerek gosteren malzemelere kompozit denir.
Kullanilan materyalin sahip oldugu o6zellikler gelistirilerek istenilen ozelliklerin
tamamina ulasabilmek hedeflemektir. Kompozit malzemeler tek metal ile olusan
malzemelere oranla yapisal uyumluluklari, yiiksek dayanikliliklari, istenilen tiim
ozellikleri bir arada bulundurmalar: sebebiyle dis hekimligi ve ortopedi kullanimlari igin
uygun olmaktadir (Ozkan vd. 2016). Bu alanlarda kullanimi genellikle dis ve kemik

sabitlemek, vida uygulamalari, damar, tedon ve lifler parcalari, kalga protez saplari gibi
uygulamalardir (Ratner vd. 2004). Ortopedik cerrahide kullanilan kompozitlerin en

onemli sorunu, kompozit icerisinde kullanilan metal, seramik veya polimerin sertlik
derecesinin kemigin sertlik derecesine yeterince uyum gosterememesidir. Kemikte
deformasyon olusmasini engellemek i¢in implantin sertlik derecesinin temasta oldugu

doku ile ayni olmasi gerekmektedir (Giimiisderelioglu 2002). Biyomalzeme olarak
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kullanilan kompozitlerin igerdigi tiim malzemelerin biyouyumlu olmasi ve canli doku

ile olumsuz etkilesime girmemeleri beklenmektedir.

Dis hekimliginde ¢iirlik veya ¢iiriik dis1 sebeplerden dolayr meydana gelen sert doku
kayiplarinin tamir ve tedavi edilmesine restoratif dis tedavisi denilmektedir. Bu islem
icin malzeme segilirken temel materyallerden biri veya kompozitler tercih edilebilir.
Genellikle biitiin 6zellikleri istenildigi gibi olan ideal bir materyal bulmak oldukca
zordur, bu yiizden ozellikleri duruma uygun olan birkag materyalin karistirilarak
birlestirilmesi sonucu olusan kompozit kullanilarak tedavi igin en uygun malzeme

belirlenmektedir (O'Brien 2002).

2.8 Agiz Ortamlarinda Altin, Bakir ve Alasimlarnmn Biyomalzeme Olarak
Kullanilmasi

Biyomalzemelerin en sik kullanildigi alanlardan biri dis dolgulari, implant ve kaplama
olarak kullanildiklar1 dis hekimligi uygulamalaridir. Disin ¢iirlimesi sonucunda islevini
kaybetmesi ve estetik goriiniimiiniin bozulmasi gibi durumlar sonucunda normal
fonksiyonunu geri kazandirmak i¢in uygulanan islem dis dolgusudur. Dolgu
islemlerinde secilen metal biyomalzemenin biyouyumlu ve korozyona dayanikli
olmasimin yani sira kolay sekil alabilme, estetik goriinlim ve orta sertlik derecesi
ozelliklerini gostermesi beklenmektedir. Kaplamalar, cesitli sebeplerden dolayr dis
dokusu tizerinde olusan kayip dolgu ile tedavi edilemediginde uygulanir. Kullanilan
biyomalzemelerin hassas olmamasi, estetik goriiniimlii olmasi, yiiksek biyouyumluluk
ve korozyon direnci gostermesi gerekmektedir. Implantlar ise viicut igerisinde tamamen
ya da kismen epitel yiizey altinda kalan bir veya daha fazla biyomalzeme 6zelliklerini
tastyan materyallerden olusmus medikal cihazlardir (Williams 2011). Dental implant,
gorevini yapamayan dis koklerinin islevini yerine getirmesi i¢in agiz igersinde
kullanilan yapay malzemelerdir (Mosby 1991). Implant {iretiminde kullanilan
biyomalzemeler yiiksek biyouyumluluk ve korozyon dayanikliligi ozelliklerine
kesinlikle sahip olmalidir. Canli doku {izerinde kullanilan implantin korozyona
ugramasi biyolojik sistemi olumsuz etkileyeceginden hayati 6neme sahiptir (Piir¢ek vd.

2012) Ogzellikle agiz ortaminda kullanilan metal biyomalzemelerin korozyona karsi
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dayanimlari, biyouyumluluk demektir. Bu malzemelerin korozyona ugramalari
sonucunda maddi ve manevi kayiplar meydana gelmektedir. Korozyon sonucunda renk
degistiren, kirilip tahrip olan malzemenin degistirilmesi i¢in gerekli dental uygulamanin
tekrarlanmasi gerekmektedir ve bu islemler hem zahmetli hem de yiiksek maliyetlidir.
Ayrica korozyon sonucu olugan korozyon iirlinlerinin salinimi sonucunda, g¢evresinde
bulunan dokular iizerinde renk degisimi, alerjik reaksiyon goriilebilir yani istenmeyen

toksik etkiler olusabilmektedir (Wang 1996).

Bu uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler korozyon agisindan riskli olan agiz
ortami igerisine yerlestirilmektedir. Organik ve inorganik bir¢cok bilesenlerin birlikte
bulundugu bir viicut sivist olan tiikiiriik, karisik ve degisken bir yapidadir ayrica
ortamda devamli bulunan su ve oksijen de korozyon iizerinde etkili olmaktadir (Jenkins
1978, Meyer vd. 2006). Metal ve alasimlarinin agiz igi restorasyonlarda kullanimina
dair yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla az veya ¢ok bu metal ve alasimlarin tiikiirtik etkisi
ile korozyona ugradiklar1 goriilmektedir (Benatti vd. 2000, Weber vd. 1985). Agiz
igerisinin devamli nemli olmasi ve sicakligin siirekli degisken olmasina ek olarak
tiiketilen kat1 ve s1vi gidalardan kaynakli pH degisimi, klor gibi agresif iyonlar, ¢igneme
hareketleri ile olusan kuvvetler ve sicakliktaki degiskenlikler korozyon igin oldukga
uygun bir ortam hazirlamaktadir. Bunlarin disinda kisiden kisiye gore degisen pH degeri
disiik tiikiirtik, ilaglar, sigara ve alkol kullanimi, 6zellikle floriir iceren dis bakim
triinlerinin uygulanmas1 ve dis fir¢asi uygulanmasinin kuvveti gibi faktorler de
korozyonu etkilemektedir (Brune vd. 1982, Kazancioglu vd. 2013). Agiz ortami
igerisinde korozyona karsi yiiksek dirence sahip olmayan metallerin kullanilmasi, renk
degisimleri, yiizey tahribati ve malzeme yapisim1 etkileyen istenmeyen durumlari
meydana getirmektedir. Bunlara ek olarak korozyon iiriinleri toksik etkiye sebep
olabilir, biyolojik sistemi de olumsuz etkileyebilir (Bergman vd. 1980, Wright vd.
1982).

Agiz ortam1 gibi korozifligi onlenemeyen ortamlarda korozyon ve oksidasyona karsi
direnci yliksek olan soy metallerin tercih edilme olasilig1 yiliksektir. Altin bir soy metal
oldugu igin direngli bir metaldir (Zaimoglu vd. 1993). Agiz i¢i uygulamalarda, soy

metaller disindaki metal ve alasimlarin kullanma tercih edilecekse kimyasal kararlilig
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diisiik olmasimna ragmen koruyucu oksit tabaka olusturarak korozyona karst belli bir
direng gosterebilen krom, bakir, aliiminyum gibi metaller veya bu metallerle yapilan

kaplamalar tercih edilmelidir (Aksoy vd. 1993).

Dis tedavisi uygulamalarinda uzun 6miirlii ve dayanikli olan altin ve altin alagimlarida
cok tercih edilmektedir. Altin ve alasimlari, biyouyumluluk ve korozyon direnglerinin
yiiksek olmasi, iistiin mekanik 6zellikleri, pasif-oturma saglamak i¢in gereken lehim
isleminin kolayhg: ve yiiksek dokiilebilirlikleri gibi ozelliklerinden dolayr implant
materyali olarak ¢ok tercih edilmektedir. Ancak altin alasimlarinin yiiksek maliyetleri,
estetik olmamasi dezavantaj olusturmaktadir (Baser 2014). Altin alasimlarinin
mekaniksel 6zelliklerinin, saf altindan tstiin olmasi dolgu gibi dokme uygulamalarinda
kullanimin1 kolaylastirmaktadir. Saf altin oran1 %83’ten fazla oldugunda daha yumusak
alagimlar meydana gelmekte ve bunlar fazla kuvvet uygulanmayacak alanlarda dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Saf altin oran1 azaldik¢a elde edilen alasimlar daha
sert olduklarindan yiiksek dayanikliliga sahip olmakta ve kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Giimiisderelioglu 2002). Dayaniklilig1 yiliksek alagimlar elde etmek
isteniyorsa yaklasik %75’ ten yiiksek oranda saf altin ile sertlik derecesini yiikselten
bakir veya platin gibi metaller kullanilarak erime sicakliklar distiriilmektedir (Cirak ve
Yakinci 2020). Altin-bakir alasiminda kullanilan bakir dayanim giiciinii arttirmaktadir.
Bakir yerine platin elementi kullanilmast da dayanim giiciinii arttirmakta fakat platin
miktar1 fazla oldugunda islenmesinin zorlagsmasi dezavantajdir. Yapilan bazi ¢alismalar
altin elementinin dis hekimliginde kullaniminda yiiksek biyouyumluluk gosterdigini ve
bakir ile olan alasimlarinda bakir ve altin saliniminin ¢ok diisiik oldugu yoniindedir.
Ancak bunun tersi calismalar da mevcuttur. Uzun yillardir kullanilan amalgam
dolgularin estetik olmamas1 ve civa saliniminin toksik etkiye sebep olmasi giiniimiizde
hala tartigmalar1 devam eden bir konudur. Bu sebeple, altin alasimlari amalgam

dolgularin yerine alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Ag1z ortamlarinda tercih edilen metal ve alagimlar altin orani yiiksek ise degerli, diisiik
ise degersiz olarak adlandirilmaktadir. Degerli metal alagimlarinin sahip olduklar
yiiksek korozyon dayanimi ve biyouyumluluk ozellikleri gibi avantajlarina karsilik

maliyetlerinin oldukg¢a yiiksek olmasi altin ve alasimlarinin biyomalzeme olarak
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kullanimimi giiclestirmektedir. Bu sebeple degersiz alasimlar tiim dezavantajlarina
ragmen diisiik maliyetlerinden dolay1 yine de yaygin olarak kullanilmaktadir (Sahin vd.

2009).

Findik (2010) ve Findik ve Turan (2012) c¢alismalarina gére amalgam dolgularindan
viicuda alman civa miktarinin su, hava veya yiyeceklerle alinan miktardan ¢ok daha
diisiik oldugu ve amalgamin uzun omiirlii, diisitk maliyetli olmasindan dolay: hala en
cok tercih edilen dolgu maddesi oldugu belirtilmektedir. Yine ayni caligmalar dolgu
malzemesi olarak altinin kullanilmasimin hem pahali hem de kisa émiirlii oldugunu 6ne
stirmektedir (Findik 2010, Findik ve Turan 2012). Titanyum alagimlar1 daha ekonomik
bir segcenek olarak goriilse de bu alagimlarin kullanimlari i¢in gereken islenme
teknkikleri ulasilabilirligi zor ve oldukca pahalidir. Bu nedenlerden dolayr altin ve
titanyum alagimlarindan baska alasimlarin kullanilmasina gerek duyulmustur (Ozkomiir

2008).

2.9 Kaynak Ozetleri

Dis hekimliginde kullanilan altin ve alagimlarinin agiz ortamindaki korozyon

davraniglar1 konusunda daha 6nce yapilmis arastirmalar bulunmaktadir.

Bunlardan ilki 1963 yilinda Fusayama va arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmada altinin agiz, hava ve yapay tiikiiriik ortamlarinda amalgam ile temasi
saglanarak farkli zaman araliklarinda, metal ylizeyleri iizerindeki korozyon miktar
Olciilmiis, altin ve dental amalgam arasindaki reaksiyon mekanizmasini agiklayan bir

teori Onerilmis ve tartisilmistir (Fusayama vd. 1963).

Corso ve arkadaslar1 tarafindan dis hekimliginde kullanilan altin alagimlarinin
korozyonu incelenmistir. Ug ticari altin bazli dental alasim ve ii¢ tane iiclii alasim (Au-
Ag-Cu) ile yapilan degerlendirmede soy metal miktarinin altin bazli alasimlar igin
toplam korozyon direncini belirlemede 6nemli oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak

mikro yapilarin korozyon iizerinde etkisi oldugundan s6z edilmektedir (Corso vd 1985).
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1982 yilinda, Brune ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada iki farkli altin alagimi
(Au-Ag-Cu) ve titanyumun yapay tiikiiriikteki korozyonu incelenmistir. Sonug olarak,
korozyon tiriinlerinden biri olan bakir genellikle iyon halinde iken cam filtre iizerinde
partikiil veya dagilmis bir koloidal fazin bir bileseni formunda 6nemli miktarda altin

tutuldugu gézlenmistir (Brune vd. 1982).

Benzer bir caligma Lappalainen ve Yli-urpo tarafindan 1987 yilinda yapilmistir.
Calismada bazi altin alagimlarinin ve amalgamlarin korozyonunda salinan elementler
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢inko ve giimiis ¢ogu alasimdan salinirken,
altinin yalnizca iki alagimdan salindigi belirlenmistir. Bakirin ise amalgamlardan
salindig1 ancak altin alagimlarindan salinmadigi gézlenmistir (Lappalainen ve Yli- Urpo
1987).

Nakagawa ve arkadaslar1 1992 yilinda mikroyapilarin dis hekimliginde kullanilan altin
alagimlarinin korozyon davranisi iizerindeki etkisini incelemistir. Farkli oranlarda altin,
bakir, giimiis ve paladyum igeren yedi alasimin korozyon direngleri belirlenmistir.

Sonug olarak iki fazli bolgelerde galvanik etki gozlenmistir (Nakagawa vd 1992).

2005 yilinda, Manaranche ve Hornberger tarafindan yapilan ¢aligmada dis hekimliginde
kullanilan alagimlarin  korozyon ve biyouyumlulugu degerlendirilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda ¢inko ve bakirin, soy metal iceren alagimlar tarafindan en ¢ok
salinan iki metal iyonu oldugu tespit edilmistir. Ancak, salinan miktarlarin ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda olmasindan dolay1 sitotoksik etkilere neden olmayacag: ifade

edilmistir (Manaranche ve Hornberger 2005).

Baska bir calisma 2006 yilinda Upadhyay ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada ise aralarinda altin alasimlarinin da bulundugu farkli dental malzemeler ve
cesitli korozyon tipleri tanimlanmis, daha 6nce elde edilmis olan bulgular kisaca gézden
gecirilerek miimkiin oldugunca korozyona ugramayan malzemelerin secilmesi

onerilmistir (Upadhyay vd. 2006).
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Elshahawy ve Watanebe tarafindan 2014 yilinda dis protezlerinde kullanilan dental
alasgimlarin biyouyumlulugu iizerine yapilan bir derlemede altin alagimindan salinan
elementlerin in vitro (hiicre kiiltiirlerinde) sitotoksik etki gosterdigi, bu nedenle altin
alagiminin tamamen inert ve agiz dokulari1 ile biyolojik olarak uyumlu olmadigi

belirtilmistir (Elshahawy ve Watanabe 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Elektrot Materyalleri

Karsit (Yardimcr) Elektrot: Spiral platin tel elektrot, ¢alisma elektrotlarinin elektrot

potansiyellerinin hesaplanmasinda yardimci elektrot olarak kullanilmistir.

Referans Elektrot: Elektrot potansiyelleri zamanla ¢ok az degistigi i¢in degismez kabul
edilen elektrotlardir. Glimiis /giimiis kloriir elektrot kullanimi tercih edilmistir. Bu
referans elektrot, giimiis kloriir tuzu ve doygun potasyum kloriir ¢ozeltisine daldirilmis

bir giimiis elektrottur.

AgClyy + e = Agu + Clisuaay SHE 25°C” ye gore potansiyeli: +0,222 volt

Calisma Elektrotlari: Calisma elektrotu olarak 3 mm yar1 ¢capinda bakir elektrot, 1 mm
yar1 ¢apinda altin elektrot, 1 mm yar1 ¢apinda 22 ayar altin elektrot, 1,1 mm yar1

capinda 18 ayar altin elektrot ve 1 mm yar1 ¢apinda 14 ayar altin elektrot kullanilmigtir.

(Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1 Caligma elektrotu olarak kullanilan metallerin ¢ap, yar1 ¢cap ve yiizey alan1 degerleri

R(mm) [R(cm) |r(cm) nr?
Cu 3 0,3 0,15 0,07065
14 ayar Au 1 0,1 0,05 0,00785
18 ayar Au 1,1 0,11 0,055 0,00950
22 ayar Au 1 0,1 0,05 0,00785
24 ayar Au 1 0,1 0,05 0,00785

Calisma elektrotu olarak kullanilan 24 ayar altin i¢inde baska metal bulunmayan % 100

saf altin1 ifade etmektedir. Her bir ayar (karat), altinin biitiiniiniin 24’te biridir. Ornegin,
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bir bilezigin 24’te 22’si altinsa 22 ayar, 24’te 18’1 altinsa 18 ayar, 24’te 14’0 altinsa 14
ayar olarak adlandirilmaktadir. 22 ayar altin yaklasik %92 saf altin, %8 bakir ve diger
metalleri igermektedir. 18 ayar altin yaklasik %75 saf altin, %24 bakir ve diger
metallerden olusmaktadir. 14 ayar altinda ise saf altin oram1 %58, bakir ve diger
metallerin oran1 yaklagik %42’e kadar ¢ikmaktadir. Kullanilan ii¢ alasim i¢inde altin
oranlar1 diger metallerin oranindan yiliksek olmaktadir. Bakir miktarlar1 ise diger
metallerin varligindan dolay1 net olarak bilinmese de altin miktaria gore oldukga diisiik

oldugu goriilmektedir.

=AU

= Cu ve digerleri

Sekil 3.1 14 ayar altin alasiminda altin ve diger metallerin bulunma miktarlari

mAU

= Cu ve digerleri

Sekil 3.2 18 ayar altin alasiminda altin ve diger metallerin bulunma miktarlari
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=AU

= Cu ve digerleri

Sekil 3.3 22 ayar altin alasiminda altin ve diger metallerin bulunma miktarlari

3.2 Elektrotlarin Hazirlanmasi

Silindirik  ¢alisma elektrotlar1 silindir teflon igerisine yapistirict kullanilarak
yerlestirilmis, bakir tel ile iletkenlik saglanmig ve doner disk elektrot haline
getirilmistir. Silindirin tabanlarmin bir ucu cihaza baglanacak sekilde piring ile
kaplanmistir. Diger taban ise calisma i¢in kullanilmak i¢in secilen metal ile
lehimlenmistir. Bu sayede calisma elektrotlari elde edilmis ve iletkenlik kontrolleri

yapilmugtir (Sekil 3.4).

a Colisdon metal
veyo alosom

; Yoprstrircr

é Piring

Sekil 3.4 Calisma elektrotunun sematik gdésterimi
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3.3 Deney Ortamlari

Agiz ortamlar1 her kisiye ve kosula gore degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik gidalar,
bakteriyel aktivite, ilaglar, sigara igmek, agiz hijyeni gibi ¢esitli sebeplerden
kaynaklanmaktadir. (Bayindir vd. 2010). Bu yiizden deneyler ¢esitli agiz ortamlarinda
gerceklestirilmistir. Calisma elektrotlarinin korozyon performanslarinin dlgiilmesinde

asagidaki 7 korozif ¢ozelti kullanilmistir.

i) 0,IM Sodyum Kloriir (NaCl) : Notr agiz ortamlarinda metal malzemelerin
korozyon 0Ozelliklerini 6l¢mek i¢in deney ortami olarak kullanilmistir. ( Ma: 58,44

g/mol )

0,1mol 58,5
1L X —— X g
L 1mol

= 5,85g NaCl alinir deiyonize su ile 1 litreye tamamlanir.

i) 0,AM Sitrik Asit (CgHgO7) : Yapisinda 2 tane karboksilik asit grubu vardir. Dis
hekimliginde kullanilan metal malzemeler iizerinde limon gibi asidik 6zelligi olan

yiyecek ve igececeklerin etkisini 6lgmek icin deney ortami olarak tercih edilmistir. (

Ma: 192,124 g/mol)

1L><0'1m01><192'1214g= 19,2124g CgHgO; alinir deiyonize su ile 1 litreye

L mo

tamamlanir.

iii)%10 Karbamid Peroksit (CH4N,0.H,0,) : Ure hidrojen peroksit olarak da bilinir.
Dis temizleme malzemelerinde beyazlatic1 etkisiyle kullanilan bir kimyasaldir. (Ma:

94,07 g/mol )

100 g CH4N20.H20; alinir 0,1M fosfat tamponu ile 1 litreye tamamlanir.
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Iv) Gargara : Agiz calkalama suyu olarak olduk¢a sik kullanilan gargaralarin dis
hekimliginde kullanilan metaller iizerindeki etkisini degerlendirebilmek i¢in tercih

edilmistir. Listerine Zero 500 mL satin alinarak kullanilmastir.

V) Yapay Tiikiiriik : Devamli agiz ortaminda bulunan metal malzemeler c¢esitli
sebeplerden dolay1 korozyona ugrayabilir. Metaller en aktif olarak tiikiiriik ile temas
halinde bulunduklar1 i¢in yapay tiikiiriikk ¢ozeltisi hazirlanarak korozyon parametreleri
olgiilmiistir. (pH=5,2) 0,4 g NaCl, 04 g KCI, 0,795g CaCl,.H,O, 0,6909
NaH,PO4.H,0, 0,005g Na,S.9H,0 karistirilarak 1 Litreye tamamlanir (Fusayama vd.
1963, Kedici vd. 1998).

vi) Yapay Tiikiiriik + %10 Karbamid Peroksit : Hazirlanan yapay tiikiirik ve %10

karbamid peroksit ¢ozeltileri 1:1 oraninda karistirilarak kullanilir.

vii)  Yapay Tiikiiriilk + Gargara : Hazirlanan yapay tikiirik ¢6zeltisi ve satin

alinan Listerine Zero 1:1 oraninda karistirilarak kullanilir.

3.4 Deney Sisteminde Kullanilan Cihazlar

Deneylerimizi gergeklestirmek i¢in kullandigimiz elektrokimyasal deney diizenegi
sistemi sekil 3.5’de verilmistir. Termostat olarak PolyScience Model 9106 Termostat,
korozyon hiicresi olarak BAS Doner Disk Elektrot igerisine yerlestirilmis hiicre,
potansiyostat olarak ise CH-Instrument 660B Potansiyostat kullanilmistir.

~ I 37°C I
Hiicre
- _a
Bilgisayar
| [} A 1T Termostat
' r
Potansiyostat

Sekil 3.5 Deney diizeneginin sematik gosterimi
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PolyScience Model 9106 Termostat : Sicaklik ayarlamak i¢in kullanilmistir. Cift
cidarli cam hiicre icerisinden belirlenen sicakliktaki suyun dolagimi ile sicaklik istenilen
diizeyde sabit tutulmaktadir. Deneyler agiz ortamlari i¢in uygun olan yaklasik 37°C de
gergeklestirilmistir.

BAS Doner Disk Elektrot : Yaklasik 200-250 mL hacminde korozyon hiicresine
sahiptir (Sekil 3.6). Uglii elektrot sisteminin bir elektrolit igerisinde hiicre standi ile sabit

tutmak veya gerekli durumlarda karistirmak amaciyla kullanilmistir.

Calisma elektrotu

T Karsit [ Pt) elektrot
Referans elektrot .

——

=
Su gikasg

Sekil 3.6 Uglii elektrot sistemini igeren korozyon hiicresinin sematik gdsterimi

Su girigi

CH-Instrument 660B Potansiyostat: Tim elektrokimyasal Olgiimlerin bilgisayar
kontrollii olarak alimmasinda kullanilmistir. Bu cihaz giic kaynag: olarak kullanilarak
potansiyel-zaman egrileri, AC-empedans egrileri ve Tafel Ekstapolasyon egrileri elde
edilerek korozyon testleri gercgeklestirilmis, bu egriler ise korozyon hizi ve diger
korozyon parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Akim miktar1 ayarlanarak
kontrollii bir sekilde elektroliz devresine aktarilir bu sayede metalin potansiyeli
Olgiilebilmektedir. Potansiyostatlar art1 u¢ ¢alisma elektrotuna, eksi u¢ katot olarak
davranacak karsit elektrota ve referans ug¢ karsilastirma i¢in kullanilacak elektrota
baglanmak {igere {li¢ uca sahiptir. (Yalcin vd. 1998). Bir metal korozyona ugradiginda
kendisi ile birlikte elektrolit icerisindeki iyonlar1 arasinda bir potansiyel fark olusur.
Potansiyostat araciligiyla dis devreden gegen potansiyel ayarlanarak korozyon hizi
degistirilebilir. Potansiyostatlar ile genellikle anodik polarizasyon egrisi elde edilir.

Eger korozyon potansiyelinden daha negatif bir potansiyel degeri segilirse o zaman
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katodik polarizasyon egrisi de elde edilebilir. Secilen metal elektrot korozyon hiicresi
icerisine yerlestirilir. Metal ilizerinde korozyon reaksiyonlari baglarken disg devre ile
metal potansiyeli pozitif yone kaydirilir. Sistem dengeye gelince dis devreden gecen
akim olgilir (Henthorne 1972).

3.5 Yontem

Tiim elektrokimyasal islemlerin gergeklestirilmesinde materyal boliimiinde bahsedilen
elektrotlar kullanilmistir. Olgiimler ti¢ elektrot teknigi ile 37'C + 0,1 sicakhiginda 0,1 M
NaCl, 0,1 M SA, %10 KP, Gargara, YT, YT+KP, YT+Gargara ¢ozeltileri igerisinde
gerceklestirilmistir. Her 6l¢timden 6nce ¢alisma elektrotlarinin yiizeyi 400 ve 1200 grit
zimpara kagitlart kullanilarak parlatilmistir. Bu elektrotlar korozyon hiicresine
yerlestirilmeden Once ise metal yiizeyi sirasiyla 0,15 M HCI ¢ozeltisinde 20 saniye
bekletilmis ve ardindan ultra saf su ile iyice yikanarak temizlenmistir. Biitiin
elektrokimyasal Ol¢limler calisma elektrotlart atmosfere agik ve yaklasik 250 mL
elektrolit igeren korozyon hiicresi igerisinde gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
termostat aracilifi ile istenilen sicakliga ulasan korozyon hiicresi igerisine, ¢alisilan
deney cozeltisi doldurulmus ve bu elektrolite daldirilmis ii¢ elektrot da potansiyostatin
lic ucuna baglanarak akim gonderilmistir. Bdylece metallerin agik devre
potansiyellerinin zamanla degisimi (OCP), alternatif akim empedans1 (AC) ve akim-
potansiyel egrileri elde edilmistir. Potansiyelin zamanla degisimini gdsteren OCP
egrileri tepkime sonucunda olusan korozyon iiriinlerine dair bilgi verirken, AC
empedans egrileri de bu {irlinlerinin etki mekanizmasina dair bilgi edinmemize yardimci
olmaktadir. Akim-potansiyel egrileri ise korozyon hizi ve diger korozyon

parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Korozyon hizi hesaplamasinda 3 farkli yol izlenmistir. Tafel ekstrapolasyon yontemi ile
elde edilen direng R, , korozyon hizi ise Tafel — iy,, olarak verilmistir. Elde edilen bu
R, degeri Stern-Geary denkleminde kullanilarak $G — iy, hesaplanmaktadir. Lineer
polarizasyon yontemiyle elde edilen egrilerin egiminden hesaplanan direng degeri R,

(LP) olarak verilmistir. Bu deger Stern-Geary denkleminde kullanilarak LP — i,,, elde

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyler 7 farkli agiz ortaminda bakir, saf altin, 22 ayar altin , 18 ayar altin , 14 ayar
altin ve saf bakir i¢in yapilmistir. Yapilan deney sonuglari kullanilarak Tafel
ekstrapolasyon yontemi, lineer polarizasyon yontemi ve Stern-Geary esitligi
kullanilarak korozyon hizlar1 hesaplanmistir. 0,1 M Sodyum kloriir, 0,1 M Sitrik Asit,
%10 Karbamid Peroksit, Gargara, Yapay Tiukiiriik, Yapay Tukiirik + %10 Karbamid
Peroksit, Yapay Tiikiiriik + Gargara ortamlarinda g¢alisilarak belirlenmis olan ortalama
potansiyel-zaman egrileri, akim-potansiyel egrileri, lineer polarizasyon egrileri ve bu
egrilerden yararlanilarak belirlenmis olan korozyon parametreleri gizelge 4.1 — 4.7°de

gosterilmistir.

Potansiyel-zaman grafikleri ¢izilirken, elektrotlarida 20 dakika boyunca meydana gelen
potansiyel degisimleri incelenmistir. Bu potansiyel degisimler; elektrot yiizeyinde
meydana gelen reaksiyonlar, olusan korozyon iiriinleri ve bu iiriinlerin korozyon hizi
tizerindeki olumlu-olumsuz etkileri hakkinda yorumlamalarda dikkate alinmistir.
Elektrolit ortam ve ¢alisma elektrotunun farkliligina gére olusan etkilerin sonuglar
degiskenlik gostermektedir.

AC-Empedans grafikleri elektrotun ¢ozeltiye gosterdigi direng ile ilgilidir. Yiik transfer
direncinin, gergek (Z') ve sanal (Z”) eksenleri incelenmektedir. Elektrot-¢ozelti arasinda
yiizeyde meydana gelen reaksiyonun mekanizmasi hakkinda bilgi verir. Akim-
potansiyel egrilerinde; potansiyel ve akimin degisimi incelenerek, elde edilen anodik ve
katodik egrilere ¢izilen tegetin denge potansiyeli ile kesistikleri noktaya karsilik gelen
akim yogunlugundan korozyon hiz1 belirlenmektedir. Ayrica ¢izilen tegetlerin
egiminden B, ve B. degerleri hesaplanabilmektedir. Lineer Polarizasyon grafiklerinde
ise denge potansiyelinden 10 mV anodik, 10 mV katodik yonde potansiyel degerleri
aliarak, bu potansiyel degerlerine karsilik gelen akim yogunlugu grafige gecirilmistir.

Elde edilen egrinin e§iminden ise direng¢ hesaplanmustir.
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41 0,1 M Sodyum Kloriir Ortaminda Elde Edilen Korozyon Parametrelerinin

Potansiyel (V)

Degerlendirilmesi

0,1

0,05

0,00

-0,05

-0,10

0,15 N—

- 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Zaman (s)

Cu
Au
14Au
18AuU
— 22AU

Sekil 4.1 37°C’de 0,1 M Sodyum Kloriir ortaminda ¢alisma elektrotlarinin potansiyel-zaman egrileri

Z"(ohm.cmz)

2,00x10°
1,75x101
1,50x10
1,25x10
1,00x10
7,50x107
5,00x107

2,50x107

0,0

Au

14 Au

18 Au

m 22 Au
—— Fit

0,00

5,00x10°

Z'(ohm.cmz)

1,00x10°  1,25x10

©

1,50x10°

Sekil 4.2 37°C’de 0,1 M Sodyum Kloriir ortaminda ¢alisma elektrotlarinin Z’-Z" egrileri
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Sekil 4.3 37°C’de 0,1 M Sodyum Kloriir ortaminda ¢alisma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asir1 Gerilim (mV)

Sekil 4.4 37°C’de 0,1 M Sodyum Kloriir ortaminda ¢alisma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri

48



Cizelge 4.1 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alagimlarinin 0,1 M Sodyum
Klortir ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri

Eyor —B. Ba Rp Rp (LP) iror (log I.I.A/Cl'l’lz)
2: 2:

V) (mV/dec) (mV/dec) (ohm.cm®) (ohm.cm?) Tafel ‘ LP | SG
-0,143 157 73 1585 1413 13,9 15,3 13,7
-0,026 186 209 10441 10249 4,35 4,17 4,09
-0,017 206 388 8418 9500 7,01 6,15 6,94
-0,006 126 256 53401 65417 0,71 0,56 0,69
0.036 103 177 59427 78500 0,48 0,36 0,47

0,1 M NaCl ortaminda potansiyel degeri en diisiik olan elektrot bakir, en yiiksek olan
elektrot ise 24 ayar altin olarak bulunmustur. Korozyon potansiyelleri pozitife
kaydirildig1 zaman korozyon yavaslamaktadir. Beklenildigi gibi bu ortamda alagimlarin
igerisindeki bakir miktar1 azaldik¢a genellikle korozyon hizinin da azaldig: gortilmiistiir.
Bu duruma sadece 18 ayar altin uyum gostermemistir. Bunun sebebi ¢oziiniir bilesikler
olusturmasi olarak yorumlanabilir. Sekil 4.2’de en dista kalan 24 ayar altinin direncinin
en yiiksek, bakirin ise direncinin en diisiik oldugu goriilmektedir bu degerler Cizelge 4.1
de verilen direng degerleri ile uyumluluk gostermektedir. Direnci yiiksek olan
metallerin korozyona kars1 daha dayanikli oldugu bilinmektedir. Sonuglar
yorumlandiginda direnci en yiiksek olan 24 ayar altinin korozyon hizi bu ortamda en
diisiik ¢cikmustir. Sekil 4.3 egrileri sonucu hesaplanan Tafel — i, degeri bulunan diger

iki korozyon hiz1 degeriyle paralellik gostermektedir.
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42 0,1 M Sitrik Asit Ortaminda Elde Edilen Korozyon Parametrelerinin
Degerlendirilmesi

0,5

0,45
0,40
0,35
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0,25\

0,20

Potansiyel (V)

0,15

0,10 Cu
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0,05 \\ 14Au
0,00 18Au

— 22Au

. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 130

Zaman(s)

Sekil 4.5 37°C’de 0,1 M Sitrik Asit ortaminda ¢aligma elektrotlarinin potansiyel-zaman egrileri
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1,75x10
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S 7,50x10] 14 Au
N 22 An
= u
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O’OO 00 5 5 5 6 6 6
, 2,50x10 5,00x10 7.,50%x10 1,00x10 1,25x10 1,50x10

Z'(ohm.cm?)

Sekil 4.6 37°C’de 0,1 M Sitrik Asit ortaminda ¢alisma elektrotlarinin Z’-Z’ egrileri
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Sekil 4.7 37°C’de 0,1 M Sitrik Asit ortaminda ¢alisma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asir1 Gerilim (mV)

Sekil 4.8 37°C’de 0,1 M Sitrik Asit ortaminda ¢aligma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri
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Cizelge 4.2 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alagimlarinin 0,1 M Sitrik
Asit ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri

Epor —B. Ba Rp Rp (LP) iror (10g lJA/Cl’IlZ)

VM) (mVidec) (mVidec) (ohm.cm? (ohm.cm?)  Tafel ’ LP ’ SG ‘
0,015 283 111 1320 1515 26,2 27,5 | 22,9
0,067 190 171 24196 16136 1,18 2,42 1,62
0,074 185 136 14247 13810 3,63 2,46 2,39
0,124 132 206 165476 153056 0,42 0,23 0,26

147 302 79910 81407 0,53 0,53 0,54
0.396

0,1 M Sitrik Asit ortaminda elektrotlarin igerisinde bulunan altin miktar1 arttik¢a
elektrot potansiyelleri pozitie kayarken korozyon hizlari1 genellikle azalmaktadir. Benzer
davramis1 R, de gostermektedir. Direng arttik¢a iy, azalmaktadir. Direng degeri en
yiiksek olan 22 ayar altinin korozyon hizi en diisiiktiir. Bu durum lineer polarizasyon ve

Tafel ekstrapolarizasyon yontemleri igin de gegerlidir.

Bu ortam i¢in en uygun alasim 22 ayar altindir. Bu ortam igin saf altin {izerine eklenen
diisiik bakir miktar1 korozyona karsi direng olustururken, bakir miktar1 arttikca
korozyon hizi artmaktadir. 18 ayar altinin korozyon hizi bu ortamda da 14 ayar altindan
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olusan korozyon fiirtinlerinin ¢oziinlirliigliniin ytiksek
olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Bulunan R, ve R, (LP) degerleri paralellik
gostermektedir. 3 farkli yolla elde edilen korozyon hizi degerleri de aymi sekilde

birbirleriyle uyumludur.
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4.3 %10 Karbamid Peroksit Ortaminda Elde Edilen Korozyon Parametrelerinin

Degerlendirilmesi
0,4
0,35
0,3
— A Banad
> 0,29 - ~ N
: I T
g
‘5 0,20
[
3
£ 0,15
Cu
0,10 Au
0,08 14Au
, 18Au
— 22AuU
0,0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Zaman(s)

Sekil 4.9 37°C’de %10 Karbamid Peroksit ortaminda ¢aligma elektrotlarinin potansiyel-zaman egrileri

1,00x10°
[ |
7,50x107%
§  5,00x10]
= = Cu
S Au
N 18 Ad
4 u
2,50x10 . - 22 Au
Fit
0,0 4 4 4 5
0,00 2,50x10 5,00x10 7,50x10 1,00x10

Z'(ohm.cmz)

Sekil 4.10 37°C’de %10 Karbamid Peroksit ortaminda ¢alisma elektrotlarinin Z’-Z’” egriler
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Potansiyel (V)

Sekil 4.11 37°C’de %10 Karbamid Peroksit ortaminda ¢aligma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asir1 Gerilim (mV)

Sekil 4.12 37°C’de %10 Karbamid Peroksit ortaminda ¢aligma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri
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Cizelge 4.3 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alasimlarinin %10 Karbamid
Peroksit ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri

Eyor —B. Ba Rp Rp (LP) iror (log HA/CI’I]Z)

(V) (mVidec) (mVidec) (ohm.cm?) (ohm.cm?®) — Tafel B
0,345 188 310 1376 1766 16,4 28,8 36,9
0,329 240 427 87 93 769 720 767
0,257 161 275 393 369 131 119 112
0,286 129 195 1651 1682 23,5 20,0 20,4
0231 172 176 93 99 448 382 406

%10 KP ortaminda da i,,, ile direng degerleri paralellik gésterirken iy, Ve Ey,, degerleri
beklenilen paralelligi gostermemektedir. Bu ¢ozeltinin saf altin i¢in oldukca korozif bir
ortam oldugu gorilmektedir. Ciinkii diger ortamlara gore asitlik derecesi oldukca
yiiksektir. Bunun olas1 bir sebebi ortamin fazla korozif olmasindan dolay1 ¢éziinmenin
yiikksek olmasi ve iyonlarin ¢ozeltiye ge¢mesi sonucu yiizeyin savunmasiz kalmasi
olabilir. Bu nedenle de korozyon hizlar1 diger ortamlara gore yliksektir. Bakirin
korozyon hizinin diisik olmasi ise ¢oziinen Cu*® iyonlarmin koruyucu tabaka

olusturarak korozyonu yavaslatmasi ihtimalini diistindiirmektedir.

Direng degeri arttik¢ca korozyon hizlar1 azalmaktadir. Bu ortamda 22 ayar altin ve saf
bakirin direnci yiiksek oldugundan korozyon hizlari diger elektrotlara gore diisiik
cikmaktadir. 14 ayar altinin ise direncinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 bu ortamda en
yiikksek korozyon hizina sahiptir. Farkli yontemlerle hesaplanan direng degerleri ve

korozyon hizlar tutarlilik gdstermektedir.
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4.4 Gargara Ortaminda Elde Edilen Korozyon Parametrelerinin Degerlendirilmesi
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-0,025 14Au
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Zaman(s)

Sekil 4.13 37°C’de Gargara ortaminda galisma elektrotlarinin potansiyel-zaman egrileri
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2,25x10°
2,00x10°
__ 1,75x10°
Ng 1,50x10°
_g 1,25x10° = Cu
N 1,00x10° ::\:Au
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Z'(ohm.cm?)

Sekil 4.14 37°C’de Gargara ortaminda ¢aligsma elektrotlarinin Z’-Z"’ egrileri
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Akim (A)

Akim Yogunlugu (mA cm”)
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Potansiyel (V)

Sekil 4.15 37°C’de Gargara ortaminda ¢alisma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asir1 Gerilim (mV)

Sekil 4.16 37°C’de Gargara ortaminda galigma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri
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Cizelge 4.4 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alasimlarinin Gargara
ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri

Eyor ~Pc a Rp Rp (LP) ikor (IOg uA/cmz)

(V)  (mV/dec) (mV/dec) (ohm.cm?) (ohm.cm®) ~ Tafel [P | SG
-0,002 213 77 9067 8925 2,75 2,75 2,71
-0,020 127 257 24445 23986 1,48 1,54 1,51
-0,018 157 203 25118 28500 1,76 1,35 1,53
0,031 140 240 74274 78500 0,52 0,49 0,52
0,036 154 208 11990 11370 2,76 3,38 3,20

Gargara ortaminda ¢ogunlukla E,,, degerleri negatif yone kaydik¢a korozyon hizlar
azalmaktadir ve direng ile iy, degerleri beklenildigi gibi ters orantilidir. Elektrotlar
gargara ¢ozeltisinde genel olarak yiliksek direng gostermistir. Korozyon hizlarinin ise
bununla paralel olarak diisiik oldugu goriilmektedir. Bu ortam i¢in en uygun alagim en

yiiksek diren¢ degerine ve en diisiik korozyon hizina sahip olan 22 ayar altindir.

Cizilen grafikler ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen Tafel — iy, , LP — iy,
Ve SG — iy, degerleri bu ortamda birbirlerine ¢ok yakindir. Ayni sekilde R, ve R, — LP

degerleri de yakinlik gostermektedir.
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4.5 Yapay

Degerlendirilmesi

Potansiyel (volt)

0,0

Tiikiiriik Ortamnda Elde Edilen Korozyon

-0,06

-0,09

-0,12
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14Au
18Au
22Au

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 7100 1200 1300

Zaman (s)

Sekil 4.17 37°C’de Yapay Tiikiiriik ortaminda ¢alisma elektrotlariin potansiyel-zaman egrileri
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Z'(ohm.cm?)

Sekil 4.18 37°C’de Yapay Tiikiiriik ortaminda ¢alisma elektrotlarinin Z’-Z’’ egrileri
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Sekil 4.19 37°C’de Yapay Tiikiiriik ortaminda ¢alisma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asirt Gerilim (mV)

Sekil 4.20 37°C’de Yapay Tiikiiriik ortaminda ¢alisma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri
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Cizelge 4.5 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alasimlarinin Yapay Tiikiiriik
ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri

Eyor —B. Ba Rp Rp (LP) iror (log HA/CITIZ)

(v)  (mVidec) (mV/dec) (ohm.cm?) (ohm.cm?)  Tafel ‘ LP SG
-0,105 152 60 7274 7327 2,60 2,55 2,59
-0,137 174 296 18434 18317 2,60 2,60 2,58
-0,153 149 280 17961 18472 2,41 2,29 2,35
-0,124 318 278 62235 58875 1,21 1,09 1,03
-0,044 172 233 34875 37069 1,84 1,16 1,23

Yapay tiikiiriik ortaminda i, beklenildigi gibi biitiin alasimlarda diisiik ve direng ile
ters orantihdir. E,,, degerleri farkli alasimlarda farkli olmakla birlikte en uygun alagim
22 ayar altindir. Bu ortamda genel olarak kullanilan 5 farkli ¢alisma elektrotun da
korozyon hizlarinin diisiik oldugu sdylenebilmektedir. Sonuglar beklenilen dogrultuda
elde edilmistir. 22 ayar altinin korozyon hizi saf altindan daha diisiik olmasinin sebebi
alasima eklenen ¢ok az miktardaki bakirin malzemeyi sertlestirerek dayanikli hale

getirmesi veya olusan korozyon iriinlerinin olumlu etkisi olarak yorumlanabilir.

Sekil 4.17°de elde edilen egrilerde yiizeyin piiriizlii oldugu goriilmektedir. Yapay
tiikkiiriik ¢ozeltisi igerisinde birka¢ farkli tuz bulundurdugu icin korozyon {iriinlerinin

daha ¢esitli oldugu ve yiizeyi etkiledigi diistiniilmektedir.
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4.6 Yapay Tiikiiriik + %10 Karbamid Peroksit Ortaminda Elde Edilen Korozyon
Parametrelerinin Degerlendirilmesi
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Zaman (s)

Sekil 4.21 37°C’de YT+ %10 KP ortaminda ¢alisma elektrotlarinin potansiyel-zaman egrileri

1,50%x10°

1,25x10°

1,00x10°
=
= 7,50x10°
_g g = Cu
o Au
N 5 .00x10° 14 Au
18 Au
m 22 Au
2,50x10° — Fit
0,00
0,00 2,50x10°  5,00x10°  7,50x10° 1,00x10° 1,25x10° 1,50x10°

Z'(ohm.cm?)

Sekil 4.22 37°C°de YT + %10 KP ortaminda ¢aligsma elektrotlarinin Z’-Z" egrileri
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Akim Yogunlugu (mA cm”)

Sekil 4.24 37°C’de YT + %10 KP ortaminda ¢alisma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri
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Sekil 4.23 37°C’de YT + %10 KP ortaminda ¢alisma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asiri Gerilim (mV)
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Cizelge 4.6 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alasgimlarinin Yapay Tiikiiriik
+ %10 Karbamid Peroksit ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen
korozyon parametreleri

VY.V 0274 3625 3489

22 Au 0,241

Yapay Tiikiirik + %10 KP ortaminda yine direng arttikga korozyon hizinin azaldigi

goriilmektedir. Korozyon potansiyelleri biitiin c¢alisma elektrotlarinin pozitif ve

birbirlerine yakin degerdedir. Buna ragmen korozyon hizlar farklilik gostermektedir.

Bu ¢ozelti saf altin ve saf bakir i¢in korozif olmakla beraber korozyon hizlar1 birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Ancak alasimlar olusturulurken bakir yiizdesi arttik¢a
korozyona kars1 direng artmaktadir. R,, ile i,,, ters orantili oldugundan dolay1 korozyon

hizlar da azalmaktadir.

Ug farkli yontem ile elde edilen korozyon hizi ve diren¢ degerleri diger ortamlarda

oldugu gibi bu ortamda da uyumluluk gostermektedir.
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477 Yapay Tikiiriik + Gargara Ortaminda

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Elde

Edilen Korozyon

0,09
0,06
0,03
= 0,00
e
%/ -0,03\
=
2 \
- S
‘g 09 S ———
o
-0,09 Cu
Au
14Au
-0,12 18Au
— 22AU

2l 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Zaman (s)

Sekil 4.25 37°C’de YT+ Gargara ortaminda ¢aligma elektrotlarinin potansiyel-zaman egrileri

6

2,50x10
2,25x10]
2,00x10
1,75x10
1,50x10]
—
g 1,25x10]
€
= 1,00x109 = Cu
o
= Au
N 7,50x10 14 Au
] 18 Au
5,00X10 ™ 22 AU
2,50x10] Fit

O,%’

2,50x10°  5,00x10°  7,50x10°
Z'(ohm.cm?)

1,00x10°

1,25x10°  1,50x10°

Sekil 4.26 37°C’de Yapay Tikiriik + Gargara ortaminda ¢aligma elektrotlarinin Z’-Z’’ egrileri
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Potansiyel (V)

Sekil 4.27 37°C’de YT+ Gargara ortaminda ¢aligma elektrotlarinin akim-potansiyel egrileri
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Asir1 Gerilim (mV)

Sekil 4.28 37°C’de YT + Gargara ortaminda ¢aligma elektrotlarinin lineer polarizasyon egrileri
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Cizelge 4.7 Bakir (Cu), Altin (24 Ayar Au) ve bakir-altin (Cu-Au) alasgimlarinin Yapay Tiikiiriik
+ Gargara ortaminda akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon
parametreleri

Eor _Bc Ba Rp Rp (LP) iror (10g lJA/Cl’IlZ)
V) (mV)/dec (mV)/dec (ohm.cm®)  (ohm.cm’ ~Tafal LP ‘ SG
-0,089 195 58 13497 12953 1,05 15 1,44
-0,082 139 278 20551 21806 1,34 1,85 1,96
LYVl 0112 178 448 5514 5806 937 9,53 10,0
22 Au [P 119 345 78738 81407 049 0,48 0,49
24 Au KRR 118 136 84492 91583 0,33 0,30 0,33

Yapay tilikiiriik + Gargara ortaminda iy,,., direng ve E,,, ile paralellik gostermektedir. Bu
ortam i¢in altinin korozyon hizi olduk¢a diisiik oldugu gériilmiistiir. Bu sebepten dolay1
alagimlar igerisinde altin oran1 en fazla olan alasimin korozyon hizi diger alagimlardan
daha disiiktiir. 18 ayar altin en yilksek korozyon hizina sahip olmustur, bu bize
alasimlar1 olusturan elementler kullanim oranlarinin olduk¢a Onemli oldugunu
gostermektedir. 14 ayar altinda bulunan bakir miktar1 18 ayar altindakinden fazla
oldugu i¢in malzemenin sertligini arttirarak korozyona karsi dayanikli hale getirmis
olabilir. Bir baska sebep; alagimlara eklenen metallerin miktar1 olusan korozyon
irtinleri lizerinde etkili olmasindan kaynakli olabilir. 22 ayar altinda bulunan altin
miktarinin 18 ayar altindan fazla olmasi sebebiyle korozyona karsi daha fazla direng
gostermistir. 18 ayar altin alasimini olusturan metaller bu ortam icin gerekli korumay1

diger elektotlar kadar saglayamamustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Arastirma bulgular1 kisminda verilen Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Cizelge
4.1 degerlendirilecek olursa, 0,1 M Sodyum Kloriir ortaminda denge potansiyeli en
pozitif olan metalin korozyonu en az polarizasyon direnci ise en yiiksektir. Beklenildigi
gibi yiizey direnci ne kadar yiiksek ise korozyon yani metalin yiikseltgenip ¢ozelti
ortamina ge¢mesi o kadar azdir. Lineer polarizasyon egrileri ve AC empedans
egrilerinden belirlenen polarizasyon direnglerinde paralellik oldugu goriilmektedir. 0,1
M Sodyum Kloriir ortami1 igin iz, degerleri Cu > 18 Au > 14 Au > 22 Au > Au seklinde
degismektedir. Bu siralamada, 18 ayar altinin korozyon hizinin 14 ayar altinin korozyon
hizindan yiiksek olmas1 metallerin yiizeyindeki altin miktarinin ¢ok az farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

0,1M Sitrik Asit ortaminda elde edilen Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Cizelge 4.2 degerlendirilecek olursa, ¢aligma elektrotlari icerisinde altin ylizdesi arttikca
korozyon hizi azalmaktadir. Ancak bu ortamda da 14 ayar altin ve 18 ayar altin bazi
durumlarda degiskenlik gosterebilmektedir. Bu durum 18 ayar altin ile korozif ortam
arasinda istenmeyen reaksiyonlarin meydana geldigi veya ¢ok c¢oziinen korozyon
tirtinleri olusturdugu ihtimallerini akla getirmektedir. Bu ortamda da elektrotun denge
potansiyeline gore en pozitif Au, en aktif ise Cu olmaktadir. Ayrica tafel
ekstarpolasyonu ile elde edilen korozyon hizlar1 kiyaslanirsa Cu > 18 Au > 14 Au > 24

Au > 22 Au oldugu goriilmektedir.

%10 Karbamid Peroksit ortamindaki veriler Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12
ve Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu ortamda korozyon hizlar1 genel olarak ¢ok yiiksektir,
en diisiik korozyon bakirda goézlenmistir. Bu durum bakirin korozyon iiriinlerinin daha
az ¢Ozinlp, yiizeyi kismen de olsa korudugunu diisiindiirmektedir. Yani metal soy
metal olsa bile ortam degisince korozyon iiriinleri ¢dziinmesine bagli olarak korozyon
yiiksek olabilmektedir. Ortam ¢ok korozif olunca, elektrot potansiyelleri de birbirine

yakin degerler almistir. Ixor degerleri de R, degerleri ile beklenildigi gibi ters orantili
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olmaktadir. Buda bize her bir yontemle korozyon hakkinda bilgi sahibi olacagimizi

gostermektedir.

Gargara ortaminda denge potansiyeli en pozitif olan 22 ayar altin, en aktif olan ise Cu
metali oldugu gozlemlenmistir. AC-empedans degerinde gozlenen R degerlerine gore
22 ayar altinin polarizasyon direncinin yiiksek, korozyon hizinin ise diigiik olacagi
diistiniilmektedir. Cizelge 4.4’de bulunan veriler bu teoriyi desteklemektedir.  Sekil
4.13’de potansiyelin zamanla degisimine bakilirken bu egride zaman zaman kirilmalar
oldugu goriilmektedir. Bu durum bize ylizey kaplamasinin bozuldugunu ve bundan
dolay1 korozyonun arttigini1 gostermektedir. Bu ortamla ilgili grafikler Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16°da verilmistir.

Yapay Tiikiiriik ¢ozeltisi ¢alisma ortamlari icerisinde, 6zellikle alagimlar i¢in en negatif
denge potansiyelini gostermektedir. Ayrica korozyon hizlari en diisiik olan ortamdir.
Diger korozyon parametreleri beklenildigi gibi paralellik gostermektedir. Bu ¢6zeltinin
hazirlanmasindan ¢esitli tuzlar kullanilmistir. Bundan kaynakli olarak yiizeyde
piiriizlenme meydana gelmistir. Elektrotlar ¢ozelti ile korozyon iiriinleri olusturmus ve
bu bilesikler yiizeyi etkilemistir. Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20
degerlendirilerek yapilan hesaplamalar Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu degerlendirmeler

sonucunda korozyon hizlart Cu=Au > 18 Au > 24 Au > 22 Au olarak bulunmustur.

Yapay Tiikiiriik + %10 Karbamid Peroksit ortaminda gozlenen korozyon hizlart
yalnizca %10 Karbamid Peroksit ortaminda calisilarak elde edilen degerden diisiik,
diger ortamlardan ise biiyiik olmaktadir. Bu durum bize disleri beyazlatmada parlatici
olarak kullanilan karbamid peroksitin 6zellikle altin gibi soy metal igeren dislerde ¢ok
dikkatli kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Bu ortamda da i, ile R, degerleri
hem AC-empedans hem lineer polarizasyonda gorildigi gibi ters orantilidir.
Potansiyelin zamanla degisimi ¢aligma elektrotlarinda benzer sekilde pozitife
kaymaktadir. Diger ortamlarin aksine denge potansiyelleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Korozyon potansiyellerinin tamami pozitif ¢ikmistir. Korozyon hizlar1 kiyaslanacak

olursa 22 Au > 18 Au > Cu > 24 Au > 14 Au olarak degismektedir. Bu ortamla ilgili

69



grafikler Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24’ de ; hesaplamalar ise Cizelge

4.6’da verilmistir.

Yapay Tiikiiriik + Gargara ortaminda baslangigta 24 ayar altin metali ve 22 ayar altin,
18 ayar altin alasimlarinda potansiyelin zamanla degisimi negatiften pozitife hizla
degismektedir. Bu durum yiizeyin zamanla kapandigini ifade etmektedir. Bu nedenle
Cizelge 4.7°de verilen i,,, degerleri nispeten digiiktiir. Bu ortamla ilgili grafikler Sekil
4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28’de verilmistir. Direng degerleri arttik¢a korozyon
hizlar1 diigmektedir. Korozyon hizlarinin siralamasi 18 Au > 14 Au > Cu > 22 Au > 24

Au olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirilirse 22 ayar altin ¢alisilan agiz
ortamlarina karsi en iyi performans gosteren metaldir.Yalnizca yapay tikiiriik +
karbamid peroksit ortaminda korozyon hizi yiiksek c¢cikmistir. Bu ylikseklik ¢oziinen
korozyon triinlerinden kaynakli olabilecegi gibi deneysel hatalardan kaynakli da
olabilir. Korozyon hizlarinin log pA/cm? olarak hesaplandigi goz 6niinde bulundurulursa
elde edilen degerlerin ¢ogunlukla oldukg¢a diisiikk degerler oldugu goriilmektedir. Bu
durum altin ve alasimlarinin agiz ortamlarinda biyomalzeme olarak kullanilmasinda
istenildigi gibi korozyona karsi diren¢ goOsterecegini diislindiirmektedir. Ancak
biyomalzeme sec¢iminde korozyona karsi dayanim tek basina yeterli bir parametre
olmadigimindan biyouyumluluk, sertlik derecesi, viicut dokulariyla olusabilecek toksik
etkilerin de degerlendirilerek karar verilmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada yalnizca
secilen agiz ortamlarinda korozyon hizlari ve diger korozyon parametrelerini
incelemistir. Altinin  yliksek maliyeti nedeniyle tercih edilmedigi durumlarda
alasimlarinin 6zellikle 22 ayar altinin tercih edilmesi maliyeti az da olsa diislirerek ayn
performans1 saglayacagi diisiiniilmektedir. Saf bakir tercih edildiginde genellikle

direncin daha diisiik, korozyon hizinin ise ytliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 0,1 M Sodyum Kloriir ortaminda altin yiizdesi ile degisen korozyon hizi degerleri
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Sekil 5.2 0,1 M Sitrik Asit ortaminda altin yiizdesi ile degisen korozyon hizi degerleri
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Sekil 5.3 %10 Karbamid Peroksit ortaminda altin yiizdesi ile degisen korozyon hiz1 degerleri
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Sekil 5.4 Gargara ortaminda altin yiizdesi ile degisen korozyon hizi degerleri
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Sekil 5.7 Yapay Tikiiriik + Gargara ortaminda altin yiizdesi ile degisen korozyon hiz1 degerleri

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilen
grafiklere gore calisma elektrotlarinin korozyon hizlarmi daha 1yi kiyaslamak
miimkiindiir. Bu grafiklere bakarak calisilan ortamlarin hangi metal yiizeyinde daha
korozif etkisi oldugu, calisma elektrotlarinin icerisindeki degisen altin ve bakir
miktarlarinin ¢6zeltiden nasil etkilendigi yorumlanabilir. Ayrica kullanilan 3 farkli

yontem ile deneysel olarak hesaplanan korozyon hizlarinin kiyaslamasi yapilabilir.
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