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Tribokorozyon, bir elektrolit i¢inde iki ylizeyin siirtiinmesi sonucu olusan mekanik aginma
ile korozyonun birlesiminden kaynaklanan bir malzeme bozunum siirecidir. Denizcilik
sektoriinde, ozellikle gemi demirleme zincirlerinin baklalar1 arasinda meydana gelen
tribokorozyon, ¢ukurcuk olusumu, kazimali asinma gibi ciddi hasarlara yol agabilmektedir.
Bu birlesik etki, demirleme zincirlerinde karmasik bir asinma ve korozyon mekanizmasinin
es zamanli olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu nedenle gemi demirleme zincirlerinde

ortaya ¢ikan tribokorozyon davraniglarinin anlasilmasi ve dnlenmesi énemlidir.

Gemi demirleme zincirlerinde imalatinin kolay olmasi ve ekonomikligi nedeniyle yiiksek
mukavemetli diisiik alagimli (HSLA) celikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte HSLA celiklerin deniz suyu ortamindaki tribokorozyon davranmislart konusunda
olduk¢a siirli bir literatiir s6z konusudur. Bu nedenle HSLA ¢eliklerin tribokorozyon
davraniglarinin belirlenmesi ortaya ¢ikabilecek hasarlarin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu
calismada, akma dayanimlari uygulanan 1s1l islem neticesinde farklilik gosteren Grade 2 ve
Grade 3 olarak isimlendirilenen, iki farkli kalitede HSLA demirleme zinciri geliklerinin

tribokorozyon ve kuru kayma aginma davranislar1 incelenmistir.



Tribokorozyon testleri, ileri-geri hareket eden (ball-on-disc) tribometre cihazina entegre
edilmis ii¢ elektrotlu bir potansiyostat sistemi kullanilarak yapilmistir. Asinma deneylerinde
kars1 cisim olarak 6 mm c¢apinda (Al2O3) seramik bilya kullanilmistir. Testler yiiksiliz
(korozyon) ve 5 N’ luk yiik altinda (tribokorozyon) gercgeklestirilmistir. Korozyon ve
tribokorozyon deneylerinde, deniz suyunu simule etmek icin distile su kullanilarak
igerisinde %3,5 oraninda NaCl bulunan bir ¢dzelti hazirlanmis ve kullanilmistir. Calismada
incelenen malzemelerin tribokorozyon davraniglarini anlamak amaciyla agik devre
potansiyeli (OCP), potansiyostatik ve potansiyodinamik yontemler olmak iizere ii¢ farkl
elektrokimyasal test yontemi kullanilmistir. Potansiyodinamik taramalar -2 V ile 0,5 V
potansiyel araliginda ve 1 mV/s tarama hizinda yapilmistir. Ayrica zincir ¢eliklerinin OCP
altindaki tribokorozyon davranislariyla birlikte (-1,5) V katodik ve 0,3 V anodik gerilimler
altinda potansiyostatik tribokorozyon davraniglari da incelenmistir. Demirleme zincir
celiklerinin atmosferik kosullardaki aginmasi kuru kayma testleriyle belirlenmistir.
Tribokorozyon deneylerinden sonra aginma izlerinin boyutlart 3D-optik profilometre
yardimuiyla 6l¢iilmiistiir. Asinan yiizeylerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmistir. Enerji Dagilim1 Spektroskopisi (EDS) cihazi kullanilarak farkli

biiylitmelerde yiizey morfolojisi analiz edilmistir.

0,3 V anodik potansiyelde ¢ukurcuk korozyonunun olusumunda bir artis gozlemlenmistir.
Ayrica, Cl iyonlarinin mekanik etkiler sonucu olusan ¢atlaklara sizmasina bagli olarak ortaya
cikan tribokorozyon hasarlar1 da gozlemlenmistir. Calismada -1.5 V katodik potansiyel
altinda katodik koruma basariyla saglandigindan korozyon ihmal edilebilir seviyelere

indirgenmis ve sadece saf mekanik asinma nedeniyle malzeme kaybi1 azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi demirleme zincirleri, tribokorozyon, asinma, korozyon, kuru

kayma aginma, deniz suyu
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Tribocorrosion is a material degradation process resulting from the combination of
mechanical wear and corrosion caused by the friction of two surfaces in an electrolyte. In
the maritime industry, tribocorrosion, especially between the links of ship mooring chains,
can cause severe damage, such as pitting and abrasive wear. This combined effect leads to
the simultaneous formation of a complex wear and corrosion mechanism in mooring chains.
Therefore, it 1s essential to understand and prevent tribocorrosion behavior in ship mooring

chains.

High strength low alloy (HSLA) steels are widely used in ship mooring chains due to their
ease of fabrication and economy. However, there is limited literature on the tribocorrosion
behavior of HSLA steels in seawater environments. Therefore, it is vital to determine the
tribocorrosion behavior of HSLA steels to prevent damage. This study investigated the
tribocorrosion and dry sliding wear behaviors of two different grades of HSLA mooring
chain steels, Grade 2 and Grade 3, whose yield strengths differ due to the heat treatment
applied.
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Tribocorrosion tests were carried out using a three-electrode potentiostat system integrated
into a ball-on-disc tribometer. A 6 mm diameter (A1203) ceramic ball was used as a counter
body in the corrosion tests. The tests were carried out without load (corrosion) and under a
load of 5 N (tribocorrosion). In the corrosion and tribocorrosion tests, a solution containing
3.5% NaCl was prepared using distilled water to simulate seawater. Three different
electrochemical test methods, namely open circuit potential (OCP) and potentiostatic and
potentiodynamic methods, were used to understand the tribocorrosion behavior of the
studied materials. Potentiodynamic scans were performed in the potential range of -2 V to
0.5 V and at a scan rate of 1 mV/s. In addition to the tribocorrosion behavior of the chain
steels under OCP, potentiostatic tribocorrosion behavior under (-1.5) V cathodic and 0.3 V
anodic voltages was also investigated. Dry sliding tests determined the corrosion of mooring
chain steels under atmospheric conditions. After the tribocorrosion tests, the dimensions of
the wear scars were measured using a 3D-optical profilometer. Scanning electron
microscopy (SEM) examined the corroded surfaces' morphology. Energy Dispersive

Spectroscopy (EDS) was used to analyze the surface morphology at different magnifications.

At 0.3 V anodic potential, an increase in the formation of pitting corrosion was observed. In
addition, tribocorrosion damage due to the infiltration of Cl ions into the cracks formed due
to mechanical effects was also observed. Since cathodic protection was successfully
achieved at -1.5 V cathodic potential, corrosion was reduced to negligible levels, and

material loss due to pure mechanical wear was reduced.

Keywords: Ship mooring chains, tribocorrosion, abrasion, corrosion, dry sliding wear,

seawater
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1. GIRIS

“Tribokorozyon" terimi, triboloji (siirtiinme, aginma ve yaglama ile ilgilenen bilim dal1) ve
korozyon fenomenlerinin birlesimine atifta bulunur. Tribokorozyon, malzemenin ayni1 anda
hem mekanik asinma (Ornegin siirtinme) hem de kimyasal/biyokimyasal korozyon
etkilerine maruz kaldig1 durumlari ifade eder. Tribokorozif etki, malzeme yiizeyinin hem
mekanik asinma kuvvetleri hem de agresif kimyasal ortamlar tarafindan asindirilmasi
sonucu meydana gelir. Bu iki etki bir araya geldiginde, her bir etkinin tek bagina olusturdugu
hasardan daha biiyiik bir hasar olusturabilir. Tribokorozif etkiler, genellikle belirli
endistriyel uygulamalar, biyomedikal implantlar ve deniz yapilar1 gibi alanlarda énemli bir

sorun olabilmektedir. Bu tiir durumlar, malzemenin hem ytiksek siirtiinme kuvvetlerine hem

de korozyonu tesvik edebilecek kimyasallara maruz kaldig1 yerlerde goriiliir.

Triboloji ve korozyon bilimlerinden olusan tribokorozyon, asinma ve korozyonun eszamanl
etkisinden kaynaklanan bir malzeme bozulmasi veya doniistimidiir. Tribokorozyon hasari,
ayr1 ayr1 hareket eden her bir faktoriin basit bir sekilde birbirine eklenmesinden ¢ok daha
siddetli olmaktadir. Asinma ve korozyon, sirasiyla mekanik ve elektrokimyasal etkilesimler
sonucunda artan malzeme kaybi nedeniyle ylizey hasarina yol agan iki islemdir (Celis ve
Ponthiaux, 2012). Tribokorozyon, malzemelerin durgun kosullar altindakinden daha ytiksek
bir oranda asinmasina ve korozyon nedeniyle gelismis asinma siireclerine neden olan
elektrokimyasal siireclerle mekanik olarak indiiklenen etkilesimler arasindaki tribolojik
etkilesimi igerir (Wood, 2017). Tribokorozyon, deniz ortaminda metalik bilesenlerin ayni
anda elektrokimyasal korozyona ve siirtiinme asinmasina maruz kalmasidir (Sui vd., 2018).
Tribokorozyon, bir malzemenin siirtiinme ile temas ettigi agresif bir ortamda kimyasal-
mekanik bir bozulma siireci olarak da tanimlanabilir. Bu siire¢, malzemenin yiizeyindeki
pasif filmi hasara ugratarak malzemenin elektrolite maruz kalan alanmi arttirabilmektedir

(Wang vd., 2020).

Kimyasal ve elektrokimyasal yaklagimlarin yan1 sira mekanik ve metalurjik prensipleri etkin
kullanmazsak giinlimiiz korozyon sorunlarina ¢6ziim bulmak miimkiin degildir. Bu sebeple
tribokorozyon sartlarinda toplam malzeme kaybini belirlemek i¢in sadece asinma testleri
veya sadece korozyon testleri yeterli degildir (Robert, 2002). Tribokorozyon davranist
elektrokimyasal kontrol altindaki bircok faktére baghdir, en Onemlileri Sekil

1


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001346860100679X?casa_token=_fgCcULQcgEAAAAA:7tV7tBpjPZAkQEtMTrg34Kb9RyBZDu9ZyYf6sHgUpBIekcRsrKhWBVOpezElFs5YKoYZjWXc#FIG17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001346860100679X?casa_token=_fgCcULQcgEAAAAA:7tV7tBpjPZAkQEtMTrg34Kb9RyBZDu9ZyYf6sHgUpBIekcRsrKhWBVOpezElFs5YKoYZjWXc#FIG17

1.1'de goriilmektedir. Elektrokimyasal olarak kontrol edilen tribokorozyon sistemlerinin
performansi, dort tip parametrenin etkisindedir: (i) ekipman tasarimi ve iletimi ile ilgili
mekanik zorlamalar, (ii) siirtiinen metal yiizeylerde hakim olan elektrokimyasal kosullar,
(111) temastaki ¢ozelti 6zellikleri ve (iv) ortam ile numune arasindaki karsit etkinlik (Landolt

vd., 2001).

Mekanik/Operasyonel
Normal yiik
Kayma iz, hareket tipi
Ekseninde olma
itresimler .
- . Soliisyon/Cozelti
Elektrokimyasal TRIBOKOROZYON Viskozite
; ; [letkenlik
Uygulanan potansivel SISTEMI pH
Omik direng o
. o K flik
Repasifizasyon kintigi Se.rthk, plastiklik Sliz(ljik
Film bitytimesi Mikroyapi
Aktif ¢dziilme Yiizey puriizlitliigii
Valans Malzeme o film szeliikteri
Agmma artif, malzeme transferi

Sekil 1.1: Tribokorozyon sistemini olusturan ve etkileyen bilesenler (Landolt vd.,
2001)

Metalik bilesenlerin siirekli siirtiinmesi, fiziksel 6zelliklerin hizla bozulmasina ve geri
doniisii olmayan hasarlara yol agabilmektedir. Bu siire¢ mikroskobik diizeyde baslayan ve
daha sonra ciddi bir hal alarak nihayetinde kisa siirede makroskobik hasar olusumuna yol
acabilmektedir. Bu silire¢ sonucunda metalik bilesenlerin yapisal biitiinliigii kaybolur ve

mekanik performansi azalir (Zhang vd., 2016).

Deniz suyunun dogal elektrolit 6zelliginden dolay1 tribokorozyon denizcilik endiistrisi i¢in
dikkate alinmasi1 gereken olduk¢a onemli bir problemdir (Lépez vd., 2018a). Denizcilik
sektoriinde kullanilan ekipmanlar ve sistemler tribokorozyona maruz kalir ve bunun
sonucunda performanslar1 ve dmiirleri azalir. Ornegin, acik deniz sondaj milleri, riizgar ve
akint1 tiirbin diglileri, ankrajlar, demirleme zincirleri, vingler, pervaneler, miller, valfler gibi
ekipmanlar, sogutma, balast, yakit devreleri gibi sistemler tribokorozyondan etkilenen

parcalardir.

Mekanik ylikleme ile birlikte tribokorozyon, denizcilik endiistrisinde farkli demirleme

zinciri ve aksesuarlarinin hasar gérmesinin énemli nedenlerinden biridir (Alkan, 2022).
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Demirleme zincirlerinde tribokorozyon zarari, istenmeyen bir sonu¢ olmasina ragmen,
kagiilmaz bir durumdur. Demirleme zincirinde ortaya ¢ikan tipik hasar morfoloji Sekil
1.2°de gosterilmistir (Wang vd., 2022). Sekil 1.2 (a)’da demirlerme zincirlerindeki korozyon
hasari, Sekil 1.2 (b)’de atmosferik sartlarda ortaya ¢ikan saf mekanik asinma etkileri ve Sekil
1.2 (c)’de ise tribokorozyon etkileri goriilmektedir. Tribokorozyondan etkilenen kritik
bilesenlerden biri, bir gemiyi sabit bir noktaya baglamak ve demirlemek i¢in kullanilan gemi
demirleme zinciridir. Demirleme zinciri, korozif bir ortamda dongiisel hareketiyle yiikleme
ve bosaltmanin yani sira kayma ve ¢arpma hareketlerine maruz kalir. Bu faktorler zincirin
mekanik Ozelliklerinin ve performansinin bozulmasina yol acabilmektedir. Sonucta
demirleme sistemi yapinin gilivenligini ve giivenilirligini tehlikeye atabilmektedir. Bu
nedenle, gemi demirleme zincirlerinin farkli kosullar altindaki tribokorozyon davranisini

aragtirmak ve malzeme kaybi1 ve hasarin1 yoneten mekanizmalar1 anlamak 6nemlidir.

(a) (b) (c)

Sekil 1.2: Samandiralar ic¢in kullanilan demirleme zincirlerinin tipik hasar
morfolojisi.(a) korozyon; (b) asinma (titanyum, TC4); (c) tribokorozyon, diisiik
karbonlu ¢elik (Wang vd., 2022)

Gemi demirleme zincirlerinde yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli diisiik karbon
oranli (HSLA) ¢elikler, deniz suyu kosullarinda asinma ve korozyon direngleri agisindan
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, HSLA alasimlarin tribokorozyon direncini arastirmak

ve deniz suyu temasinda dayanikliliklarini artirmak énemlidir.

Lopez vd., (2018a) acik deniz uygulamalarinda kullanilan HSLA ¢eliklerin korozyon ve
tribokorozyon davraniglari iizerinde sicakligin etkisi incelenmistir. Celik numuneler, farkli
sicakliklarda ASTM 1141 standartina gore sentetik deniz suyu ¢ozeltisinde elektrokimyasal

testlere tabi tutulmustur. Ayrica, tribokorozyon testleri i¢in bir pim-disk cihazi kullanilmistir.
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Bu c¢alisma, acgik deniz uygulamalarinda kullanilan HSLA c¢eliklerin korozyon ve
tribokorozyon  performansini  iyilestirmek i¢in  sicaklik  kontroliinin  dnemini

vurgulamaktadir.

Lépez vd. (2015) sentetik deniz suyunda tek yonlii kayma altinda yiiksek mukavametli diisiik
alasimlt R4 ve RS kalite demirleme zincirlerinin tribokorozyon davraniglarini 6lgmiistiir.
Calismada asimnma-korozyon sinerjisi ASTM G119 standardina gore Olc¢lilmiistiir.
Potansiyodinamik testler -1000 mV ila 400 mV arasinda 1 mV/s tarama hizi, potansiyostatik
testler ise 5 N sabit yiikte ve 100 dev/dak’da, 2400 s siirtme siiresinde gerceklestirilmistir.
Sonuglar, kaymanin asinmamis alandaki korozyonu tesvik ettigi ve siirtiinme katsayisinin

korozyon {iriinleri ve potansiyelden etkilendigini géstermistir.

Wang vd. (2016) yaptiklar calismada, Cu-9 ag. % Ni-6 ag. % Sn alasgiminin, deiyonize su
ve agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisi ortamlarinda farkl: yiikler altindaki tribokorozif davranisini
arastirmislardir. Kayma siireclerinde asinma ve korozyon siirecleri arasindaki sinerji, bir pin-
disk tribometre ile disk ilizerinde kayan temaslarda incelenmistir. Ayrica, alasim levhanin
mikroyapist ve tabaka olusumu, agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisi altinda 5 N yiik ile detayli
olarak aragtirilmistir. Yapilan calismanin sonucunda siirtiinme katsayis1 NaCl ¢ozeltisinde en

diisiik, kuru kaymada ise en yliksek olmustur.

Asinma ve korozyon genellikle malzeme yiizeyiyle dogrudan iliskili oldugundan alagimin
bilesimini ve yiizeyini incelemek bu sorunlar1 ¢ézmeye yardimci olabilmektedir. Metal
alasgimlarin  tribokorozif 0Ozelliklerini gelistirmek amaciyla bu alagimlarin yiizey
modifikasyonlar1 tiizerine yapilan calismalar son 20 yilin popiiler konularindandir.
Literatiirde yapilmis calismalarin ¢esitli malzemelerin yiizeylerinin deniz suyu ile
etkilesimlerinden dolay1 metal alasimlarinin asinma ve korozyon diren¢ davranislart onemli

Olctlide degistigi gorilmiistiir.

Gemi demirleme zincirlerinin performansi, denizcilik sektdriinde kritik bir konudur. Bu
zincirler, deniz suyu, tuz gibi faktorlerle siirekli yiik altinda caligsirken, bu ortamin etkileri
zamanla zincirlerin yipranmasina ve performansinin diismesine yol agmaktadir. Dolayisiyla,
bu zincirlerin malzeme secimi, tasarimi ve bakimi, gemi operasyonlarinin giivenligi ve
etkinligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Deniz suyu, tuz gibi etmenlerin etkileri, gemi

demirleme zincirlerinin mekanik ve korozyon etkiler sebebiyle olusan kimyasal siire¢lerini
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olumsuz yonde etkileyebilmekte, bu da malzemenin tribokorozyon yoluyla asinmasina ve
Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, gemi demirleme zincirlerinde meydana
gelen asinma ve tribokorozyon davraniglarinin incelenmesi, daha giivenilir ve uzun émiirli

zincirlerin tasarlanmasina imkan tanimaktadir.

Bu calismada Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin tribokorozyon asinma davranislari
incelenmistir. Numuneler 5 N yiik altinda ve yiiksiiz olarak asinma ve korozyona maruz
birakilmistir. Korozyon potansiyelinin, katodik korumanin, anodik ¢6ziinmenin korozyon
davranigina etkisi degerlendirilmistir. Sonug olarak, Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin

tribokorozyon ve asinma davraniglari arasinda 6nemli farklar oldugu gozlenmistir.



2. TRIBOLOJI

Triboloji, Yunanca “tribos” kelimesinden tiiretilmis olan ve siirtlinme anlamia gelen bir
kelime olup, gergek cevirisi “siirtme bilimi”dir. Bu nedenle, Ingilizce’de popiiler olarak
kullanilan alternatif terimler siirtiinme, aginma veya yaglama bilimidir. Ancak ikinci terim,
triboloji tam olarak kapsamamaktadir (Bhushan, 2013). Triboloji, goreli hareket halindeki
ylizeylerin slirtiinme, asinma ve yaglama gibi etkilesimlerini inceleyen bir bilim dalidir.
Triboloji, malzeme bilimi, fizik, kimya, miithendislik ve nanoteknoloji gibi ¢esitli disiplinleri
iceren interdisipliner bir alandir. Triboloji, siirtinme kuvvetlerinin olusumunu, siirtinme
olaylarinin nedenlerini, asinma mekanizmalarint ve ylizeyler arasindaki etkilesimleri
anlamay1 amaclar. Bu bilgi, malzeme se¢iminde, tasarimda, yaglama sistemlerinin optimize
edilmesinde ve aginma direnci artirma yontemlerinin gelistirilmesinde kullanilir. Otomotiv
endustrisi, denizcilik, havacilik, enerji iiretimi, madencilik, metalurji, tibbi cihazlar ve

isleme gibi bir¢ok sektor triboloji prensiplerini kullanilmaktadir.

2.1. Siirtiinme

Stirtlinme kuvveti, iki kat1 ylizeyin birbirine temas edip biri digerinin iizerinde kaydiginda
veya yuvarlandiginda ortaya ¢ikan kuvvettir. Siirtlinme kuvveti, hareketin tersi yonde etki
eder ve hareketi zorlastirir veya durdurur. Siirtinme kuvvetinin biiyiikligi iki faktore
bagldir: iki yiizey arasindaki tepki kuvveti ve iki yiizeyin cinsine gére belirlenen siirtiinme
katsayisi. Stirtlinme kuvvetinin iki temel tiirli vardir: Kuru stirtlinme ve akigkan siirtiinmesi.
Kuru siirtiinme, “Coulomb” siirtlinmesi olarak da bilinir ve iki kuru ylizey birbirine gore
hareket ettiginde veya etmeye ¢alistiginda olusan siirtiinme kuvvetidir. Akiskan siirtiinmesi,
bir akigkanin i¢inde hareket eden bir cisim veya akigkanin farkli katmanlar1 arasinda olusan
stirtlinme kuvvetidir (Bhushan, 2013). Siirtiinme tiirlerinin belirlenmesi, yiizeylerin yaglama
kosullarma (ki bunlar yiizey kosullar1 olarak ifade edilir) ve yiizeylerin birbirine nazaran

hareket durumlarina (bu da dinamik kosullar olarak tanimlanir) baglidir.

Siirtlinme fenomeni, ylizeyler arasinda izafi hareketin olup olmamasina ve bir yaglayici
maddenin varligina veya yokluguna bagli olarak kuru, sinir ve sivi olmak {izere ii¢ asamada
ele alinir (Owsalou, 2012). Kuru siirtiinme, genellikle dogrudan temasta olan ve birbirine
gore hareket eden iki ylizey arasinda meydana gelen siirtiinmeyi ifade eder (Sekil 2.1.a). Bir

yaglayict maddenin yiizeyler arasina eklenmesiyle, iki durum goriilebilir ve asil siirtiinme
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yaglayict maddenin katmanlari arasinda gercgeklesir. Bu durumda, siirtiinme “sivi siirtiinme”
olarak adlandirilir (Sekil 2.1.¢). ikinci durumda, yani yiizeyler tamamen ayrilmadiginda, bu

durum “sinir siirtiinmesi (yar1 siv1 siirtinme)” olarak adlandirilir (Sekil 2.1.b).

Kuru ya da kati siirtiinme, yagsiz ve temas eden iki ylizey arasinda meydana gelir ve
genellikle ylizeylerin piiriizliilligiinden kaynaklanmaktadir. Kuru siirtiinme hem kayma hem
de yuvarlanma siirtlinmesini igerir, yani iki par¢a birbirine gore hareket ettiginde, temas
ylizeylerindeki piiriizliiliik nedeniyle siirtlinme olusur. Aragtirmalar, yaglama bolgesindeki
ylizey piirtizliilligiiniin artmasinin, siirtlinmeyi artirdigini gostermistir (Cuvalci ve Bag, 2004;

Gilingor, 2016).

Yagd (gaz)

Sekil 2.1: Siirtiinme Cesitleri (a) Kuru, (b) Sinir, (¢) Sivi (Akkurt, 1982)

Kuru siirtiinme, birbirine dokunan iki ylizey arasindaki direng tiirlidiir. Bu direng, hareketi
zorlastirir veya durdurur. Kuru siirtiinme genellikle "statik siirtlinme" ve "kinetik siirtiinme"
olarak iki tiire ayrilir. Statik siirtlinme, nesneler harekete baglamadan onceki siirtiinmeyi
temsil ederken, kinetik siirtlinme, nesneler zaten hareket halindeyken olusan siirtiinmeyi

temsil etmektedir.

Sinir siirtinme olarak adlandirilan teorik durum, kuru siirtiinme ve film siirtlinmesi
arasindaki bolgeyi tanimlar. Bu alanin kesin sinirlar1 olmamakla birlikte, sinir siirtiinmesi ve
yar1 sivi siirtiinme bolgeleri olarak iki kisma ayrilabilir, ancak literatiirde 'sinir siirtiinme'
terimi kullanilmaktadir. Sinir siirtiinme, iki metal yiizey arasina 6zel bir madde eklenir -bir
yaglayici- ve belirli yiikk ve kayma hiz1 kosullarinda siirekli bir yaglayici film olusmadigi

varsayilmaktadir (Cesur, 2008).

Sinir siirtiinme, yaglayict maddenin miktar1 ve kalitesine, ylizeylerin sicakligina, ylizeylerin

basm¢ ve hiz kosullarina ve yiizeylerin malzeme Ozelliklerine baglh olarak



degisebilmektedir. Bu nedenle, sinir siirtinme durumunu kontrol etmek ve optimize etmek

makine tasarimi ve bakiminda dnemli bir zorluktur.

Yiizeyler arasinda bir yaglayict varhi§inda siirtinme kuvvetinin azaldigi deneylerle
kanitlanmistir. En uygun tribolojik durum, ig siirtiinmesi ¢ok diisiik olan ve kesintisiz bir ara
katman olusumuyla gerceklesmektedir. Bu kosullarda, birbirine gore hareket eden yiizeyler
arasinda potansiyel olarak olusabilecek deformasyon ve adeziv direngler minimize edilir.
Dogru yaglayici, yani ara tabaka se¢imi, slirtiinme ve asinmanin kontrol edilebilir bir duruma
getirilmesini saglamaktadir (Kurtulus, 2010). Bu film tabakasi, geminin hareketine karsi
direnci azaltir ve aym1 zamanda zincirlerin servis Omriinii uzatmaktadir. Ancak, bu
yaglayicilarin diizenli olarak uygulanmasi ve bakiminin yapilmasi 6nemlidir, ¢linkii deniz
suyu ve diger cevresel faktorler zamanla yaglayicilarin etkinligini azaltarak bozabilmektedir.
Film siirtiinmesinin anlagilmas1 ve yonetilmesi, gemi operasyonlarinda énemli bir rol oynar

ve gemi bakimi ve operasyonlarinin kritik bir pargasidir.

2.2. Asinma

Asinma, iki kati yiizeyinin birbirine gore hareket etmesi, yuvarlanmasi veya g¢arpismasi
sonucunda ylizey hasarinin veya malzeme kaybinin ortaya c¢iktigi bir olgudur. Cogu
durumda, aginma yiizeyler arasindaki etkilesimler sonucunda olusur. Bir stirtiinme etkisi gibi
asinma, malzeme Ozelligi degil, sistem yanitidir ve isletme kosullar1 arayiiz aginmasini
etkiler. Yiiksek siirtiinmeli arayiizlerin yiiksek asinma oranlarina sahip oldugu varsayimi
yaygindir, ancak bu her zaman gegerli degildir. Bu varsayim, siirtlinme katsayisinin aginmay1
belirleyen tek faktdr oldugu yanilgisina dayanmaktadir. Oysa asinma, malzeme 6zellikleri,
ylizey pirlizliliigii, yik, hiz ve sicaklik gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Bu
nedenle, yiiksek stirtiinmeli arayiizlerin her zaman yiiksek asinma oranlarina sahip olmasi

gerekmemektedir (Bhushan, 2013).

Asinma olumlu ya da olumsuz olabilmektedir. Kalemle yazma, makineyle isleme, parlatma,
tirag olma gibi kontrollii asinmay1 gerektiren durumlar olumlu aginma 6rnekleridir. Aginma,
makine uygulamalarmin ¢ogunda kaginilmasi gereken bir sorundur. Rulmanlar, contalar,
disliler, gemi zincirleri ve kamalar gibi par¢alar asinmaya maruz kaldiginda performanslari
ve Omiirlerini azalmaktadir. Bilesenler, yiizey asir1 derecede piiriizlii hale geldiginde veya

nispeten az miktarda malzeme ¢ikarildiginda degistirilmesi gerekir. Tribolojik sistemler iyi
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tasarlandiginda, malzeme kaybi ¢cok yavas ama istikrarli ve devamli bir sekilde gergeklesir.
Asinma pargacigl olusumu ve dolasimi, 6zellikle bosluklarin aginma parcacigir boyutuna
gore kiiciik oldugu makine uygulamalarinda, asil asinma miktarindan daha fazla sorun

olabilmektedir (Bhushan, 2013).

Asinma, ayni zamanda bir malzemenin hizmet omriinii belirleyen kritik bir faktordiir,
dolayisiyla asinmayi etkileyen faktorler iizerine yapilan akademik aragtirmalar, miihendislik
ve malzeme bilimi alanlarinda biiylik 6nem tagimaktadir (Hutchings, 1999;Stachowiak ve

Batchelor, 2013).

Asinmanin etkilerini azaltmak ve kontrol etmek i¢in kullanilan diger teknikler arasinda
ylizey miihendisligi bulunur. Yiizey miihendisligi, bir malzemenin yilizey 06zelliklerini
degistirerek asinma direncini artirmayr amaglamaktadir. Ornegin, bir metal yiizeyin
sertlestirilmesi, asinma direncini artirabilmektedir. Bu, ylizeye 1s1 uygulayarak veya

kimyasal bir bilesenle kaplayarak gerceklestirilir (Stachowiak ve Batchelor, 2013).

Asinma, miithendislik tasarimlarinda ve malzeme secimlerinde dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir. Asmmay1 anlamak ve yonetmek, bir malzemenin Omriini
uzatabilmekte ve genel olarak bir sistemin verimliligini ve glivenilirligini artirabilmektedir.
Bu nedenle, asinmay1 azaltma stratejileri lizerindeki arastirmalar, miihendislik ve malzeme

bilimleri alanlarinda 6nemli bir odaktir (Hutchings,1992).

Asinma, mekanik ve/veya kimyasal yollarla gerceklesir ve siirtinmeyle olusan 1s1 (veya
termal yollar) tarafindan hizlandirilir. Asinma, ortak bir noktaya sahip olan alti ana ve
oldukca farkli olguyu igerir. Bunlar:

e Abraziv asinma,

e Adeziv asinma,

¢ Yorulma aginmasi,

¢ Eroziv asinma,

¢ Korozyon aginmasi,

e Elektrik arkinin neden oldugu aginma.



Yaygin olarak bilinen aginma big¢imleri siirtlinme ve siirtiinme korozyonunu igerir. Bunlar,
asimmanin adeziv, korozyon ve abrasiv karigimlari olup, ayr1 mekanizmalar degillerdir. Baz1
tahminlere gore, endiistriyel durumlarda goriilen asinmanin {icte ikisi adeziv ve abrasiv
asinma mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Yorgunluk asinma mekanizmasi hari¢ tiim
mekanizmalar, malzemenin adim adim c¢ikarilmas: yoluyla aginmaya neden olmaktadir

(Bhushan, 2013).

Abrasiv aginma, iki yiizey arasinda hareketin meydana geldigi durumlarda bir malzemenin
ylizeyindeki malzemenin sert ve c¢ikintili pargalarin veya ylizey iizerindeki yabanci
pargaciklarin ¢izilmesi ve ¢ikarilmasidir. Bu tip asinma, malzeme {izerinde c¢izikler, yivler
veya oyuklar seklinde goriiniir. Abrasiv asinma hem mikro hem de makro olgekte
gerceklesmektedir. Abraziv asinma yiiksek temas basinglar1 ve asir1 hareket kosullar1 altinda

da gerceklesmektedir (Bhushan, 2002).

Abrasiv asinma, bir ylizey iizerindeki yilizey piriizliiliikkleri araciligiyla gerceklesen bir
malzeme kayb1 bicimidir. Bu siire¢, daha sert bir yiizeyin, daha yumusak bir yiizey lizerinde
hareket etmesi ile meydana gelmektedir. Abrasiv asinma, iki alt tiirii igerir: "iki cisim
asinmas1" ve "{i¢ cisim asmmas1". Iki cisim asinmasinda, malzeme kaybi, dogrudan iki
ylizeyin (biri digerinden daha sert olan) birbirine siirtiinmesi sonucu meydana gelmektedir.
Ug cisim asinmasinda ise, bir veya daha fazla sert partikiil, iki yiizey arasmna girer ve bu
ylizeyler arasinda hareket ederken malzeme kaybina neden olur. Abrasif aginmanin seviyesi,
siirtlinen malzemelerin sertligi, yiizeyin puriizliliigii, yiizeyler arasindaki kuvvet ve hiz,
ortamin kimyasal yapist ve sicaklik gibi bir dizi faktorden etkilenebilmektedir (Stachowiak

ve Batchelor, 2005).

Abrasiv aginma malzemenin erken bozulmasina neden olur ve istenmeyen bir durumdur.
Ancak, bazi durumlarda, 6rnegin taslama, kesme veya diger malzeme sekillendirme
islemlerinde, kontrollii bir sekilde kullanilmaktadir. Abrasiv asinmayi azaltmanin cesitli
yollart vardir. Bunlar arasinda malzeme secimi, yiizey islemleri, dogru yaglama ve yiiksek

asinma direncine sahip malzemelerin kullanilmasi bulunmaktadir.

Biiyiik kuvvetlerin iki cismin arayiiziine uygulandiginda, arayliz malzemeleri plastik

deformasyon gecirir ve yogun bir bicimde deformasyona ugrayarak pul benzeri bir yap1
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olustururlar. Bu tiir asinma olayina adeziv asinma adi verilir. Asirt miktarda yapisma
kuvvetleri, sinirh sayida temas noktasinda soguk kaynak olusumunu tetikleyebilmektedir.
Soguk kaynaklanan parg¢a, lokal materyali de koparabilmektedir. Adeziv aginma, yaglamanin
bulunmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda, metalden iiretilmis yatak yiizeylerinde ortaya

cikabilmektedir (Katiyar vd., 2020).

Iki diizlemsel kat1 madde -yaglanmis olup olmadiklar1 fark etmeksizin- birbirleri iizerinde
kayarken adhezyon ortaya g¢ikabilmektedir. Adhezyon, ylizeylerin temas ettigi noktalarda
meydana gelir ve ylizey piiriizliiliikleri dis kuvvetlere maruz kaldiginda plastik sekilde
deforme olurlar. Bu, s1v1 veya gaz molekiilleri ve oksit katmanlarinin yiizeyden ayrilmasina
neden olmaktadir. Bu temas noktalarinda mikro kaynak baglar1 kurulur. Bu baglar, kayma
hareketi sirasinda kopar ve bir yiizeyden ayrilan parcaciklarin diger yiizeye yapismasina
sebep olmaktadir. Kayma devam ettik¢e, bu transfer edilen pargaciklar yiizeyde birikir. Bu
parcaciklar, transfer edilenlerden, geri transfer edilenlerden veya baska yollarla olusan
gevsek asinma pargaciklaridir. Bazilari, tekrarlanan yiiklemeler ve gevsek parcaciklarin
olugmasi sonucu ortaya c¢ikan desarj silirecinde yorulma kirilmasi yasarlar (Rigney vd.,

1984).

Adeziv asinma, iki ylizey arasindaki mekanik temasin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir aginma
tiiriidiir. Bu siirtiinme tiirlinde daha yumusgak olan malzemeden mikroskobik pargalar kopar
ve daha sert olan ylizeye yapisir veya ¢evreye dagilir. Adeziv asinma ylizeyler arasinda
goreceli bir hareket oldugunda olusmaktadir. Iki yiizey birbirine siirtiindiigiinde, yiizey
piiriizleri birbirine baglanabilmektedir. Bu baglanma yiizeyler arasindaki mekanik
kuvvetlerin etkisi altinda gergeklesir. Baglanan piiriizler, ylizeyler arasindaki goreceli
hareket devam ettik¢e kopma olusur. Kopan piiriizler daha yumusak olan yilizeyden gelir ve

daha sert olan yiizeye yapisarak ¢evreye dagilmaktadir.

Bu asinma tiiriiniin derecesi, malzemelerin sertligi, yiizey piiriizliiligi ve ylizeyler
arasindaki mekanik kuvvetlerin biiyiikliigii gibi bir dizi faktore baghdir. Ayrica, yilizeyler
arasinda bir yaglama madde varsa veya bir koruyucu kaplama uygulanmissa, adeziv aginma
onemli dl¢iide azaltilabilmektedir. Adeziv asinma makinelerin hareketli parcalar1 ve yiliksek
stirtiinmeli sistemlerde, 6rnegin motorlarda, disli kutularinda ve rulmanlarda 6nemli bir
sorundur. Bu tiir durumlarda, adeziv asinma parcalarin hizli bir sekilde asinmasina ve

sonugta ekipmanin arizalanmasina yol acabilmektedir.
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Sonug olarak, adeziv asinma, malzemelerin birbirine baglanmasi ve sonrasinda kopmasi ile
karakterize edilen bir aginma tiiriidiir. Bu aginma tiirii, ylizeyler arasinda goreceli bir hareket
oldugunda ve bu ylizeyler arasindaki mekanik kuvvetlerin etkisi altinda gerceklesmektedir.
Adeziv aginmanin derecesi, bir dizi faktore baglidir ve bu aginma tiirli hareketli pargalari ve

yiiksek siirtiinmeli sistemlerde 6nemli bir sorun olusturabilmektedir.

Yorulmali aginma, tekrarlanan stres veya yiik dongiilerinin bir sonucu olarak meydana gelen
bir asmmma tiiriidiir. Bu siire¢, yiiksek yiizey streslerinin ve stres yogunlagsmalarinin
bulundugu durumlarda, yiizeyden baslar. Yorulmali asinma ii¢ asamada gerceklesir: ¢atlak
olusumu, catlak biiylimesi ve son olarak catlak nedeniyle parganin kirilmasi. Catlaklarin
baslangic1 ylizeydeki asperiteler veya mikro yapisal kusurlar olugsmaktadir. Bu ¢atlaklar daha
sonra, her yiikleme ve sonrasindaki gevseme ile malzeme iginde ilerler. Son agamada, catlak
boyutu malzemenin yorulma dayanimini asarsa, malzemenin biiyiik bir boliimii kirilir ve
asir1 yilizey asinmasi olusmaktadir. Yorulmali asinma yiiksek yiik altindaki ytlizeylerde ve
hareketli makine elemanlarinda meydana gelmektedir. Yiizey islemleri ile malzeme
ylizeyinin mukavemetini artirmak, daha iyi yaglama saglamak veya daha diisiik stres
seviyelerinde c¢alismak bu asinma tiiriinii azaltmanin yollar1 arasinda yer almaktadir

(Waterhouse, 1984; Menezes vd., 2008 ;Suresh, 1998).

Yiizey alt1 ve yiizey yorgunlugu, tekrarlayan yuvarlanma (dikkate alinmayacak kadar kiigiik
siirtlinme) ve kayma durumlarinda meydana gelmektedir. Stirekli tekrarlanan yiiklemeye ve
bosaltmaya maruz kalan malzemelerde, yiizeyde veya yiizey altinda ¢atlaklar olugmakta, bu
da belirli bir dongii sayisinin ardindan yiizeyin kopmasina ve biiyiik parcalarin ayrilmasina
neden olmaktadir. Bu, ylizeyde genis c¢ukurlarin olugmasma ve oyuklasma neden
olmaktadir. Bu kritik noktaya kadar, yiizlerce, binlerce veya hatta milyonlarca dongii
boyunca, abrasiv veya adeziv mekanizmalardan kaynaklanan aginmaya kiyasla 6nemsiz bir
asmnma goriliir. Bu sebeple, yorgunluk asinmasi sonucu c¢ikarilan malzeme miktari,

kullanish bir 6l¢lim parametresi degildir (Bhushan, 2013).

Yorulma siireci, yilizeydeki ilk hasarla tetiklenir ve mekanik elemanlar titresimli yiikleme
veya siirtinme nedeniyle tekrarlanan gerilmelere tabi tutuldugunda, yiizeylerde mikro
catlaklar veya kiiciik ¢ukurlar meydana gelebilmektedir. Bu durum, degisken ytiklere

dayanan disliler, kam milleri, rulmanlar gibi doner elemanlarda yaygin olarak goriiliir.
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Uygulanan yiiklerin etkisindeki temas alanlar1 ¢ok kiigliktiir ve bu ylizeylerde yiiksek Hertz
basinglar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu basing, yiizeylerin alt katmanlarinda kayma kuvvetleri
olusturmaktadir. Dinamik gerilme kosullarinda, malzeme yiizeyinde yorgunluk siireci
olusur. Maksimum kayma gerilmesinin oldugu yerlerde plastik deformasyonlar ve
dislokasyonlar nedeniyle minik bosluklar olugur. Zamanla, bu bosluklar elemanin ylizeyine
dogru ilerler ve biiyiir, ylizeyde kiiclik oyuklar olusturur. Bu tiir asinmay1 onlemek ig¢in

malzeme yiizeyini sertlestirmek etkili olmaktadir (Kog, 2007; Basogul, 2014).

Asinma mekanizmalarini1 anlamak ve bu tiir yorulma aginmasini énlemek i¢in miihendisler
malzeme seciminde, tasarimda ve bakimda dikkatli olmalidirlar. Ornegin, yorulma asinmasi
bir malzemenin yorulma dayanimi olarak bilinen bir 6zellige baghdir. Bu 6zellik, bir
malzemenin ne kadar tekrarlanan stres altinda kalabilecegini ve ne kadar siireyle
performansini siirdiirebilecegi belirlenmelidir. Ayrica, miihendisler yorulma asinmasini
azaltmak veya Onlemek i¢in diizenli bakim ve muayeneler yapmalidirlar (Callister ve

Rethwisch, 2007).

Yorulmali asinma malzemeyi diisiik verimlilikle ¢aligmaya zorlar ve ciddi durumlarda,
arizalara veya malzeme basarisizligina neden olabilmektedir. Yorulma, ucak kanatlari,
otomobil siispansiyon sistemleri ve gemi zincirleri gibi siirekli veya tekrarlayan ylikler
altinda c¢alisan ¢esitli uygulamalarda ortaya ¢ikan onemli bir sorundur. Gemi zincirleri
olduk¢a yogun yiikler altinda ¢alisir ve siirekli olarak hareket eden, yogun ve yiik altinda
degisken gerilimler yasarlar. Bu zincirlerin altindaki mikro ¢atlaklarin bigimlerine neden

olabilmektedir.

Eroziv aginma, bir nesnenin yiizeyine kati veya sivi parcaciklarinin ¢arpmasi sonucu
meydana gelen bir asinma tiirtidiir. Bu tiir asinma c¢esitli makinelerde ortaya ¢ikar ve tipik
ornekleri arasinda ugaklarin toz bulutlar1 arasinda ugarken gaz tilirbini kanatlarinin hasar
gormesi ve mineral bulamag isleme sistemlerindeki pompa pervanelerinin aginmasi yer
almaktadir. Eroziv aginmanin Onlenmesi veya azaltilmasi i¢in, malzeme Ozelliklerinin
detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir, ¢linkii mekanik dayaniklilik yalnizca asinma

direncini garanti etmemektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2013).

Erozyon olarak da bilinen eroziv aginma, bir malzeme yiizeyinin, sert partikiiller tasiyan bir

gaz veya s1vi akiminin etkisiyle yipranmasidir. Eroziv asinma, malzeme yiizeyindeki kinetik
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enerji farkindan kaynaklanan temas gerilimlerinin artmasiyla olusan ve farkli bir yap:
gdsteren bir abrasiv aginma tiiriidiir (Tevriiz, 1999; Gelmez, 2012). Bu tiir erozyon, abraziv
asinmaya benzer sekilde, 1s1 ve sentetik yakit elde etmek i¢cin komiir 6giitme, dizel, gaz,
buhar ve dizel tiirbinler, akiskan yataklar ve madencilikte kum/su ¢amuru tasima gibi
islemlerde yiiksek onarim ve yenileme maliyetlerine yol agmaktadir. Partikiil hiz1 ve
biiytlikliigii, carpigsma erozyon asinmasinin kinetik enerjisini saptar ve bu da asinma oraninin
hiza bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Asinan yiizey ince taneli bir goriiniim sergiler ve
gevrek kirilma olusur. Carpisma agilari diisiik oldugunda, kesici asinma gerceklesir ve ylizey
sertligi aginmaya kars1 onemli bir etken olur. Biiyiik acilarda ise, asinma deformasyona
baglidir ve mekanizma daha karmagiktir, bu nedenle yumusak bir malzeme daha uygun

olabilmektedir (Gelmez, 2012).

Korozyon aginmasi, bir kimyasal asinma tiiriidiir. Bu asinma, kayan veya yuvarlanan
yilizeyler arasinda kiigiik ve plastik olarak deforme olan temas bolgelerinde meydana
gelmektedir. Plastik deformasyon, kristal kafesin bozulmasina ve yiizeyin kimyasal olarak
aktif hale gelmesine neden olabilmektedir. Bu da yiizeyin ortamdaki oksijen ile tepkimeye
girerek oksitlenmesine yol agmaktadir. Olusan oksit tabakasi, hareketin devam etmesiyle
kirilir ve kopan oksit pargaciklar1 da aginmaya neden olmaktadir. Siirtlinme yiizeylerinin
asimmasini korozyon (oksidasyon) etkileyebilmektedir. Sicaklik yiikseldikge ve siirtlinme
oksit tabakasini kopardik¢a oksidasyon siireci hizlanir. Siirtiinme, yeni oksit tabakasi olugsa
bile oksit tabakasinin devamli kaldirilmasina neden olmaktadir. Sert oksit parcaciklari,

hareketli doner ylizeyler arasina girer ve yiizeyden uzaklastirilmaktadir (Glingor, 2016).

2.3. Yaglama

Yaglama, triboloji alaninda 6nemli bir konudur. Yaglama, iki yiizey arasindaki siirtiinmeyi
azaltmak, aginmay1 onlemek ve parcalarin dmriinii uzatmak icin kullanilan bir tekniktir.
Yaglama bir yag veya gresin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Yaglama, stlirtiinme yiizeylerine
bir yag filmi uygulayarak, ylizeyler arasindaki dogrudan temasi azaltarak siirtiinmeyi

azaltmaktadir.

Temiz kat1 ylizeyler arasinda kayma diisiik sertlik, yliksek yiizey enerjisi, reaktivite ve
karsilikli ¢oziintirliik gibi ylizeylerin spesifik 6zelliklerinden dolayr yiiksek siirtiinme

katsayis1 ve siddetli aginma ile karakterize edilmektedir. Temiz yiizeyler, ¢evrede bulunan
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organik bilesikler gibi yabanci maddelerin kalintilarini kolaylikla adsorbe edebilmektedirler.
Yeni olusan ylizeyler temiz ylizeye gore ¢ok daha diisiik siirtlinme ve aginma katsayisina
sahiptir. Bir kayma islemi sirasinda bir arayiizde yabanci bir madde tabakasimin varligi
garanti edilemez; bu nedenle, diisiik slirtiinme ve aginma saglamak i¢in yaglayicilar bilingli
bir sekilde uygulanir. "Yaglama" terimi iki farkli duruma uygulanir: kat1 yaglama ve sivi

(s1v1 veya gaz) film yaglama (Bhushan, 2013).

Dogru yaglama, uygulamaya ve uygulandigi duruma gore segilir. Yaglayicilarin ana islevleri
stirtlinme ve aginmay1, araylizey sicakligini ve korozyonu kontrol etmektir. Ayrica, ara yiizey
arasindaki istenmeyen parcaciklarin uzaklastirilmasi ve siirtiinme ve asinmay1 azaltmak igin
bir siv1 filmi olusturmak icin kullanilabilmektedir. Yaglayicinin hareketini etkileyen ¢esitli
parametreler vardir. Bunlar fiziksel, kimyasal ve reolojik 6zellikleridir. Bunun disinda,
yiizey sicakligi, kontaklar arasindaki basing ve bagil hiz gibi baz1 harici parametrelere de

baghidir (Katiyar vd., 2020).

Gemi zincirlerinde yaglamanin amaci, zincirlerin aginmasini, korozyonunu ve giiriiltiistinii
azaltmaktir. Yaglama, zincirlerin hareketli pargalar1 arasinda bir film tabakasi olugturarak
stirtlinmeyi ve 1sinmay1 Onler. Siirtlinme ve 1sinma, zincirlerin kopma veya gevseme riskini
artirmaktadir. Ayrica, yaglama, zincirlerin su ve tuz gibi dis etkenlere karsi korunmasin
saglar. Su ve tuz, zincirlerin metal yapisini zayiflatabilmektedir. Yaglama, gemi zincirlerinin

Omriinii uzatir ve performansini artirir.

15



3. TRIBOKOROZYON

Tribokorozyonun tarihgesi, ilk olarak 19. ylizyilda metalik malzemelerin asmmma ve
korozyon davraniglarinin incelenmesiyle baslar. 20. yilizyilda ise tribokorozyonun temel
fiziksel ve kimyasal prensipleri ortaya konmus ve tribokorozyon test ydntemleri
gelistirilmistir. Tribokorozyon, bir¢cok endiistriyel ve biyomedikal alanda goriilen bir
olgudur. Ornegin, denizcilik, enerji iiretimi, madencilik, otomotiv, havacilik, dis hekimligi

ve ortopedi gibi alanlarda tribokorozyonun 6nemli bir sorun oldugu bilinmektedir.

Tribokorozyon, yiizeylerin aginmasi ve korozyonu arasindaki etkilesimi ifade eden bir
terimdir. Tribokorozyon, malzeme kaybina, mekanik 6zelliklerin bozulmasina ve ylizey
kalitesinin azalmasina neden olabilmektedir. Asinma ve korozyon, sirasiyla mekanik ve
elektrokimyasal islemler sonucunda artan malzeme kaybi1 nedeniyle yiizey hasarina yol agan
iki islemdir. Bu iki bozunma siireci ayni anda meydana geldiginde tribokorozyon olarak
adlandirilir. Tribokorozyon, bir malzemenin tribolojik bir temas sirasinda hem fiziksel hem
de kimyasal yilizey degisimlerine maruz kalmasi sonucu olusan kalici bir degisimdir.
Tribokorozyon olaylarini arastirmak igin elektrokimyasal yontemler ¢ok uygundur, ¢iinkii
korozif ¢evrenin etkisini sabit bir potansiyel uygulayarak simiile edebilirler. Ayrica, anodik
akimin kaydedilmesi, mekanik asinma yoluyla degil, oksidasyon yoluyla kaybedilen
malzeme miktarini saptama imkan1 saglar ( Celis ve Ponthiaux, 2017; Landolt ve Mischler,

2011; Lopez vd., 2015; Siddaiah vd., 2021).

Tribokorozyon, endiistriyel alanlardan giinlilk hayata kadar genis bir yelpazede etkisini
gosteren Oonemli bir fenomen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzemelerin siirtiinme ve
asinma sonucunda ylizeylerinde meydana gelen deformasyonlar, ¢esitli faktorlerin etkisiyle
gerceklesir ve uzun vadede malzeme performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
nedenle, tribokorozyonun temel prensiplerini anlamak ve bu alanda etkin 6nlemler almak,

malzeme dayaniklilig1 agisindan biiyiik bir nem tagimaktadir.

Tribokorozyon, miihendislik ve malzeme bilimi agisindan incelenen bir fenomen olup,
stirtlinme ve aginma sonucunda malzemelerin ylizeylerinde ortaya ¢ikan deformasyonlar ve
bozulmalar ifade eder. Tribokorozyon, endiistriyel sistemlerdeki parcalarin performansini
ve omrini etkileyen, dolayisiyla da arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ihtiya¢ duyulan

onemli bir alandir.
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Tribokorozyon, mekanik yiiklerin etkisi altinda gerceklesirken, ¢esitli faktorlerin bir araya
gelmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Bunlar arasinda yiizeylerin temas basinci, hareket hizi,
sicaklik, yaglama ve koruyucu kaplamalar gibi faktorler bulunur. Tribokorozyonun sonuglari
arasinda malzeme kaybi, yiizey piirtizliiliiglinde artis, silirtiinme kuvvetlerinde artis ve hatta
sistem arizalar1 yer alabilmektedir. Tribokorozyonun etkilerini anlamak ve onlemek igin
malzeme secimi, yaglama teknikleri, kaplama yontemleri ve tasarim optimizasyonu gibi
stratejiler kullanilir. Bununla birlikte, tribokorozyonun karmasik bir olay olmasi nedeniyle,
siirekli olarak yeni aragtirmalar yapilmakta ve daha etkili ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu
nedenle, tribokorozyon konusunda derinlemesine bir anlayisa sahip olmak ve giincel
geligsmeleri takip etmek, miihendislik uygulamalarinda ve endiistriyel sistemlerde daha

dayanikli ve verimli ¢oziimler sunmak agisindan dnemlidir.
3.1. Denizcilik Endiistrisinde Tribokorozyon

Tribokorozyon, denizcilik, havacilik ve biyomedikal gibi ¢esitli alanlarda karsilasilan ve
iizerinde dikkatle durulmasi gereken 6nemli bir olaydir. Ozellikle deniz ortaminda,
tribokorozyonun zararli etkileri daha fazla hissedilmektedir. Denizcilik endiistrisinde
kullanilan metal malzemeler, deniz suyu ile saglanan elektrolit ortaminda siirekli olarak
tribokorozif kosullara maruz kalmaktadir. Bu kosullar, malzeme kaybina, hasara, arizaya,
kazaya, ¢evre kirliligine ve yiiksek isletme maliyetlerine neden olabilmektedir. Bu nedenle,
tribokorozyonun nasil calistigini, denizcilik sektdriinde hangi alanlarda tribokorozyon
meydana geldigini ve bununla nasil miicadele edilebilecegini anlamak biiyilk 6nem
tagimaktadir. Denizcilik sektoriinde tribokorozyonun en ¢ok goriildiigii alanlardan bazilari
sunlardir: Pompalar, gemi demirleme zincirleri, pervaneler, valfler, borular, baglanti
elemanlart ve gemi gdvdeleri. Bunlarin yani sira, tribokorozyon denizaltilar, sondaj
platformlari, riizgar tlirbinleri, deniz canlilari ile temas eden deniz enerjisi sistemleri ve
biyomedikal implantlar gibi diger uygulamalarda da karsilasilan bir sorundur (Landolt ve

Mischler, 2011; Mischler, 2008).

Deniz suyu tribokorozyonu kimyasal, fiziksel ve biyolojik etmenlerin bir araya gelmesiyle

olusan karmasik bir siirectir. Bu etmenlerden en 6nemlileri sunlardir:

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu: Aktif metallerin korozyon oranini yiikseltirken, pasif

metallerin koruyucu oksit tabakasinin hasar gérmesine neden olur. Coziinmiis oksijen
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konsantrasyonu, deniz suyunun sicakligina, tuzluluguna ve akis hizina bagli olarak degisir.
Genellikle sicaklik arttikga ¢oziinmiis oksijen azalir, tuzluluk arttik¢a ¢oziinmiis oksijen

artar, akis hiz1 arttik¢a ¢6ziinmiis oksijen yiizeye daha fazla tasinir.

Biyofilm olusumu: Deniz suyunda yasayan mikroorganizmalarin yiizeye yapismasiyla
olusur. Yiizeydeki piiriizliiliigli ve siirtiinmeyi artirarak veya mikrobiyolojik reaksiyonlarla
korozyona katkida bulunur. Biyofilm olusumu, deniz suyunun sicakligina, tuzluluguna, pH
seviyesine ve besin maddelerine bagl olarak degisir. Sicaklik arttikga biyofilm olusumu
artar, tuzluluk azaldik¢a biyofilm olusumu artar, pH seviyesi ndtre yaklastik¢a biyofilm

olusumu artar, besin maddeleri arttik¢a biyofilm olugumu artar.

Sicaklik: Hem c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu hem de biyofilm olusumunu
etkileyerek korozyon iizerinde rol oynar. Sicaklik arttikga kimyasal reaksiyon hizlari da
artar, bu da korozyonu hizlandirir. Sicaklik ayrica malzemenin mekanik o6zelliklerini de
degistirir, 6rnegin gerilme direncini ve elastikiyet modiiliinii azaltir, bu da malzemenin

korozyona kars1 dayanimini diisiiriir.

Akis hizi: Tribokorozyon mekanizmalarina bagl olarak erozyon korozyonu, sivi darbesi,
kavitasyon gibi durumlarda malzeme kaybinin ana sebebidir. Akis hiz1 arttik¢a yiizeydeki
asimnma da artar, bu da koruyucu oksit tabakasinin hasar gérmesine ve metalin daha fazla
maruz kalmasina neden olur. Akis hiz1 ayrica ¢ézlinmiis oksijen tasinmasini ve biyofilm

olusumunu da etkiler.

Tuzluluk: Deniz suyunun iyonik aktivitesi, korozyon mekanizmalarinin anlagilmasinda
onemli bir parametre olarak kabul edilir. Tuzluluk arttik¢a, deniz suyunun elektriksel
iletkenligi de artar, bu da elektrokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirabilmektedir. Bununla
birlikte, tuzluluk, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu ve biyofilm olusumunu da
etkileyerek, bu faktorlerin korozyon iizerindeki kompleks etkilesimlerini daha da karmasik

hale getirebilmektedir.

Deniz suyu, i¢inde bulunan iyonlar sebebiyle temas ettigi malzemeleri yipratici ve agindirici
bir sekilde etkilemektedir. Bu durum, gemilerin demirleme zincirleri ve petrol platformlar

gibi deniz suyu ile stirekli iligki i¢inde olan yapilar i¢in dnemli bir sorundur. Bu yipratici
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etkinin sonucunda malzemelerde hasarlar ve kayiplar olugsmakta, bu da ciddi ekonomik

maliyetlere neden olabilmektedir.

Deniz ortami, gemilerin malzeme yapisini1 bozan korozif bir etkiye sahiptir. Gemiler hem
genel hem de bolgesel olarak yipranirlar. Bu problemlerden kurtulmak i¢in gemilerde anotlar

gibi ¢ézlimler uygulanir, fakat malzeme tiirii de ¢ok kritiktir.

Gemi demirleme zincirlerinde, deniz suyu ile temas eden metal yiizeylerde asinma, korozyon
ve bunlarin birlesimi olan tribokorozyon olaylar1 goriilmektedir. Tribokorozyon, yiizeydeki
mekanik ve kimyasal etkilesimler sonucunda malzemenin hacim ve agirlik kaybina
ugramasidir. Gemi demirleme zincirlerinde tribokorozyon, zincirin mukavemetini
azaltmakta, omriinii kisaltmakta ve giivenlik riski olusturmaktadir. Bu problemin ¢éziimii
i¢in, tribokorozyon mekanizmalarinin anlagilmasi, dogru zincir malzemesinin se¢imi, uygun

yiizey islemleri ve koruyucu kaplamalar gibi yontemler gelistirilmelidir.

Gemi demirleme zincirlerinde tribokorozyon, siirtiinme ve korozyonun birlikte olusturdugu
bir yipranma mekanizmasidir. Bu mekanizma, zincirlerin demirleme esnasinda temas
halinde oldugu yiizeyler arasindaki siirtlinme ve hareketten kaynaklanmaktadir. Siirtiinme,
ylizeylerde asinmaya ve metal parcaciklarinin kopmasina sebep olurken, bu parcaciklar

oksijen ve su ile reaksiyona girerek korozyona ugrarlar.

Tribokorozyon, gemi demirleme zincirlerinde ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir. Bunlar
sunlardir:
Malzeme Kaybi: Siirtlinme ve korozyonun etkisiyle, zincirlerin metal yiizeyinde malzeme

kayb1 meydana gelir. Bu, zincirlerin mukavemetini diisiiriir ve dmriinii kisaltir.

Zayiflama: Tribokorozyon, zincirlerin yapisal biitiinliiglinli bozarak siirtlinme ve korozyon
sonucu olusan catlaklar ve asinmalar, zincirlerin zayiflamasina ve kopmasina neden

olabilmektedir.

Giivenlik Riski: Tribokorozyon nedeniyle zayiflayan zincirler, demirleme sirasinda
basarisizlik gosterebilmekte ve geminin gilivenligini riske atabilmektedir. Bu, demirleme

esnasinda istenmeyen kazalara ve gemi hasaria sebep olabilmektedir.
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3.2. Tribokorozyon Sistemi

Elektrokimyasal, mekanik/operasyonel, malzeme ve elektrolit 6zellikleri tribokorozyon
caligmalarinda onemli bir rol oynar ve farkli karmasik parametrelerin incelenmesini
gerektirir. Tribokorozyon arastirmalarinda kayma temasl asinma kosullarinda kullanilan

temel parametreler ve deneysel kurulum Sekil 3.1'de sunulmustur.

Tribokorozyon olayi, bir malzemenin c¢alisma ortaminda asinma ve korozyon
mekanizmalarinin ayni anda etkileserek yapisinin bozulmasina ve hasara ugramasina neden
olan olay olarak tanimlanabilmektedir. Tribokorozyon, mekanik yiiklerin ve kimyasal
faktorlerin bir arada oldugu c¢alisma ortamlarinda ekipman ve pargalarin c¢evresiyle
etkileserek hasar olusumuna yol agan bir mekanizmadir. Tribokorozyonda malzemeler
yalnizca aginma veya yalnizca korozyon mekanizmalarina maruz kalmazlar, ayn1 zamanda
her iki mekanizmaya da ayni1 anda maruz kalirlar (Landolt ve Mischler, 2011; Ponthiaux ve

Celis, 2021; Siddaiah vd., 2021).

Tribokorozyon sistemi, ylizeydeki malzemenin asinma ve korozyon etkileri altindaki
kaybin1 tanimlayan bir terimdir. Tribokorozyon sistemi, malzemenin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini, ylizeydeki gerilimleri, ortamin kimyasal bilesimini ve sicakligini, temas

halindeki cisimlerin hareketini ve yiikiinii iceren karmasik bir olaydir.

Tribokorozyon mekanizmalari, ylizeydeki malzemenin kimyasal olarak ¢6ziinmesi, mekanik
olarak asinmasi veya her ikisinin birlesmesi seklinde olmaktadir. Kimyasal ¢oziinme,
malzemenin ortamda ¢o6ziinebilir {irlinlere donilismesi veya pasif bir film olusturmasidir.
Mekanik asinma, yilizeydeki malzemenin temas halindeki cisimler tarafindan koparilmasi
veya sirtlinmesidir. Kimyasal ve mekanik etkiler birlikte calisarak tribokorozyonu

hizlandirabilmekte veya yavaslatabilmektedir.
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Mekanik/Operasyonel Elektrokimyasal

e Normal kuvvet, kayma hizi, hareket ¢ Uygulanan potansiyel, omik direng,
tipi, temas malzemelerinin sekli ve yeniden pasiflesme kinetigi, film
boyutu biiyiimesi, aktif ¢oziinme ve valans

' -! - 1) Referans elektrot,
ERINY. 2) Kargit elektrot,
\ 3) Caligma elektrotu

\\ (numune)
o B 4) Asmdiricr ug (karst

’ — cisim.

| ——

[B7

Bilglsayar - Bilghsayar
Sisteml| n - Sistemi Korozyon

Triboloji R
Bilimi " I . = Bilimi

Malzemeler (Karsitve asinan malzeme) Cozelti (Elektrolit)
e Sertlik, plastisite, mikroyaps, yabanc: maddeler, e Viskozite, iletkenlik, pH,
yizey pirazliligi, oksit film ozelliklen, agmnma koroziflik, sicaklik

tirtinleri. malzeme transferi

Sekil 3.1: Tribokorozyon c¢aligmalarinda temel parametreler ve deney diizenegi
(Alkan, 2019)

Tribokorozyon, triboloji ve korozyonun birlesiminden olusan bir aginma ve korozyon hasari
mekanizmasidir. Tribokorozyon, metalik malzemelerin yiizeylerinde, 6zellikle siirtiinme ve

asinma kosullariin etkili oldugu ortamlarda meydana gelir.

Tribokorozyon mekanizmasi, su sekilde gerceklesir:
Asinma: Iki yiizey birbirine siirtiindiigiinde, mekanik asinma meydana gelir. Bu siirecte,
malzeme yiizeyindeki atomlar veya molekiiller kopabilmekte, yilizeydeki topografya

degiserek ve malzeme kayb1 olugmaktadir.
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Korozyon: Siirtinme ve asinma sonucunda, malzeme yiizeyi agia ¢ikar ve korozyon
etkenlerine daha kolay maruz kalir. Ortamdaki nem, oksijen, asitler, tuzlar gibi korozyon
etkenleri, aci8a ¢ikan ylizeyde kimyasal reaksiyonlara neden olarak malzemeyi korozyona

ugratmaktadir.

Pasif Film Tabakasi: Pasif film tabakasi, metalik malzemelerin yiizeyinde dogal olarak
olusan ve korozyona karst koruyucu bir etkiye sahip olan ince bir oksit tabakasidir.
Tribokorozyon kosullarinda, siirtinme ve asmmma nedeniyle bu tabaka hasar gorerek

malzemenin korozyon direnci azalabilmektedir.

Sonu¢ olarak, tribokorozyon mekanizmasi, siirtinme ve asmmma nedeniyle metalik
malzemenin yiizeyinde olusan kayiplar artirirken, korozyonun da hizli bir sekilde etkisini
gostermesine neden olur. Bu tiir mekanizma Ozellikle endiistriyel ekipmanlar, makine
parcalart ve siirtiinmeli sistemler gibi uygulamalarda 6nemli bir sorun olarak malzeme
omriinli ve performansint olumsuz etkileyebilmektedir. Metalik malzemelerde,
tribokorozyon mekanizmasi aginma ve korozyon hasarlarina yol agmaktadir. Bu mekanizma,
malzemenin yiizeyindeki pasif film tabakasinin kismen aginmasi ve bu aginmis bdlgelerin
hizli bir sekilde korozyona ugramasiyla ortaya g¢ikmaktadir. Korozyon mekanizmasi
basladiktan sonra, yilizeyde yeniden pasif tabaka olusur. Ancak, korozyon sonucu olusan
pasif oksit tabakas1 kirildiginda, seramik igerikli parcaciklar asindiric1 etki yapar, boylece
asinmay1 hizlandirir ve malzeme kaybini artirir. Bununla da kalmaz, aginma siirecinde, karsi
ylzeyden kopan parcaciklar korozyon mekanizmasinin hizinda azalmaya neden

olabilmektedir (Ponthiaux ve Celis, 2021; Siddaiah vd., 2021).

Tribokorozyon, malzeme kaybina, yiizey oOzelliklerinin degismesine ve performansin
diismesine neden olabilmektedir. Tribokorozyon test yontemleri, tribokorozyonun meydana
geldigi ortamlar1 ve kosullarn taklit ederek, malzemelerin tribokorozyon davranislarini
6legmek i¢in kullanilir. Tribokorozyon test yontemleri, tribolojik parametreleri (6rnegin
strtlinme kuvveti, asinma orani, ylizey piiriizliilligii) ve elektrokimyasal parametreleri
(6rnegin potansiyel, akim, korozyon orani) bir arada kaydedebilir. Tribokorozyonun
onlenmesi veya azaltilmasi i¢in, tribokorozyona dayanikli malzemeler se¢mek ve yiizey
islemleri uygulamak Onemlidir. Malzeme secimi, tribokorozyon ortaminin 6zelliklerine,
malzemenin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine ve malzemenin uygulama alanina gore

yapilmalidir. Yiizey islemleri, ylizeyin sertligini, piiriizliiliigiinii, kimyasal bilesimini ve
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morfolojisini degistirerek tribokorozyon direncini artirabilmektedir. Yiizey islemleri

arasinda kaplama, alagimlama, 1s1l iglem, lazer islem, iyon implantasyonu gibi yontemler

bulunmaktadir.
Liner 1ileri-geri kayma haraketi
Refarans
O\ Elektrot ~ Karst
Karsit \ / Cisim
Elektrot-___

\ Test
Numunesi

Calisma Elektrotu
(Test Numunesi)

Sekil 3.2: Cift yonlii kayma testi i¢in tribokorozyon hiicre (Azzi ve Sapieh,2011)

Tribokorozyon sisteminin Sekil 3.2°de de sematik gdsterimi, triboloji ve korozyonun
birlestigi karmasik bir siireci ifade etmektedir. Bu sematik gosterim tribokorozyon
mekanizmasinin temel 6zelliklerini ve etkilesimlerini gostermeye yoneliktir. Sematik olarak

gosterildiginde, asagidaki unsurlar yer almaktadir:

Tribosistem: Tribokorozyon, tribosistem olarak adlandirilan bir mekanizma iginde
gergeklesir. Tribosistem, siirtiinme ve aginma kosullarinin bulundugu yiizeyler, temas eden

malzemeler ve aralarinda olusan etkilesimleri igerir.
Mekanik Etkiler: Sematik gosterimde, tribosistemde uygulanan mekanik etkiler temsil

edilir. Bu mekanik etkiler, stirtiinme, yiik altinda kayma, ¢arpma veya siirtiinme yiizeylerinin

temasi gibi faktorleri igermektedir.
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Elektrokimyasal Ortam: Tribokorozyon, elektrokimyasal bir ortamda gerceklesir. Bu
elektrokimyasal ortam, malzemelerin temas ettigi ortamdaki korozyon etkenlerini ve
kimyasal reaksiyonlar1 ifade eder. Suya maruz kalma, asitler, tuzlar ve diger kimyasal

bilesenler bu etkenlere 6rnek olarak verilebilir.

Asima: Tribosistemdeki mekanik etkiler sonucunda malzeme yiizeyinde aginma meydana
gelir. Bu siirecte, malzemenin ylizeyindeki atomlar veya molekiiller koparak malzeme kaybi1

olusturmaktadir.

Korozyon: Elektrokimyasal ortamda malzeme ylizeyinde korozyon gerceklesir. Korozyon,

malzemenin kimyasal olarak ¢oziinerek zarar gormesine neden olmaktadir.

Tribokorozyon Etkilesimi: Tribokorozyon, asinma ve korozyonun birbirleriyle etkilesim
icinde oldugu bir mekanizmadir. Asinma sonucu ortaya ¢ikan seramik igerikli partikiiller,
korozyon siirecini hizlandirarak ayni zamanda asinmayi artirabilmektedir. Bu etkilesim

tribokorozyonun karakteristik 6zelligidir.

Yik

Fred
Sistemi O OO

22277727 T vadm mrezi i Y|
Tribokorozyon Ag/ AgCl
Hiicresi Refarans
. Elektrot
T'utucu \
Pt
Calisma Karsit
Elektrot Elektrot
222
LLLLLL LA

Sekil 3.3: Tribokorozyon sisteminin sematik gosterimi (Priya vd., 2014)
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Sekil 3.3’teki sematik gosterim, tribokorozyonun temel isleyisini anlamak ve bu
mekanizmanin neden oldugu hasarlar1 incelemek i¢in kullanigh bir aragtir. Ayrica, malzeme
tasarimi, kaplama teknikleri ve tribokorozyon onleme stratejileri gibi alanlarda arastirmalar

icin temel bir baslangic noktasi saglar.

Tribokorozyon ¢aligmalarinda, bu farkli geometrilerin  kullanilmas1  sonuglari
etkileyebilmekte ve farkli asinma ve korozyon davranislarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle, karsit cismin se¢imi ve geometrisi dikkatlice diisliniilmelidir ve caligma elektrotu
ile uyumlu olacak sekilde aliimina gibi inert malzemeler tercih edilmelidir. Bu sayede,
tribokorozyon ¢alismalarinda daha giivenilir sonuglar elde edilebilmekte ve malzeme
performansi ve dayanikliligi hakkinda daha dogru bilgiler elde edilmektedir. Sekil 3.1°de

farkl karsit cisim geometrileri verilmis, bunlar bilya, koni ve pim seklindedir (Alkan, 2019).

b) c)

Sekil 3.4 : Kayma temasinda karsit cisimlerin temas geometrileri a) bilya (ball-on -
disk), b) koni, c¢) pim (pin-on-disk) (Alkan, 2019)

3.3. Tribokorozyonda Asinma-Korozyon Sinerjisi

Tribokorozyon ¢aligmalarinda, malzeme, elektrokimyasal, mekanik/operasyonel ve
elektrolit ozellikleri arasindaki etkilesimlerin birlesmesiyle karmasik bir tribokorozyon
sistemi olusur. Tribokorozyon sisteminde, elektrokimyasal korozyonun ve mekanik
asimnmanin birbirleriyle etkilesimi, "sinerji" olarak adlandirilan ekstra malzeme kaybina yol

acmaktadir (Alkan, 2019).

Tribokorozyon sinerjisi, iki malzemenin korozif bir ortamda birbirine siirtiinmesi
durumunda, yiizey o6zelliklerini degistirerek mekanik asinma ve korozyon davranislarini

etkiler. Bu siiregte, degisen korozyon, asmmma siirecini degistirmektedir. Aktif-pasif bir
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malzemede tribokorozyon siireci su sekildedir. Yiizeydeki pasivasyon tabakasini etkileyen
mekanik asinma, korozyonu desteklerken, ayn1 zamanda korozyon da yiizeyi daha piiriizlii
hale getirir ve bu durum mekanik asinma igin daha ciddi bir durum olusturmaktadir. Sonug
olarak, her iki etkilesim de birleserek onemli miktarda malzeme kaybina yol agmaktadir

(Beadling vd., 2021; Kuiry, 2012).

Asinma Korozyon
Pasif katman etkilenir Yiizey purtizliiliigt artar
Korozyon tetiklenir Asinma tetiklenir

|

Yiiksek miktarda malzeme kaybi1 olusur

Sekil 3.5: Tribokorozyon Sinerjisi (Ozekinci, 2022)

Tribokorozyonda asinma-korozyon sinerjisi, iki veya daha fazla yiizeyin birbirine
siirtlinmesi sonucu olusan asinma ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan tribokorozyonun bir arada ger¢eklesmesi durumudur. Bu durum, yilizeylerin malzeme
kaybin1 ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir. Tribokorozyon, birgok
endiistriyel uygulamada karsilagilan bir sorundur. Ornegin, deniz suyu altinda calisan
makine parcalari, biyomedikal implantlar, enerji tiiretim sistemleri ve madencilik
ekipmanlar tribokorozyona maruz kalmaktadir. Bu uygulamalarda tribokorozyonun neden
oldugu malzeme hasari, performans diisiikliigii, giivenlik riski ve ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir. Tribokorozyonun mekanizmalarini, etkileyen faktorleri ve 6nlenmesi i¢in
alinabilecek tedbirleri anlamak, malzeme se¢imi, tasarim ve bakim acisindan 6nemlidir.
Tribokorozyon, metalik malzemelerin yani sira polimerler, seramikler ve kompozitler gibi

diger malzeme siiflarini da etkileyebilmektedir.
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Tribokorozyonun mekanizmalari, etkilenen malzemenin tiiriine, yilizey Ozelliklerine,
stirtlinme kosullarina ve ¢gevresel faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Tribokorozyonun
Onlenmesi veya azaltilmasi i¢in cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilar
sunlardir:

Malzeme secimi: Tribokorozyona karst direngli malzemelerin kullanilmasi, 6rnegin
paslanmaz celikler, alliminyum alasimlari, titanyum alasimlari, nikel alagimlari, seramikler

veya kompozitler.

Yiizey islemleri: Yiizeyin tribokorozyona karsi koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi, 6rnegin

anotlama, galvanizleme, krom kaplama, boyama, kaplama.

Tasarim optimizasyonu: Siirtlinme kuvvetlerinin ve temas alanlarinin azaltilmasi, 6rnegin

uygun sekil, boyut, tolerans ve hizalama segimi.

Siirtiinme ortamnin iyilestirilmesi: Korozyonu 6nleyici veya inhibe edici katki maddeleri
iceren yaglayicilar, sogutucular veya koruyucu gazlar kullanilmasi (Landolt ve Mischler,

2011).

Tribokorozyonun, diisiik mekanik siirtiinme sartlar1 altinda meydana geldigi ve pasivasyon
tabakasinin zarar gérmedigi hafif asinma kosullarinda da olustugu diisiiniilmektedir. Hafif
asinma sartlarinda, pasivasyon slireci, pasivasyon tabakasinin zarar gérmesi ve ardindan
yeniden olusmasini igeren dinamik bir siire¢ olarak agiklanmaktadir. Pasivasyon tabakasinin

bozulmasi ve yeniden olusmasi arasindaki enerji farki, pasivasyon tabakasinin bilylimesini

ve ozelliklerini belirlemektedir (Ozekinci, 2022).

Tribokorozyonda malzeme kayiplarinin belirlenmesi i¢in dort ana veri analizi yaklagimi
olusturulmustur: Sinerjik yaklasim, mekanik yaklasim, {i¢iincli cisim yaklagimi ve
nanokimyasal asinma yaklasimi. Sinerjik yaklasim, tribokorozyon deney verilerini analiz
etmek i¢in en iyi ve en yaygin olarak kabul edilen yontemdir. ASTM G119 standard: bu

teorik yaklasimi temel almaktadir.
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3.4. Tribokorozyonda Elektrokimyasal Yaklasimlar

Tribokorozyonun elektrokimyasal yaklasimlari, tribokorozyon siirecini anlamak ve kontrol
etmek icin elektrokimyasal 6l¢iimler ve modeller kullanir. Elektrokimyasal yaklasimlar,
tribokorozyonun etkiledigi malzemelerin elektrokimyasal potansiyelini, akimini, direncini,
empedansint  ve giiriiltisinii  Olgerek tribokorozyon oranini, mekanizmasini ve
parametrelerini belirlemeye calisir. Elektrokimyasal yaklagimlar, tribokorozyonun farkli
ortamlarda, farkli yiiklerde ve farkli malzemelerde nasil davrandigimi gostererek

tribokorozyona kars1 malzeme se¢imi, tasarimi ve korumasina yardimei olabilmekedir.

Tribokorozyon alaninda kullanilan elektrokimyasal yontemler, asmmma olmadiginda
malzemelerin korozyon 6zelliklerini karakterize etmek i¢in uygulananlar1 ve asinma veya
erozyon kosullar altindaki uygulananlar1 icermektedir. Ana sorunlardan biri, bir deneyin
hem mekanik hem de elektrokimyasal kosullarini yakindan kontrol etmemize izin vermesi

gereken deney ekipmaninin tasarimidir (Barril vd., 2004).

Dort farkli test yontemi kullanilarak malzemelerin tribokorozyon davranislari
incelenmektedir. Bu yontemler su sekildedir: Galvanik hiicre teknigi, korozyon potansiyeli
Olclimii, potansiyodinamik testler ve potansiyostatik deneyler. Bu yontemler genel olarak
tribokorozyon arastirmalarinda yaygin bir sekilde kullanilmakta ve malzemelerin aginma ve
korozyon davranislarinin anlagilmasina katki saglamaktadir. Malzeme yiizeylerinin
elektrokimyasal etkilesimleri hakkinda onemli bilgiler sunan bu testler, tribokorozyon

stiregleri ve malzeme performansi hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Tribolojik testlerle elektrokimyasal tekniklerin birlestirilmesi i¢in iki farkli yOntem
kullanilmaktadr: ilki, kayma asimnmasimin agik devre potansiyelinde (OCP) incelenmesidir;
ikincisi ise dis akim kullanilarak kontrol altindaki bir potansiyelde kayma asinmasinin
incelenmesidir. Bu iki yaklasimin her birinin uygulanabilirligi ve smirlart hakkinda bilgi

sahibi olmak 6nemlidir (Alkan, 2019).

Potansiyodinamik polarizasyon yontemi, korozyonun 6lgiilmesinde sik¢a bagvurulan bir test
metodudur. Bu yontemde, referans ve ¢alisma elektrotlar1 arasina, anodik ve katodik bolge
arasindaki potansiyel farki sabit bir hizla degistirerek bir potansiyel uygulanir. Bu testlerde,
calisma elektrotunun yiizeyindeki, yani korozyona ugrayan elektrolitle temas eden metalde
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gerceklesen katodik veya anodik reaksiyonlarin miktar1 akim olarak gosterilmektedir.
Kaydedilen akim c¢aligma elektrotunun birim yiizey alanina diisen akim, yani akim
yogunlugu olarak ifade edilmektedir. Bu yontem, metalin yiizeyinde olusan ¢ukurlagsma
egilimi, pasif tabaka olusumu ve bir elektrokimyasal sistemin katodik davranis1 gibi ¢esitli
korozyon olaylar1 hakkinda bilgi vermektedir. Malzemelerin farkli potansiyellerdeki
aktif/pasif davraniglarini inceleyerek devam eden reaksiyonlarin hizlarini yani korozyon
hizin1 belirlemek i¢in en uygun yontemdir (Lopez vd., 2018b; Mufioz vd., 2010; Baboian,
2013; Celis, 2017; Ponthiaux vd., 2004).

Potansiyodinamik polarizasyon (PDP) yontemi, incelenen metalin akim yogunlugu ile
potansiyeli arasindaki iligskiyi genis bir potansiyel araliinda gostermektedir. Bu yontemle
malzemenin anodik ve katodik davranislar1 hakkinda ayrintili bilgi elde edilebilmektedir.
PDP egrileri, malzemenin detayli analizi i¢in uygun anodik ve katodik potansiyellerin
secilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, incelenen metalde pasiflesme 6zelligi mevcutsa,
pasif bolgenin baslangi¢ ve bitis potansiyelleri PDP egrileri ile belirlenebilmektedir. Bunun
yaninda, paslanmaz celiklerde cukurcuk korozyonunun olusumuna neden olan kritik
potansiyel degeri olan ¢ukurcuk potansiyeli de PDP egrileri ile saptanabilmektedir. Bu
sebeplerle PDP egrileri korozyon ve tribokorozyon calismalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Alkan, 2019).

Potansiyodinamik polarizasyon testleri, korozyon davranisini incelemek i¢in kullanilan
onemli elektrokimyasal test yontemlerinden biridir. Bu testler, bir metalin korozyona kars1
tepkisini, yani anodik ve katodik reaksiyonlarinin hizlarini ve korozyon hizini belirlemeye

yonelik bilgileri saglamak icin kullanilmaktadir.

Bu testlerde, bir ¢alisma elektrotu ve bir referans elektrotu kullanilir. Referans elektrotu,
elektrokimyasal potansiyelin 6l¢iildiigii bir referans noktasi olarak islev goriir. Calisma

elektrodu ise, korozyon davranisi incelenmek istenen malzemedir.
Testin temel adimlar1 sunlardir:

1.Baslangic kosullarimin saglanmasi: Teste baslamadan Once, elektrotlar ve c¢ozelti

hazirlanmali ve uygun baslangic potansiyeli belirlenmelidir.
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2.Potansiyel taramasi: Test sirasinda, referans ve ¢aligma elektrotlar1 arasina, belirli bir
potansiyel araliginda sabit bir tarama hiz1 ile potansiyel uygulanir. Bu tarama hiz1 genellikle

milivolt/saniye cinsinden ifade edilmektedir.

3.Akim kaydi: Potansiyel taramasi sirasinda akim kaydedilir. Bu akim, c¢alisma
elektrotunun yiizeyinde meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlarin oranini temsil

etmektedir.

4.Analiz ve yorumlama: Elde edilen akim-potansiyel verileri analiz edilerek korozyon
davranisi degerlendirilmektedir. Bu analiz, cukurlagsma duyarlilig1, pasif tabaka olusumu ve

katodik davranis gibi farkli korozyon siirecleri hakkinda bilgi saglamaktadir

Potansiyodinamik polarizasyon egrileri, potansiyodinamik polarizasyon testlerinin
sonuclarinin grafiksel olarak temsil edildigi egrilerdir. Bu egriler, elektrokimyasal potansiyel
(voltaj) ve akim yogunlugu (akim birim alan basina) arasindaki iliskiyi gostererek korozyon
davranigin1 anlamak i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir. Potansiyodinamik polarizasyon
testlerinde, belirli bir potansiyel araliginda sabit bir tarama hiziyla potansiyel uygulanirken
akim kaydedilmektedir. Bu tarama siireci, genellikle negatif potansiyelden baslayarak pozitif
potansiyele dogru gerceklestirilir. Bu siirecte, akim degeri potansiyeldeki degisikliklere

bagli olarak dl¢iiliir ve veriler kaydedilir.

Elde edilen veriler, tipik olarak potansiyel (voltaj) ekseni lizerinde ve akim yogunlugu (akim
birim alan basina) ekseni iizerinde bir grafikte temsil edilmektedir. Grafikte, potansiyel
arttikca akim yogunlugunun nasil degistigi gosterilir. Eger bir korozyon siireci meydana

geliyorsa, egri iki farkli bolimden olusur:

1. Aktif bolge: Aktif bolgede, potansiyel yiikseldikce akim yogunlugu artar. Bu bdlge,

metalin aktif korozyon hizina denk gelir.
2. Pasif bolge: Pasif bolgede, potansiyel ylikseldik¢e akim yogunlugu neredeyse sabit kalir

veya azalir. Bu bolge, metal yiizeyinde pasif bir oksit tabaka olustugunu ve korozyonun

onemli 6l¢iide azaldigini gosterir.
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Potansiyodinamik polarizasyon testleri, malzemelerin koruyucu kaplamalarin korozyona
kars1 dayanikliligint degerlendirmek ve belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, korozyon
hizin1 6lgmek ve g¢esitli metallerin korozyon potansiyellerini karsilagtirmak ic¢in de

kullanilabilecek 6nemli bir arastirma yontemi olarak kullanilmaktadir.

Acik devre potansiyeli (OCP), bir elektrokimyasal sistemde anodik ve katodik arasindaki
reaksiyonlarin meydana geldigi ¢alisma ve referans elektrotlar1 arasindaki dogal potansiyel
farkidir. Bu parametre elektrokimyasal reaksiyon hiziyla ilgili degildir, ancak bir
malzemenin belirli bir elektrolit ortaminda pasif veya aktif durumda olup olmadigini belirtir.
Acik devre potansiyelinde tribokorozyon testleri, bir malzemenin belirli bir elektrolit
cozeltisine batirildiktan sonra, herhangi bir anodik veya katodik potansiyel uygulamasi
olmaksizin, kayma kuvveti altinda asinmaya maruz birakilmasini kapsar (Celis vd., 2006;

Landolt ve Mischler, 2011; Lopez vd., 2018b; Mischler, 2008).

OCP, metalin korozyon potansiyelini ifade eder. Bu potansiyel, malzemenin bir elektrolit
icinde daldirildig1r durumda, metal ile elektrolit arasinda herhangi bir dig akimin olmadig1
durumdaki denge potansiyelidir. Yani, metal ylizeyine herhangi bir dis akim uygulanmaz ve
ylizeyin koruyucu bir potansiyelde oldugu varsayilir. Asinma, malzeme yiizeyinin fiziksel

olarak zarar gormesi ve pargaciklarin yiizeyden ayrilmasi siirecidir.

Korozyon, metalin gevresiyle kimyasal etkilesime girerek bozunmasi stirecidir. Koruyucu
atmosfer altinda, metal yiizeyinde biriken koruyucu oksit tabakasi asinmayi
azaltabilmektedir. Ancak, OCP altindaki korozyon siireci, metal yiizeyinin mikro yapisinda,

mekanik 6zelliklerinde ve oksit tabakasinda degisikliklere neden olabilmektedir.

OCP altinda aginmanin temel sebepleri sunlardir:

Oksit tabakasinin kirilmasi: Korozyon siireci, metal ylizeyinde ince bir oksit tabakasinin
olugmasina neden olabilmektedir. Bu tabaka, asinma ve tribolojik siirecler sirasinda zarar

gorerek kirilabilmektedir. Boylece OCP altinda, yiizey daha fazla aginmaya maruz kalir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar: Metal yiizeyinde meydana gelen -elektrokimyasal
reaksiyonlar, yiizeyin yapisin1 degistirerek asinmaya katkida bulunabilmektedir. Ozellikle

koruyucu oksit tabakasinin kalinlig1 ve yapisi bu siireci etkileyebilmektedir.
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OCP, metalin pasif oksit tabakasi gibi koruyucu 6zelliklerinin performansini degerlendirmek

i¢in kullanilmakta ve korozyon oranini tahmin etmeye yardimci olmaktadir.

Potansiyostatik test dlgiimiiniin sematik gosterimi Sekil 3.6-a)’da sunulmustur. Olgiim
islemi; li¢ elektrotlu bir sistemde taban malzeme calisma elektrotu (WE), platin malzeme
veya grafit gubuk referans elektrot (RE) ve karsi elektrot (CE) olarak kullanilarak, belirli bir
elektrik potansiyelinin uygulanmasi ve potansiyel farkin Olgiilmesi prensibine
dayanmaktadi. RE ve CE, WE c¢ozelti igerisinde temas etmeksizin yakin
konumlandirilmalidir. Elektrokimyasal kinetigin degisimlerini belirlemek icin akim, islem
siiresince sabit potansiyelde zamanin fonksiyonu olarak oOlciilmektedir (Landolt ve
Mischler, 2011; Siddaiah vd., 2021).

Potansiyostatik test sonuglarina gore, akimin zamanla nasil degistigi Sekil 3.6-b)'de
goriilmektedir. Asinma basladiginda, yiizeydeki pasif film tabakasi abrazyon nedeniyle
bozulur ve metalik malzeme ¢ozelti ile temas ederek oksitlenir. Bu da akim degerlerinin
yiikselmesine neden olur. Asinma durdugunda, metalik malzeme iizerinde yeniden pasif film
tabakasi olusur ve akim degeri eski seviyesine yaklagir. Sekil 3.6-b) deki kayma bdlgesi,
pasif filmin aginmasi ve metal yiizeyin ¢ozelti ile reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikan
korozyon mekanizmasini gostermektedir. Asinma siiresince korozyon mekanizmasi devam
ettigi i¢cin bu bolgede akim ytikselisi goriiliir. Tribokorozyon testlerinde, siirtiinme kuvvetini
O0lecmek icin tribometre Olgiim cihazlar1 kullanilmaktadir (Landolt ve Mischler, 2011;

Siddaiah vd., 2021).
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Sekil 3.6: a) Potansiyostat ve tribokorozyon Sl¢iimiiniin sematik gdsterimi, b) Ornek
bir aginma potansiyostatik test 6l¢iimii (Landolt ve Mischler, 2011)

Potansiyostatik polarizasyon asinma, bir malzemenin veya yiizeyin, belirli bir potansiyel
seviyesi sabit tutularak (potansiyostatik kosullar altinda) asinma siirecinin incelenmesidir.
Bu tiir aginma, elektrokimyasal aginma olarak da adlandirilir ve elektrokimya ve triboloji

(slirtlinme, aginma ve yaglama bilimi) alanlarinin kesisiminde yer alir.

Potansiyostatik polarizasyon asinma, bir potansiyostat cihazi kullanilarak gergeklestirilir.
Potansiyostat, bir elektrokimyasal hiicrede belirli bir potansiyeli (gerilimi) kontrol edebilen
bir cihazdir. Asinma deneyleri sirasinda, malzeme ylizeyi belirli bir potansiyelde tutulur ve

bu potansiyelde elektrokimyasal reaksiyonlar ger¢eklesmektedir.

Bu siirecte, 1ki temel elektrokimyasal mekanizma nedeniyle asinma meydana gelmektedir:
Elektrokimyasal Korozyon: Potansiyostatik kosullar altinda, metal yiizeyler ¢evreleyen
ortamin kimyasal etkilesimleri sonucu korozyona ugrarlar. Bu siirecte metal yiizeyler

coziinerek veya reaksiyona girerek asinir.

Elektrokimyasal Asindirma: Potansiyostatik polarizasyon altinda, yiizeyde olusan pas

veya koruyucu tabakalarin mekanik etkilerle kirilmasi sonucu asinma meydana gelmektedir.
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Potansiyostatik polarizasyon asinma deneyleri, malzemelerin dayanikliligini ve asinma
direncini anlamak, asinma mekanizmalarin1 arastirmak ve asinma ile ilgili 6nlem ve
gelistirmeler yapmak ig¢in kullanilir. Bu tiir deneyler, endiistriyel uygulamalarda malzeme
secimine, kaplama tekniklerine ve siirtlinme azaltma stratejilerine yonelik onemli bilgiler

saglayabilmektedir.
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4. LITERATUR OZETIi

Watson vd. (1995) dnciiliiglinde yapilan ¢alismalar, asinma ve korozyonun pek ¢ok mekanik
ve kimyasal mekanizmay1 igerdigini ve birlikte harekete gecirilmesinin sik sik karsilikli
etkilesimlere yol actigini ortaya koymustur. Bu tiir etkilesimleri incelemek i¢in daha sonraki
arastirmacilar da korozyon ve asinma arasindaki nitel etkilesimlere odaklanmislardir.
Amerikan Maden Ofisi, asinma, korozyon ve asinma-korozyon testlerinin sonuglarini
standart bir formatta sunmayi ve bu verileri herhangi bir tribosistem icin kullanish
miithendislik kistaslarina doniistiirmeyi hedeflemistir. Bu ama¢ dogrultusunda, asinma ve
korozyon siire¢lerini, ayn1t zamanda asinma-korozyon etkilesimini (sinerjisi) nicellestirmek
icin niifuz etme oram1 denklemleri gelistirilmistir. Bu sayede, malzeme dayanikliligin1 ve

performansin1 degerlendirmek ve ilgili uygulamalarda kullanmak i¢in daha somut ve

Olgiilebilir verilere ulasilmstir.

Tribokorozyon, tribolojik bir etkilesimde, maddenin es zamanli fiziko-kimyasal ve mekanik
ylizey etkilesimleri sonucunda geri doniisii olmayan bir doniisiime ugramasidir.
Elektrokimyasal yontemler, tribokorozyon olaylarinin incelenmesi i¢in olduk¢a uygun bir
yaklagimdir, ¢linkii ¢evrenin korozif etkisini taklit etmek icin sabit bir potansiyel saglarlar.
Ayrica, anodik akimin Sl¢iilmesi, mekanik asinmadan ziyade oksidasyonla meydana gelen
materyal miktarin1 belirlemeyi miimkiin kilar. Landolt vd. (2001) tarafindan yapilan
caligmada, tribolojide elektrokimyasal yontemlerin deneysel ve teorik yonleri {izerine
tartisilmistir. Bu calismada, laboratuvarda metallerin pasiflestirilmesiyle elde edilen en
sonuglar sunulmustur. Mekanik parametrelerin ve kontak geometrisinin kontrol edilmesinin
Oonemi vurgulanmis ve bu parametrelerin tribokorozyon sisteminin elektrokimyasal tepkisini

onemli 6l¢iide etkiledigi gosterilmistir

Tribokorozyonun incelenmesi asinma testlerinde kimyasal sartlarin diizenlenmesini talep
etmeltedir. Bu, sulu elektrolitlerde farkli elektrokimyasal asinma deneyleriyle
(triboelektrokimyasal testler olarak bilinir) gerceklestirilir. Mischler (2008) calismasi, pasif
metallerin yer aldig1 siirtinme ve kayma durumlarina odaklanarak, tribokorozyon
arastirmalarinda kullanilan temel elektrokimyasal tekniklerin ve degerlendirme metotlarinin
kritik bir incelemesini sunar. Kaygan ylizeylerde, elektriksel olarak iletken soliisyonlara

daldirilmis materyallerin korozyon asinmasi, elektrokimyasal yontemlerle dogrudan (in situ)
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incelenebilir. Bu yontemler arasinda agik devre potansiyel analizi, potansiyel enerji
polarizasyon testleri ve elektrokimyasal empedans 6l¢tim teknikleri bulunur (Ponthiaux vd.

2004).

Tribokorozyon, genellikle metal bilesenlerde karmasik ve zarar verici bir siire¢ olup,
tribolojik temasin mekanik yapisi, elektrokimyasal nitelikler, temas halindeki malzemelerin
Ozellikleri ve ¢evrenin fizikokimyasal niteliklerine bagli olarak degisir. Zhang vd. (2016)
caligmalarinda, pim disk (pin-on-disk) tribometre kullanarak korozif ortamlarin siirtiinme ve
asinma etkileri, korozyon davraniglar1 ve bu faktorler arasindaki birlesik etkiler ayrintili bir
sekilde aragtirllmistir. Bu ¢alismada, damitilmis su kullanilmis ve elektrokimyasal korozyon
tespit edilmemistir. Ek olarak, damitilmis suyun yaglama kapasitesinin yetersiz oldugu
saptanmistir. Ayrica, ¢ozeltinin pH seviyesinin malzeme yikiminin belirlenmesinde énemli

bir etkiye sahip oldugu da g6z ard1 edilmemelidir.

Chen vd. (2015) yapay deniz suyunda Al,Os bilyaya karsi kayan Monel K500 alagiminin
elektrokimyasal ve tribokorozyon davranislarin1 incelemek igin sistematik bir arastirma
yapmislardir. Agik devre potansiyelinin katodik kaymasi ve kayma nedeniyle olusan akim
yogunlugunun iki kat arttig1 gozlemlenmistir. Toplam tribokorozyon hacim kaybi,
uygulanan potansiyelin artmasiyla birlikte artmaktadir. {lging bir sekilde, 0.5 V ve 0.9 V'luk
uygulanan potansiyeldeki toplam malzeme kaybi, asinma ile korozyon arasindaki sinerjiyi
teyit eden saf mekanik asinma altindaki miktarin ii¢ katindan fazladir. Asinmaya baglh
korozyonun (AKc) ve korozyon kaynakli asinmanin (AKw) katkisi, o6zellikle yiiksek

uygulanan potansiyelde baskindir.

Erozyon-korozyon mekanizmalarmi ve kaplama biitiinliiglinii izlemek i¢in tasarlanan
elektrokimyasal teknikler hem erozyon hem de korozyon ayni anda hareket ettigi zaman

ortaya ¢ikan sinerjistik terimleri nicellestirmek icin kullanilir (Wood, 2006).

Assi vd. (1999) tribokorozyon oOzelliklerinin aragtirllmasi i¢in yeni bir yOntem
gelistirilmistir. Bu yontemde %3.5 NaCl bulunan ortamda farkli paslanmaz ¢eliklerin
asinmasi, polarizasyonu ve potansiyostatik Ol¢limleri yeni gelistirilen bir tribometre ile
incelenmistir. Calismanin en 6nemli amaci ise yiizey pasiflesmesi ve bu pasif tabakanin
bozunmasi sonucu metal duyarliliginin belirlenmesidir. Koruyucu oksit filmin tekrar olugma

durumu, metalin saldirgan bir ¢cevreye maruz kalip kalmadigiyla ilgilidir. Boylece Assi ve
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Bohni (1999) calismalarinin sonucunda pasif ve saldir1 yapilan yiizey alanlari arasindaki
etkilesimin yani sira tribokorozyon sistemlerinde elektrokimyasal ve mekanik aginma

etkilesimini de ortaya koymuslardir.

Jemmely vd. (2000) yeniden pasiflesme davranisi ve tribokorozyon arasindaki iliskiyi
siilfirik asit icinde bulunan ve bir demir-krom alagimi olan AISI 430 kullanilarak
arastirmiglardir. Pasif bolgede sabit bir potansiyel uygulanmis ve strok periyotlar1 boyunca

akim degisimi, uygulanan potansiyel ve strok frekansinin bir fonksiyonu olarak 6l¢tilmiistiir.

Stemp vd. (2003) calismalarinda kullanilan pim malzemesinin ve asinma hareketine maruz
kalan ferritik paslanmaz c¢eligin (AISI 430) siilfirik asit i¢inde tribokorozyon davranisini
incelemislerdir. Calismada temas konfigiirasyonlar1 degistirilerek asinma davraniglar1 ve
temas yiizeylerindeki asinma miktarlar1 belirlenmeye calisilmistir. Toplam metal ¢ikarma
orani lazer profilometri ile 6l¢iilmiis, asinma izi morfolojisi taramali elektron mikroskopu
ile arastirllmis ve toplam asinmaya elektrokimyasal katki Faraday yasasi kullanilarak

Olciilen anodik akimdan hesaplanmuistir.

Yin vd. (2007) caligmalarinda asinma-korozyon sinerjisinin gerinim hizindan 6nemli dl¢iide
etkilenebilecegini gostermistir. Elektrokimyasal kayma aginma teknigi kullanilarak seyreltik
sodyum Kkloriir ¢ozeltisi igindeki AISI 1045 ¢eliginin aginma-korozyon sinerjisi tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Yiiksek gerilme hizlarinda asinmanin korozyona korozyonunda
asinmaya etkisi oldugu, yiiksek gerilme hizlarinda deformasyon sonucu olusan mikro

catlaklar gibi kusurlarin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Huttunen-Saarivirta vd. (2016) calismalarinda 440B (martensitik) ve 304 (Ostenitik)
paslanmaz celigin bir korozyon hiicresi ile techiz edilmis bir pedin iginde bir dizi
tribokorozyon testi uygulanarak, 5 N'ye kadar yiikler altinda 0.01 M NaCl ¢ozeltisinde
davranigin1 incelemislerdir. Tribokorozyon testlerinden elde edilen sonuglara gore
uygulanan yiik altindaki malzemelerin acik devre potansiyeli negatif yonde kaymistir ve
Olclilen akim yogunlugu buna bagh olarak artmistir. Bununla birlikte, korozyon saldirisi

yerel olarak tespit edildi ve asinma-korozyon sinerji iizerinde ¢arpici etkilere neden oldu.

Jun vd. (2014) calismalarinda yapay deniz suyundaki Al;Os'e karsi kayan AISI 316

paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimlarinin korozyon ve tribokorozyon davraniglart pimli
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disk dstii test techizati kullanilarak arastirmiglardir. Calismada korozyon ve asinma
arasindaki sinerjik etki de vurgulanarak degerlendirilmistir. Sonuglar, her iki alagimin agik
devre potansiyellerinin siirtinmeden dolayr daha negatif bir degere distiiglini
gostermektedir. Tribokorozyon kosullarinda elde edilen korozyon akim yogunluklari,
korozyona karst durumdaki kosullardan ¢ok daha yiiksektir. Siirtiinme, alagimlarin
korozyonunu hizla artirmaktadir. Her iki alasimin aginma kaybi, deniz suyunda saf sudaki
asinma kaybindan daha fazladir. Asinma kayb1 asikar bir sekilde korozyonla hizlanmistir.
AISI 316 paslanmaz celik Ti6Al4V alasimina gore kayma hasarina karsi daha az
dayaniklidir. Asinma ve korozyon arasindaki sinerjik etki, tribokorozyonda malzeme kayb1

icin 6onemli bir faktordiir.

Obadele vd. (2016) AISI 310 ve AISI 316 paslanmaz ¢eliklerin,% 3.5'lik NaCl ¢ozeltisinde,
tribokorozyon davraniglari elektrokimyasal kontrol ic¢in bir potansiyostat ile birlestirilmis
disk tribometre kullanilarak karsilikli kayma kosullar1 altinda incelenmistir. 60 rpm'lik sabit
devir hizinda farkli kayma yiikleri kullanildi. Sonuglar kayma ytikiiniin her iki malzemenin
tribokorozyon davramsinda belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. ki
malzemede de sinerjik etki agisindan korozyon-asinma etkisinin asinmayi artirmasinin
asinma-korozyon etkisinden daha baskin oldugu yoniindedir. Bununla birlikte, Bununla
birlikte, diisiik kayma ytikiinde, AISI 316'da anodik ¢oziinme ve gukur olusumu asinmaya

bagli korozyona neden olan kayma hareketi ile hizlandirilmistir.

AISI 316 paslanmaz ¢eligin aliimina bilyeye kars1 dogal deniz suyu ortaminda5 N yiikler
altinda kaymali tribokorozyon davraniglar1 incelenmistir. OCP (agik devre potansiyeli),
potansiyostatik (-1 V ve 0.3 V) ve potansiyodinamik Ol¢limler, kayma asinmasi ve
elektrokimyasal potansiyelin deniz suyu ortaminda AISI 316 paslanmaz c¢eligin
tribokorozyon davraniglar1 tizerindeki etkisini anlamak i¢in uygulandi. Tribokorozyon
deneyleri, ti¢ elektrotlu potansiyostat ile entegre edilmis disk iizerinde bilye tipi ileri geri

hareket eden bir tribometre ile gerceklestirilmistir (Alkan ve Gok, 2021).

Anderson vd. (1992) deniz suyunda kayma temas1 tribokorozyon ile metallerin yok edilmesi
oldukga yiiksektir. Asinma-korozyonun (tribokorozyon) deniz suyunda bir kismi, atmosferik
ortamda bir kismi1 kalan ¢apa zinciri lizerindeki etkileri acik¢a goriilmektedir. Sonug olarak,
gemi zincirleri deniz suyundayken hem zincir baklalarinin birbirine siirtiinmesinden dolay1

malzeme kaybina hem de korozyona maruz kalmaktadir.
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Demirleme zincirleri ve baglanti ekipmanlari, ag¢ik deniz yapilarinin islevsel omiirleri
boyunca dengede ve giivenli bir konumda kalabilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Deniz
endiistrisinde, sondaj ve depolama kapasitesine sahip gemiler, petrol ve dogalgaz
platformlar1 ile yiizer riizgar tiirbinleri gibi yapilar, demirleme zincirlerinde meydana
gelebilecek asinma ve korozyon problemleriyle karsilagmaktadir. Bu tiir sorunlar, tim
yapinin biitlinliigiinii ve giivenligini tehlikeye atabilecek kritik faktorler olarak ortaya
cikmaktadir (Villa-Caro vd., 2018). Yiizer agik deniz yapilarinin demirleme sistemlerinde
meydana gelen hasarlarin yaklasik %14'i  zincirlerden ve %19'u ise baglanti
ekipmanlarindan kaynaklanmaktadir. Zincirler ve ilgili aksesuarlarda meydana gelen hasar
mekanizmalarinin detayli bir incelemesi, bu hasarlarin ¢ogunlukla korozyon (%20), yorulma
(%17) ve yorulmaya bagli korozyon (asinma vd. kaynakli) (%19) kaynaklandigini ortaya
koymustur (Ma vd., 2019).

Deniz korozyonu, 6zellikle yerel korozyon, mekanik yiikleme ile birlikte demirleme zinciri
hasarlarinin ana nedenidir (Lépez vd., 2018a; Ma vd., 2013; Zhang ve Hoogeland, 2019).
Laboratuvar ortaminda deniz suyu ve bakteri eklenmis deniz suyu ortamlarinda R4 celik
tizerinde yapilan aragtirmada her iki ortamda da lokal korozyon etkilerinin goriildiigi,
bakteri olusumunun korozyonu ve lokal korozyon olusumunu artirdig: belirlenmistir (Witt
vd., 2016; Zhang ve Hoogeland, 2019). Deniz suyu i¢inde bakterilerin demirleme zincirleri
tizerindeki korozif etkileri izerine benzer bir calisma Witt vd. (2016) tarafindan yapilmistir.
Witt ve arkadaslari, bakterilerin hidrojen siilflir olusumunu hizlandirdigini ve bu nedenle de
biiylik ¢ukurcuklar seklinde korozyon olusumuna neden olduklarini tespit etmistir. Agik
deniz demirleme zincirlerinin ¢gekme dayanimlarmin tavlama sicakligima bagli olarak
degisimi Cheng vd. (2015) tarafindan incelenmis ve tavlama sicakliginin malzeme
dayanimini artirdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte tavlama sicakliginin artis1 gelikte
hidrojen kirillganligina yol a¢gmustir. Lotfollahi ve Melchers (2015) tarafindan yapilan
calismada korozyona ugramis ve ugramamis demir zinciri numuneleri kuru ve 1slak ortamda
1000, 750 ve 500 kg yiik altinda yorulma testine tabi tutulmustur. Uygulanan eksenel
kuvvetle birlikte asinma artmis, ancak asinma miktar1 dogrusal bir artis gostermemistir. Bu
durum temas alaniin degismesiyle agiklanmistir. Ayni ¢aligmada tatli su ile yapilan 1slatmali
asmmmada su yaglayic1 gibi davranmis ve asinma orant %25 azalmistir. Bununla birlikte
calismada korozyon ve tribokorozyon davranislarinin deniz suyu icinde siirekli

ger¢eklesmesinin ne gibi sonuglar doguracagindan bahsedilmemistir.
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Gotoh vd. (2019) tarafindan yiizer agik deniz riizgar tiirbinlerinin demirleme sistemlerinin
deniz suyundaki asinma performansini gelistirmek i¢in R3 ve R3S smifi ¢elik iizerinde
yapilan ¢alismada malzeme kaybinda asinma ve korozyonun karsilikli etkilesimi ihmal
edilmistir. Asinma miktar1 lizerinde, zincir halkalar1 arasindaki ¢ekme kuvvetinin belirleyici

bir rol oynadigi, Gotoh vd. (2019) tarafindan da ortaya konmustur.

Zhang ve Hoogeland (2019) laboratuvar ortaminda incelen c¢alismada, deniz suyunda
demirleme zinciri ¢eligi lizerindeki yerel korozyon mekanizmasini incelemektir. R4'sinifi
zincir ¢eliginin korozyon davranigi, bir laboratuvarda toplanan yapay deniz suyu ve
mikroorganizmalar igeren yapay deniz suyunda incelenmistir.Deneylerde elde edilen
sonuclar, kalict uzamanin ¢eligin deniz korozyon direncini olumsuz yonde etkiledigini

gostermistir (Zhang ve Hoogeland, 2019).

Demirleme zinciri mekanizmalarinin asinma, korozyon ve tribokorozyon davranislar1 SN
yiik altinda deniz suyu ortaminda incelenmistir. Lopez vd. (2015), Lopez vd. (2018a), Lopez-
Ortega vd. (2018c), Lopez vd. (2018d), Lopez vd. (2019) ve Lopez vd. (2020) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda R4 ve RS smifi ¢eliklerin termal sprey kaplamali ve kaplamasiz
orneklerinin farkli sicakliklardaki asinma, korozyon ve tribokorozyon davraniglari
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda termal sprey kaplamanin R4 ve RS ¢eliklerin siirtiinme
katsayisini azalttig1, korozyon ve tribokorozyon davraniglarini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Yapay deniz suyu ortaminda potansiyeldeki artisla birlikte toplam malzeme kaybinda artig
gerceklestigi, R4 ve RS celigin aktif karakterinden dolay1 paslanmaz ¢elikler gibi pasif
malzemelerden farkli davranis sergiledikleri elektrokimyasal testlerle ortaya konmugtur. R4
celigin tribokorozyon testlerinde asinmayan bolge ile asiman bdlge arasinda galvanik bir
ikilinin olustugu ve bunun da korozyonu artirici bir etkisi oldugu Loépez vd. (2020)
tarafindan tartistlmistir. Acik deniz demir zincirlerinin deniz suyu ortamindaki
tribokorozyon davranislarinda test sicakliklariin etkisi incelenmis ve sicaklik artisinin R4

ve RS celiklerin korozyondan kaynakli olarak malzeme kayiplarini artirdig1 belirlenmistir.

Du vd. (2021) Baglama zinciri ¢eligi 22MnCrNiMo numunelerinin siirtlinme asinma
davraniglari, oda sicakliginda 2 saat boyunca 500 pum genlige sahip diiz bir pim
konfigiirasyonu kullanilarak saf su ve yapay deniz suyunda degerlendirildi. Asinma

derecesinin artmasiyla, korozyon derecesi de artti, bu da asinma olusumunun korozyonu
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destekledigini gosteriyor (Du vd., 2021). Bu ayn1 zamanda, bu ¢eligin siirtiinmeli korozyon
ve aginma siireclerinde korozyon ve asinma arasindaki pozitiften negatife etkilesimlerin
donilistimiint de gostermistir. Sonugta, Temas gerilmelerinin karsilastirilmasi, kayma hizlari,
deniz ortaminda siirtiinme ¢iftlerinin tribokorozyon davranisi iizerinde daha biiyiik etkiye

sahipti.

Bir¢ok arastirmaci gemi demirleme zincir ve aksesuarlarinin asinma, korozyon mekanik ve
elektrokimyasal davranislarinin gelistirilmesi i¢in farkli ¢alismalar gergeklestirmistir. Tez
calismamda S355J2 celigininden {iretilen Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin
tribokorozyon ve kuru kayma asinma deneyleri yapilacaktir. Farkli sartlar altindaki deniz
suyunda demirleme zincir ve aksesuarlarinin aginma ve korozyon davraniglarini ne 6l¢iide

degistigi incelecektir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, S355J2 celiginden tretilen Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin

tribokorozyon ve kuru kayma aginmasinin deneysel asamalar1 anlatilacaktir.

5.1. Malzeme ve Numune Hazirlama

S355J2 celigi, gemi, ucak, otomobil ulasim araglari, insaat ve agir sanayi sektorlerinde

yaygin olarak kullanilan dayanikli ve yiiksek mukavemetli bir malzemedir.

S355J2 geligine Grade 2 kalite sinifi elde etmek i¢in normalizasyon 1s1l islemi uygulanirken,
Grade 3 kalite sinifi elde etmek icinse su verme ve menevisleme 1s1l islemleri
uygulanmaktadir. Normalizasyon 1sil islemleri, ¢eligin tane boyutunu azaltmakta ve
mekanik Ozelliklerini gelistirerek kalite seviyelerini yiikseltmektedir. Su verme ve
menevisleme 1s1l islemleri ise, celigin sertlik ve asmmma direnci parametrelerini
iyilestirmektedir. S355J2 c¢eligi, bu 1s1l islemlerden gegirildiginde farkli boyutlardaki
zincirler i¢in test ve kopma yiikleri kriterlerine gore Grade 2 veya Grade 3 smiflarina
gelmektedir. Gemilerde demirleme zincirleri olarak Grade 2 ve Grade 3 kaliteli zincirlerin

kullanima1 tercih edilmektedir.

Bu calismada Grade 2 ve Grade 3 zincir numunelerinin yiiksiiz durumda korozyon ve 5 N
yiik altinda aliimina bilyaya kars1 kayma temas1 davraniglarini anlamak i¢in tribokorozyon
deneyleri yapilmistir. Korozyon ve tribokorozyon deneyleri -1,5 V, OCP, 0,3 V potansiyeller
altinda, deniz suyu ortami kosullarinda yapilmistir. Ayrica zincir ¢eliklerinin atmosferik

sartlardaki aginma davranisini anlamak i¢in kuru kayma asinma testleri de yapilmaistir.

Bu calisma, diisiik karbonlu S355J2 celiginin Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin
tribokorozyon davranigini arastirmak amaciyla yapilmisti. Bu calismanin deneysel
asamasinda, 20 mm c¢apindaki Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢elikleri, ¢ubuklar 10 mm
kalinliginda numuneler halinde kesilmistir. Her bir numune (@ 20x10 mm), SiC kagitlari
kullanilarak sirasiyla 320, 800, 1000, 1200 kum zimparalar ile ayna benzeri yiizey elde
edilinceye kadar zzimparalanmistir ve ardindan aseton ve etanolde temizlenmistir. Korozyon
ve kontaminasyonu Onlemek i¢in numunelerin yiizeyleri etanol i¢inde temizlenmistir.
Numunelerin sadece {ist yiizeylerinin elektrolit ile temas etmesini saglamak ig¢in
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tribokorozyon hiicresine daldirilmadan 6nce yiizeylerin geri kalan kismi oje ile kapatilmigtir.
Olgiimler sirasinda korozyon etkilesimlerini énlemek icin elektrolit ile temas halinde 2,68
cm? 'lik bir alan agikta birakilmistir. Akim ve potansiyel verilerini kaydetmek i¢in drneklerin

yan tarafina kilifl1 bir bakir kablo lehimlenmistir. S355J2 malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1: S355J2 malzemesin agirlikca elementsel bilesim oranlar1

Elementsel Agirlik Bilesim Oranlari (% wt)

C Cr Mn Si Mo Al P Ni Sn S Cu

0,17- | 0,17 | 1,03- | 0,23- | 0,04 | 0,026 | 0,08- [ 0,1 | 0,01 [ 0,04- | 0,18-
0,22 1,06 0,05 0,3 0,03 0,55

5.2. Deneysel Altyap1 ve Deney Tasarimi
Sekil 5.1'te goriilen deneysel altyapi, tribokorozyon deneyleri yapmak i¢in kurulmustur.

Deneysel altyapi, asinma cihazi (Turkyus marka - ball on disk tribometre), potansiyostat

(Zive, SP1) ve verilerin kaydedildigi bilgisayar sisteminden olugmaktadir.
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Sekil 5.1: Tribokorozyon deney diizenegi ve bilesenleri

Asinma cihazi i¢in standart bir tribokorozyon deney diizenegi bulunmadigi i¢in cihazda bazi
modifikasyonlar yapilmistir. Bu amagla cihazin bilya tutucu metal ucu korozyon etkisini
ortadan kaldirmak i¢in polimer malzemeden (delrin) imal edilmis ugla degistirilmistir. Ayni
sekilde korozyon hiicresi de polimer malzemeden (delrin) yapilmis ve cihaza entegre
edilmistir. Asindirici malzeme olarak 6 mm capinda aliimina bilya, referans elektrot olarak
doymus kalomel elektrot ve karsit elektrot olarak da platin tel secilmistir. Deneyler oda

sicakligt sartlarinda gergeklestirilmistir.

Korozyon hiicresi 150 ml deniz suyu ile doldurulduktan sonra icerisine ¢alisma elektrotu,
karsit elektrot ve referans elektrot yerlestirilmistir. Calisma elektrotu, korozyon testine tabi
tutulan metal numunedir. Karsit elektrot, ¢alisma elektrotu ile elektriksel devreyi
tamamlayan ve korozyon hizini etkilemeyen bir metaldir. Referans elektrot, calisma
elektrotunun potansiyelini 6l¢gmek icin kullanilan sabit potansiyele sahip bir metaldir.

Elektrolit ¢ozeltisi, deniz suyunu simiile eden %3,5 NaCl ¢ozeltisidir.

Korozyon hiicresindeki deney kosullarinin sonuglar1 etkilememesi icin dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Bunlardan biri, korozyon hiicresindeki tek metal yiizeyinin

calisma elektrotu olmasidir. Bu nedenle ¢alisma elektrotunun, korozyon haznesinde sadece
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incelenecek ylizeyinin elektrolitle temas halinde olmasi i¢in harici alanlar oje ile kapatilir.
Diger bir nokta ise, ¢alisma elektrotunun temas ettigi yiizey alaninin sabit olmasidir. Bu
sayede korozyon hizinin yiizey alanina bagl degisimi engellenir. Bu calismada calisma

elektrotunun elektrolite temas ettigi yiizey alani 2,68 cm? olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada S355J2 malzemesinin korozyon ve tribokorozyon davranislarinin
anlagsilabilmesi icin yiiklii ve yiiksiiz sartlar ve farkli potansiyellerde deneyler yapilmistir.
Farkli potansiyel degerlerinde ve uygulanan yiik miktarinda deneysel tasarim kosullar
belirlenmistir. Asinma deneylerinde kullanilan parametrelerin se¢iminde literatiirdeki dnceki
calismalar g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu amagla literatiirdeki degerlerden

yararlanilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler Tablo 5.2 de sunulmustur.

Tablo 5.2:Deney parametreleri

Malzeme | Yiik Potansiyel | Elektrolit | Frekans Asinma Karsit cisim
iz boyu
-1,5V 93,5 24 6 mm Aliimina
S355J2 | Yiiksiiz | OCP NaCl 6 mm bilya
| devir/dak.
5N 0,3V ¢Ozeltisi (Al,05)

5.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)

Tribokorozyon testlerinden sonra numunelerin yiizeyleri TESCAN marka, MAIA3 XMU
modeli SEM cihazi ile goriintiilenmistir. Bu goriintiiler numune yiizeylerindeki asinma

mekanizmalarinin belirlenmesine yardimct olmustur.

5.4. Noktasal Analiz Calismalar1 (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

EDS modiili, TESCAN marka MAIA3 XMU modeli SEM cihazinin bir {initesinden
olusmaktadir. Numunelerin istenen noktalarinda noktasal, bolgesel ve ¢izgisel analizler
gerceklestirmistir. Bu analizler, numunelerin yilizey morfolojisi, kimyasal bilesimi ve kristal
yapist hakkinda bilgi saglamistir. EDS modiilii, elektron-6rnek etkilesimleri sonucu iiretilen

karakteristik X-1ginlarini tespit etmek i¢in kullanilmistir.
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5.5. 3D Optik Profilometre incelemeleri

Calismada asinma izlerinin morfolojisinin ¢ikarilmasi i¢in 3D optik profilometre (Filmetrics
Profilm 3D) kullanildi. 3D optik profilometre tribokorozyon deneylerinden sonra
numunelerdeki hacim kayiplarinin saptanmasinda ve yiizey profillerinin tespitinin elde

edilmesinde kullanilmistir.
5.6. Asinma (Kuru Ortam) Testlerinin uygulanmasi

Islem gdrmiis S355J2 malzemesine ait numunelerin kuru kayma asinma performanslar
Turkyus marka ball-on-disk tribometre tipi asinma cihazinda gerceklestirildi. Asindirici
olarak 6 mm ¢apinda Al,Oj3 sinterlenmis seramik bilye kullanilmistir. Deneyler sirasinda
celik numunelere 5 N’luk yiik uygulanmistir. Gemi demirleme zincirlerinin atmosferik
ortamdaki asinma davranigini anlamak i¢in kuru kayma testleri yapilmistir. Deneylerde
kayma hiz1 olarak 0.015 m/s uygulanmistir. Asinma yolu mesafesi olarak 53,3 metrelik yol
On goriilmiistiir. Test sonuglarindan elde edilecek verilerin kesinligini artirmak i¢in her deney
ticer kez tekrarland1 ve ortalama degerler kullanildi. Testler sirasinda numunelerin siirtiinme

katsayilarindaki degisim siirekli olarak kaydedildi.
5.7. Yapilan Deneysel Asamalarin Yontemleri

Deniz suyu gibi korozif bir ortamda tribokorozyon testleri yapmak i¢in %3,5 NaCl ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Bu ¢ozelti, deniz suyunun ortalama tuzluluk oranimi simiile etmektedir.
Tribokorozyon testleri, asinma ve korozyonun eszamanli etkilerini incelemek ig¢in

potansiyodinamik, potansiyostatik ve acik devre potansiyelinde gerceklestirilmistir.

Deniz suyu ile temas halindeki metalik malzemelerin tribokorozyon davraniglarini
incelemek i¢in OCP olctimleri yapilmistir. OCP dl¢limlerine baglamadan 6nce, numuneler
deniz suyu i¢inde 1 saat bekletilerek korozyon potansiyelinin dengeye gelmesi saglanmistir.
Daha sonra, OCP degerleri 1800 saniye boyunca yiiksiiz olarak kaydedilmistir. Ardindan,
asinmanin OCP {izerindeki etkisini gérmek icin numuneler 3600 saniye boyunca
asindirilmistir. Asindirma islemi durdurulduktan sonra, numunelerin potansiyellerinin
yeniden dengeye gelmesi i¢in 1800 saniye daha OCP 6l¢timleri devam ettirilmigtir. OCP

6l¢iimlerinin sonuglari, numunelerin tribokorozyon davraniglarini ve pasiflesme 6zelliklerini
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gostermektedir. Siirtiinme temasinin baslamasiyla birlikte OCP degerlerinde belirgin bir
degisim goriilmektedir. Bu degisim, asinma sonucu olusan yiizey hasarinin ve korozyon
tirlinlerinin potansiyel dagiliminmi etkiledigini gostermektedir. Ayrica, asindirma islemi
durdurulduktan sonra OCP degerlerinin yeniden eski seviyelerine donmesi, numunelerin

pasiflesme yeteneginin oldugunu gostermektedir.

Potansiyodinamik polarizasyon egrileri ile malzemelerin katodik bir potansiyelden anodik
bir potansiyele dogru degisen potansiyeller altinda taranmasi ile yapilmistir. Bu ¢alismada,
katodik korumanin mutlak olarak uygulandigi -2 V potansiyelinden baglayarak, anodik
davranigin genis bir aralikta incelenebilecegi 0,5 V gerilime kadar potansiyodinamik tarama
gerceklestirilmistir. Potansiyodinamik taramalar 1 mV/s tarama hizinda referans elektroda
kars1 yapilmistir. Potansiyodinamik taramalardan 6nce, numuneler deniz suyu i¢inde 1 saat
stireyle beklemeye birakilmistir. Boylelikle, numune yiizeyi dengeli bir potansiyel degerine
ulasmis ve daha sonra da polarizasyon iglemine ugratilmistir. Polarizasyon deneyleri,
malzemenin katodik ve anodik korozyon davranislarini belirlemek i¢in yiiksiiz (korozyon

kosullar1) ve yiik altinda (tribokorozyon kosullar) uygulanmastir.

Bu calismada, anodik ve katodik kosullarda malzemenin tribokorozyon davranisini
belirlemek i¢cin 0,3 V ve -1,5 V sabit gerilimler uygulanarak potansiyostatik testler
gerceklestirilmistir. Potansiyostatik testler, elektrotun bir referans elektroda gore sabit bir
potansiyelde tutuldugu elektrokimyasal bir yontemdir. Potansiyostatik testlerde de numune
ylzeyinin dengeli bir potansiyel degerine ulagmasi i¢in 1 saat deniz suyu igerisinde
bekletilmistir. Daha sonra yiik altinda 3600 saniye boyunca numune asindirilarak,

potasiyostatik polarizasyon taramalar1 yapilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Egrileri

S355J2 ¢elik malzemesinin Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliginin iizerinde yiiksiiz ve SN yiik
altinda potansiyodinamik polarizasyon testleri uygulanmistir. Testlerin sonuglar1 Sekil 6.1-
6.2°de sunulmustur. Yiiksiiz durumdaki polarizasyon egrisi, malzemenin sadece korozyona
maruz kalma durumunu, yikli polarizasyon egrisi ise tribokorozyona maruz kalma
durumunu yansitmaktadir. Sekil 6.1-6.2’ye gore, korozyon potansiyeli ve akim yogunlugunu
artirmigtir. Bu sonuglar, pasif malzemelere gore farklilik gostermektedir. Paslanmaz celikler,
titanyum gibi pasif malzemelerde asinma etkisi ile iz i¢indeki pasif oksit film bozunmakta
ve potansiyel diiserken karbon c¢eliklerinde bu durum tam tersi sekilde gerceklesmektedir

(Lopez vd., 2015; Alkan ve Gok, 2022).
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Sekil 6.1: Grade 2 zincir ¢eliginin yiiksiiz ve 5N yiik altindaki potansiyodinamik
polarizasyon egrileri
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Sekil 6.2: Grade 3 zincir geliginin yiiksiiz ve 5N yiik altindaki potansiyodinamik
polarizasyon egrileri

Sekil 6.3'te, SN yiik altindaki Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri sunulmugtur. Kayma durumundaki tribokorozyon sartlarinda Grade 2
zincir ¢eliginin korozyon potansiyeli, Grade 3 zincir ¢eliginin korozyon potansiyeline
kiyasla daha diisiiktiir. Bu sonug neticesinde Grade 2 zincir ¢eliginin korozyon direncinin

Grade 3 zincir ¢eliginden daha 1yi oldugunu gostermistir.

49



_1 -
22 N
: d
:\é 3] 5N - Grade 3
o 5N - Grade 2
—

-4 -

_5 -

T T T T T T T T T T T T
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5

Potansiyel(V vs.Ref.)

Sekil 6.3: Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 5N yiik altindaki potansiyodinamik
polarizasyon egrileri

Sekil 6.4’te Grade 2 ve Grade 3 zincir geliklerinin 5N yiik altindaki potansiyodinamik
polarizasyonu sonucunda elde edilen siirtlinme katsayilar1 verilmistir. Sekil 6.4 teki Grade 2
zincir ¢eliginin COF degeri incelendiginde kaymaya baslama (run-in) mekanizmasinda
ylizeydeki piiriizler nedeniyle COF degerinin ani bir artig gosterdigi ve bu durumun ilk 1500
s zaman dilimine kadar devam ettigi goriilmektedir. Buradan sonra COF degerinin stabil
kaldig1 900 saniyelik zaman diliminden sonra ani bir ylikselise gectigi 1300 saniyede pik
yaptig1 daha sonra ise diiserek 1700 saniyelerde stabil hale ulagtig1 goriilmektedir.

Sekil 6.4’teki Grade 3 zincir ¢eliginin ise COF degerindeki dalgalanmalarin daha kararsiz
oldugu goriilmektedir. SEM mikroyapi analizlerine gore bu dalgalanmalarin sebebi aginma
sonucunda Grade 3 zincir ¢eliginde olusan oksidasyon ve kirilmalar olabilir. Sekil 6.7°de
Grade 3 zincir ¢eliginin lizerindeki pliriizlenmeler agik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi ise
sOyle aciklanabilir: Grade 3 zincir ¢eligi sertlestirildikten sonra yiiksek bir gerginlige sahip

olmaktir. Grade 3 zincir ¢eligi i¢in her ne kadar menevigleme islemine tabi tutularak bu
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gerginlik giderilmeye c¢alisilsa da mikro yapisinda kalinti bulunan gerilmelerin Grade 3

celigin polarizasyon sartlarinda daha ¢ok korozyona ugramasina neden olmustur.
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Sekil 6.4: Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 5 N yiikiin potansiyodinamik
polarizasyonunda siirtlinme katsayilar

Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin potansiyodinamik polarizasyon deneyinde kayma
asinmasi testlerinden sonra aginma ylizeyinden alinmis SEM goriintiileri ile asindirilmamis
alandaki  korozif ylizey gOriintiisi  beraber verilmistir  (Sekil  6.5-6.7). Bu
sekillerde gosterilen SEM goriintiileri, Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin yiizeyi
boyunca genel korozyonun ve gukurcuklar seklinde bazi lokalize korozyonun varligini
ortaya koymaktadir. Kayma altinda test edilen numunelerde aginma izinde oksidasyon
mekanizmas1 yaninda plastik deformasyon mekanizmasi goriilmektedir. Ayrica asinma
atiklar1 ve kismen klor partikiilleri ylizeyde goriilebilir. Asinma izinin disinda kalan
bolgelerde ise korozyonun etkisine bagli olarak ylizeyde 5-15 um ¢apinda ¢ukurcuklar ve

ylizeye yapismis klor iyonlarinin varligi gortiilmektedir Sekil 6.6-6.8’de.
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SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 250 x Det: SE
View field: 1.11 mm  Date(m/d/y): 05/04/23

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm \
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 277 ym  Date(m/d/y): 05/04/23

56]."’1‘77777

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

GRADE 2- 5N ASINMA izi

GRADE 2- 5N ASINMA {Z DISI

Sekil 6.5: Grade 2 -5N yiik altindaki kayma asinma izi ve asindirilmamis bolgedeki

asinma iz dist SEM goriintiileri

-“‘

SEM HV: 20.0 kV ] WD: 7.08 mm | J
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm  Date(m/dly): 05/04/23

: R
MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

*
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 500 x
View field: 554 um  Date(m/dly): 05/04/23

wD:7.08mm | |
Det: SE 100 pm

MAIA3 TESCAN

BARTIN UNIVERSITY

GRADE 2-YUKSUZ

GRADE 2- YUKSUZ

Sekil 6.6: Grade 2 yiiksiiz durumdaki, kayma olmayan,

goriintiileri

52

asinma izi

SEM




SEM HV: 20.0 kv WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD:7.20mm i MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 1.1 mm | Date(m/dly): 05/05/23 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/dly): 05/05/23 BARTIN UNIVERSITY

GRADE 3- 5N ASINMA Iz1 GRADE 3- 5N ASINMA 1Z DISI

Sekil 6.7: Grade 3 -5N yiik altindaki kayma asinma izi ve agindirtlmbdlgedeki
asinma iz dist SEM goriintiileri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm 11 | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 ym  Date(m/dly): 05/04/23 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 20.0 kv WD: 7.20 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym

View field: 554 ym | Date(m/dly): 05/04/23 BARTIN UNIVERSITY

GRADE 3-YUKSUZ GRADE 3-YUKSUZ

Sekil 6.8 : Grade 3 yiiksiiz durumdaki, kayma olmayan, asinma iz SEM goriintiileri

Tablo 6.3, %3,5 NaCl'de korozyon ve tribokorozyon kosullar altinda Grade 2 ve Grade 3
zincir ¢eliklerinin standart Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen elektrokimyasal
verileri gostermektedir. Tablo 6.3’e gore Grade 3 zincir ¢eligi i¢in elde edilen korozyon
potansiyeli Grade 2 zincir ¢eligine gore korozyon sartlarinda yaklasik 1 kat daha fazla ve
tribokorozyon kosullarinda ise birbirine yakin ¢ikmistir. Grade 3 zincir ¢eliginin akim
yogunlugu Grade 2 zincir celigine gore korozyonda 2 kat daha fazla ve tribokorozyon
kosullarina gore biribirine yakin ¢ikmistir. Tablo 6.3’e gore Grade 2 zincir ¢eliginin Grade

3 zincir ¢eligine kiyasla korozyon durumunda iken daha diisiik korozyon akimlari, daha
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yiiksek korozyon direnci ve daha diisiik korozyon hizlar1 gostermektedir. Grade 2 zincir
celigi Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla tribokorozyon durumunda ise birbirine yakin korozyon
akimlari, korozyon direnci ve korozyon hizlar1 gostermektedir. Tablo 6.3’teki sonuglar
degerlerdirildiginde; korozyon ortaminda Grade 2 zincir ¢eliginin performansit Grade 3
zincir ¢eliginin performansindan daha yiiksektir. Tribokorozyon ortaminda Grade 3 zincir

celiginin performansi Grade 2 zincir ¢eliginin performansiyla es deger ¢cikmistir.

Tablo 6.3: Tafel ekstrapolasyonu ile %3,5 NaCl i¢inde Grade 2 ve Grade 3 zincir
celikleri i¢in korozyon ve tribokorozyon kosullart altindaki polarizasyon egrilerinden elde
edilen elektrokimyasal veriler

Korozyon Tribokorozyon
Grade 2 Grade 3 Grade 2 Grade 3
Ecor(mV) -818 -633 -539 -509
Leorr(A/cm?) 2.86E-6 5.61E-6 1,47E-4 1,5E-4
Corr Rate(mmpy) 0,0656 0.1286 3,3722 3,4261

6.2. Acik Devre Potansiyeli Altinda Tribokorozyon Davranisi

S355J2 malzemesinin Grade 2 ve Grade 3 zincir celikleri numunelerinin dogal korozyon
potansiyellerini belirlemek i¢in agik devre potansiyeli yontemi kullanilarak tribokorozyon
deneyi gerceklestirilmistir. Deney sirasinda, numuneler 3600 saniye siireyle elektrolit
ortamda bekletilerek denge potansiyeline ulagmistir. 1800 s boyunca ytiksiiz OCP degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra, numunelere 5 N yiik uygulanarak 3600 s boyunca deniz suyu
igerisinde asindirma islemine tabi tutulmustur. Asindirma islemi sonlandirildiginda
numunelerin potansiyellerinin dengeye gelmesi icin 1800 s daha OCP dl¢iimleri devam
ettirilmistir. Sekil 6.9'da gosterildigi gibi, asinma islemi basladiginda potansiyel degerinde
hizli bir yiikselme meydana gelmis, ardindan potansiyel degeri azalarak daha sabit bir
seviyeye gelmistir. Asinma islemi sonlandirildiginda, 5400 s sonra potansiyel degerinde

tekrar bir azalma ve zamanla kararli bir potansiyel goriilmiistiir. Aktif malzemeler, pasif
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malzemelerden farkli olarak, tribokorozyon kosullarinda aginma ile birlikte agik devre
potansiyelinde yiikselme gostermistir. Bu ylikselmenin nedeni, asinmaya maruz kalmayan
bolgede ¢ok sayida mikro anodik alanin olusmasi ve asinma izinin ise biiyiik 6l¢ekli bir katot
gibi davranmasidir. Bu sonug literatiirdeki diger sonuglar ile uyumludur (Alkan ve Gok

2021).
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Sekil 6.9: 5N yiik altinda Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin agik devre potansiyeli

Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢elikleri malzemesinin OCP altindaki siirtlinme katsayisinin
zaman i¢inde nasil degistigi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Testler sirasinda kaydedilen
sirtinme katsayilar1 (COF), her iki Grade celikleri i¢in de c¢ok benzerdir. Siirtlinme
katsayisinin aginma baslangicinda ani bir yiikselis gostermesi, zaman iginde daha az bir
oranda devam etmistir. A¢ik devre potansiyelinin yiiksek oldugu ilk 1000 s aginma siirecinde
sirtiinme katsayisinin hizli yiikselisi, korozyon potansiyeli ile aginma arasindaki giicli
baglantiy1 gostermektedir. Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin deney dncesinde 1 saat ve
acitk devre Olgiimleri icin 30 dakika deniz suyunda bekletilmesi, yiizeylerinde pas
tabakasimin olugmasina sebep olmustur. Siirtlinme katsayisinin bastaki yiikselisine bu pas
tabakas1 etki etmistir. % 3,5 NaCl ortaminda Olgiilen siirtiinme katsayis1 degerleri,

literatlirdeki diger ¢alismalarla uyumlu bulunmustur (Lopez vd., 2015).
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Sekil 6.10: Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 5 N yiik altinda deniz suyu i¢indeki
stirtlinme katsayisi

Tribokorozyon davranisinin incelenmesinde mikro analizler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
analizler asinma izi ve ¢evresinin durumu hakkinda fikir vermektedir. Grade 2 ve Grade 3
zincir ¢eliklerinin Sekil 6.11-6.12°de OCP altinda, 5 N yiiklii durumdaki olusan asinma
1zinin SEM goriintiileri sunulmustur. SEM goériintiilerinde OCP altindaki korozyon stiregleri
sonucunda malzeme kopmasi agik¢a gorilmektedir. Sekil 6.11-6.12.a’da asinma izinin
ylizeyi pliriizlii bir yapiya sahip oldugu goziikmektedir. Sekil 6.11-12.c'de goriildiigii gibi, iz
icindeki malzeme asinmasi olarak kopmalar goriilmiistiir; korozyon iiriinleri olarak ise
cukurcuklagsma mevcuttur. Korozyon iiriinleri, asinma izinin kenarlar1 ve asinmamis ylizey
tizerinde yogunlagsmistir; bu da bu bolgede artmis anodik ¢oziinme egilimi oldugunu isaret
etmektedir. Sekil 6.11-12.b'de de goriilecegi iizere, asinma izi ve asinmamis alanlardaki
korozyon davranist hakkinda 6nemli veriler elde edilmistir. Asinmamis alanda siddetli
cukurlasma olusumu gézlenmistir, bu da bu alandaki anodik ¢6ziinmenin yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir. SEM goriintiileri ve EDS spektrum analizleri birlikte
degerlendirildiginde, yiizeyde bulunan Cl iyonlarinin ¢ukurlagma korozyonunu tetikleyen

baslica unsur oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, asinma alaninda asinma izinden kaynaklanan
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malzeme kopmalar1 nedeniyle ii¢lincii cisimler olustugu saptanmistir. Benzer sonuglar diger
arastirmalarda da gozlemlenmistir (Alkan ve Gok, 2021; Alkan, 2022a; Alkan, 2022b;
Alkan, 2023).
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5N — GRADE 2 -OCP
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Sekil 6.11: Grade 2 zincir ¢eliginin 5 N ytikteki ve OCP altinda asinma faktoriiniin
SEM goriintiileri (a) asinma izi goriintiisii, (b) aginma izi genisligi, (c) asinma izi yapisi
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5N — GRADE 3- OCP

Sekil 6.12: Grade 3 zincir ¢eliginin 5 N yiikteki ve OCP altinda aginma
izinin SEM goriintiileri (a) asinma izi genel goriintlisii, (b) asinma izi genisligi,(c)
asimma izi yapist

Grade 2 ve Grade 3 zincir geliklerinin OCP deneyleri sonucunda elde edilen asinma izi
goriintlisi  iizerinden noktasal ve ¢izgisel olarak alinan EDS analizleri Sekil 6.13.a.b-
6.14.a.b’de siras1 ile verilmistir. Sekil 6.13.a-6.14.a da verilen noktasal EDS sonuclari
incelendignde asinma izi ve lizerinde Cl iyonu varlig1 acik¢a goziikmektedir. Bunun diginda
elementler celigin mikro yapisina (kimyasal yapisina) aittir. Asinma izi SEM g0riintiileri

iizerinde olusan mikro g¢ukurlar ve bunlarin etrafinda meydana gelen mikro catlaklar
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goriilmektedir. Sekil 6.13.b ve 6.14.b de cizgisel EDS analizinden elde edilen goriintiilerde
Cl varlig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13: OCP altindaki Grade 2 zincir ¢eliginin  EDS analizi ve asinma izi
goruntusu

Electron Image 3

M spectrum 2

Fe
C
Cr
Cu
Al
Si

M Line Sum Spectrum

Fe

Gt

s000

P

3000

2000

e J
TP v A e AP A i S

T b Ot 1 R K

° s 100 150 =0 50 %0 50 w0 o

Sekil 6.14: OCP altindaki Grade 3 zincir ¢eliginin EDS analizi ve asima izi
goruntisu
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6.3. Potansiyostatik Gerilim Altindaki Tribokorozyon Davranisi

6.3.1. 0,3 V Gerilim

Tribokorozyon arastirmalarinda, malzeme bozunum mekanizmalarini anlamak ig¢in
potansiyostatik gerilim (sabit bir gerilim) uygulamak 6nemlidir. A¢ik devre potansiyeli ve
potansiyodinamik tarama degerlerine gore anodik tarafta kalacak sekilde 0,3 V sabit bir
gerilim seg¢ilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 0,3 V anodik gerilimde Grade 2 ve Grade 3

zincir ¢eliklerinin tribokorozyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.15’te 0,3 V sabit gerilimde ve 5N yiik altindaki durumda potansiyostatik
polarizasyon deneyi yapilmistir. Sekil 6.15’te sunulan verilere gore, zamanla asinma
etkileriyle birlikte akim degerleri artmistir. Akim degeri Grade 2 zincir ¢eliginin Grade 3
zincir ¢eligine gore daha yiiksek gozlemlenmistir. Akim yogunlugundaki artig, korozyon
kaynakli malzeme bozunumunun arttigina isaret etmektedir. Dolayisiyla, daha yiiksek akim
yogunluguna sahip malzemeler daha fazla korozyona maruz kalmaktadir. Korozyon orani
yiiksek olan malzeme Grade 2 zincir ¢eligi olarak belirlenmistir. Grade 3 zincir ¢eliginin

korozyon oran1 ise Grade 2 zincir ¢eligine gore daha diisiiktiir.
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Sekil 6.15: 5 N yiik ve 0,3 V potansiyostatik gerilim altinda akimin zamanla degisimi
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Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 0,3 V gerilim ve yiiklii durumdaki ortalama siirtiinme
katsayilar1 kaydedilmis, Sekil 6.16’da gosterilmistir. Grade 2’nin COF grafigi
yorumlandiginda yaklasik 500 saniyelik degere kadar COF degerinin arttigi, buradan 2400
saniyelik zaman dilimine kadar siirekli diistiigli ve bundan sonra dalgalanmalar olsa da stabil
kaldig1 goziikmektedir. Bu durumu daha iyi agiklayabilmek icin Sekil 6.17°de verilen Grade
2 zincir ¢eliginin yiiklii durumdaki SEM asinma izi goriintiileri incelenmistir. Sekil 6.17°de
ylzeyde kesif bir oksidasyon tabakasinin varligi hem renk kontrastindan hem de yapilan
EDS sonuglarindan oksidasyon tipi bir asinmanin gercgeklestigi anlasilmaktadir. Zamanla
olusan bu yap1 kati yaglayici gorevi listlenerek asinma direncinin yiikselmesine, siirtiinme
katsayisinin diigmesine neden olmaktadir. Grafikte goriilen dalgalanmalar ise yine Sekil 6.7
Grade 2-5N bakildiginda yiizeyde olusan ¢ukurcuklar ve asinma bozulmalar1 buna sebeptir.

Ayn1 durum biraz farklilik gostermekle birlikte Grade 3 zincir ¢eligi i¢in de gegerlidir.
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Sekil 6.16: 5 N yiikteki ve 0,3 V akimda potansiyostatik gerilim altindaki siirtiinme
katsayilar1

Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 0,3 V sabit gerilim ve 5 N yiiklii durumdaki
tribokorozyon testlerine maruz kaldiklar siirecte olusan yiizey hasarlarinin SEM goriintiileri

Sekil 6.17°de sunulmustur. SEM goriintiilerinde aginma izi ve disinda, mikro ve makro
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Olcekte cukurcuk korozyonlarmin olustugu goézlemlenmistir. Bu tiir hasar mekanizmalari,
farkli arastirmacilar tarafindan da gézlemlenmistir (Lopez vd., 2018a; Alkan, 2019; Alkan
ve Gok, 2021; Alkan ve Gok, 2022). Ayrica anodik potansiyel altindaki aginma izi tizerindeki
catlaklarin yaninda oksidasyon tabakasi anodik ¢oziinmeyi kanitlar (Alkan, 2022a). Grade 2
ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin anodik gerilim altinda hasar olusumu benzer bir sekilde

izlenmistir.
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Sekil 6.17: 0,3 V anodik potansiyel altindaki SEM goriintiilerinin aginma izi

6.3.2 (-1,5) V Gerilim

Ikinci potansiyostatik deney, (-1,5) V katodik potansiyel geriliminde yapildi. Acik devre
potansiyeli ve potansiyodinamik degerlerine gore katodik tarafta kalacak sekilde (-1,5) V
sabit bir gerilim se¢ilmistir. Bu potansiyel, her iki Grade’teki zincir ¢elikleri i¢in yiiksiiz ve
5N yiiklii durumlarda saptanan potansiyellerden daha diisiiktiir, bu ylizden numune katodik
olarak korunmaktadir. Bu sayede, korozyon olusumu Onlenir ve saf mekanik aginmanin

asinma izindeki toplam malzeme kaybina etkisi belirlenebilmektedir.

Sekil 6.18’de Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin tribokorozyon deneylerinde (-1,5) V
gerilim ve 5N yiikkli durumdaki akim yogunlugunun zamanla nasil degistigini

gostermektedir. Katodik koruma saglamak i¢in akimin negatif degerde olmasi

61



gerekmektedir. Sekil 6.18’de incelendiginde Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin bu
durumu basarilt bir sekilde gerceklestirdikleri goriilmektedir. Bu nedenle tribokorozyon
deneylerinde meydana gelen malzeme kayiplarinin korozyon kaynakli degil de sadece

mekanik etkilerden kaynaklandig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 6.18: 5 N yiikteki ve (-1,5) V potansiyostatik gerilim altinda akimin zamanla
degisimi
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Sekil 6.19: 5 N yiikteki ve (-1,5) V akimda potansiyostatik gerilim altindaki siirtiinme
katsayilar

Katodik gerilim altindaki siirtiinme katsayilarindaki degisim kayit altina alinmistir. Sekil
6.19’da (-1,5) V gerilim ve 5N yiiklii durumdaki Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin
ortalama siirtinme katsayilar1 verilmektedir. Sekil 6.19°da Grade 2 ve Grade 3 zincir
celiklerinin siirtinme katsayilar1 grafikte dalgali ve birbirine ¢ok yakin bir seyir
1zlemektedir. Sekil 6.19°da Grade 2 zincir ¢eliginin siirtinnme katsayis1 Grade 3 zincir
celiginin siirtiinme katsayisina kiyasla daha yiiksek bir degerle baslar ve daha yiiksek bir
degerle biter.

Sekil 6.20’de  Grade 2 ve Grade 3 zincir celiklerinin tribokorozyon sartlarindaki
potansiyostatik polarizasyon deneyinde (-1,5) V katodik potansiyel ve SN yiiklii durumdaki
malzemelerin aginma izi SEM goriintiileri verilmistir. Katodik potansiyel altindaki SEM
goriintiileri, asinma yolunda, kars1 gévdenin asinmadan dolay1r malzeme kopmasi, kazima,
keskin cizilme ve adezyon gibi saf mekanik etkiler belirgindir. Ayrica asinma yolunda
korozyon iiriinleri yoktur, alt tabaka ve kars1 yiizey arasindaki yapisma-kayma davranisi
malzeme kopmalarina neden olmustur. Asinma yolunda paralel oluk tespit edilmistir (Alkan

2022a; Alkan ve Gok, 2021). (-1,5 V ) katodik potansiyelde asinma izleri, saf mekanik
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asinma nedeniyle 0,3 V anodik potansiyelden daha dar ve daha inceydi (Alkan, 2021).
Asinma yolunun disinda ise, yiizeyde cukurcuk olusumu gibi lokal korozyon etkileri

gOriilmiistiir.

Grade 2- 5N

Grade 3-5N

Sekil 6.20: (-1,5) V anodik potansiyel altindaki SEM goriintiilerinin aginma izi

6.4. Kuru Kayma Asinmasi

Bu ¢alismada, gemi demirleme zincirlerinin atmosferik kosullardaki tribolojik davranislari
da incelenmistir. Kuru kayma asinmasi testi ile Grade 2 ve Grade 3 zincir geliklerinin
stirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Sekil 6.21°de Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 5N
yiik altinda, 45 dakika siireyle kuru kayma asinmasina maruz kaldiktan sonra elde edilen
sirtinme katsayilarinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Grade 2 zincir c¢eliginin
baslangictaki siirtiinme katsayis1 Grade 3 zincir ¢eliginden daha yiiksek olmasina ragmen,
daha sonra aradaki fark azalmistir. Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin siirtiinme
katsayilar1 zamanla yaklasik olarak sabit bir dalgalanma ile devam etmistir. Grade 2 ve
Grade 3 zincir ¢eliklerinin siirtlinme katsayis1 atmosferik kosullarda deniz suyu ortamina
gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bu bulgular neticesinde, kuru kayma asinmasi ile deniz suyu
ortamindaki siirtiinme katsayilar1 incelendiginde, suyun siirtinme katsayisini azaltarak
yaglayict etki gosterdigi ve asinma mekanizmasimnin kuru kaymadan farkli oldugu

sOylenebilir.

64



0.45 Grade 2
] .

0,40

=1

%)

(%]
|

=l

[¥s)

o
|

=

[ ]

o
1

Sirtiinme Katsayisi

=l

[

o
1

0,15+

0,10 4

T T T T T T T T T T T T ™
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2700

Zaman(s)

Sekil 6.21:Kuru kayma asinmasi durumdaki siirtlinme katsayilar

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.10 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pym
View field: 277 pym | Date(m/dly): 05/16/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.22: Grade 2 kuru kayma asinmast asinma izi SEM goriintiisii

Kuru kayma deneylerinden sonra Grade 2 zincir ¢eliginin asinma izi SEM goriintiisi Sekil
6.22’de verilmistir. Asinma yiizeyinin morfolojisinde oksidasyon, mikro ¢izilme olarak iki

baskin mekanizma goriilmektedir.
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Sekil 6.23: Grade 2 kuru kayma asinmas1 EDS goriintiileri

Grade 2 zinciri ¢eliginin Sekil 6.22-23 SEM, EDS analizi incelendiginde aginma izi tizerinde

meydana gelen oksit tabakasinin varlig1 goriilmektedir.

)
3.
LAY £ wf f
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.20 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 277 ym  Date(m/dly): 05/16/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.24: Grade 3 kuru kayma asinmasi aginma izi SEM goriintiisii

Kuru kayma deneylerinden sonra Grade 3 numunesinin asinma izi SEM  goriintlisi
incelendiginde (Sekil 6.24) asinma ylizeyinin morfolojisinde oksidasyon ve mikro

oluklanmalar tespit edilmistir. Yiizeyin nisbeten daha piiriizsiiz oldugu asinma yiizey
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goriintlisiinden sertligin bu duruma sebep oldugu diisiiniilebilir. Yine oksitce zengin bolgeleri

gosteren EDS analizi Sekil 6.25 de goriilmektedir.

O Kal

0 | 1 ) 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
pm

Fe Kal

vl | 1 I 1 | 1 | 1 1 I | | 1 | I 1 I e | 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
pm

Sekil 6.25: Grade 3 kuru kayma aginmast EDS goriintiileri

6.5. Degerlendirmelerin ve Bulgularin Karsilastirilmasi (Tartisma)

6.5.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Egrilerinin Karsilastirilmasi

S355J2 ¢elik malzemesinin Grade 2 ve Grade 3 numunelerine yiiksiiz ve 5 N yiik altinda
potansiyodinamik polarizasyon testleri yapilmigtir. Bu testler, malzemenin korozyon ve
tribokorozyon durumlarindaki elektrokimyasal davranigint incelemeye yoneliktir.
Potansiyodinamik testler akim yogunlugunun potansiyele bagli olarak degisimini

degerlendirmeye yardimci olmaktadir.

Sekil 6.1-6.2'de verilen potansidinamik polarizayon egrilerine gore, asinmanin korozyon
potansiyelini arttirdigi ve akim yogunlugunu yiikselttigini gdstermektedir. Yani, asinma

egilimi olan malzemelerde korozyon riski artmaktadir.

Sekil 6.3’te tribokorozyon durumunda Grade 2 zincir ¢eliginin korozyon direncinin Grade 3
zincir ¢eliginden daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi 1s1l islem neticesinde

atomlar arasindaki gerilmelerin Grade 2 zincir ¢eliginde Grade 3 zincir ¢eliginden daha az
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olmasi olarak agiklanabilir. Bu da Grade 2 zincir ¢eliginin Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla

daha az korozyona ugramasina sebep olmustur.

Sekil 6.4'te gosterilen verilere gore, Grade 2 zincir ¢eligin Grade 3 zincir ¢eligine gére daha
yiiksek stirtiinme katsayisina sahip oldugunu ve bu nedenle daha fazla aginmaya ugradigini

gostermistir.

Sekil 6.5-6.6-6.7-6.8'deki SEM goriintiileri, her iki alasim ¢eliginin Grade 2 ve Grade 3
zincir ¢eliklerinde genel korozyonun ve c¢ukurcuklar seklinde bazi lokalize korozyonun
varligini ortaya koymaktadir. Ayrica, kayma altinda test edilen numunelerde asinma izinde
korozyon iiriinleri olusumu gozlenmektedir. Korozyon iiriinleri kayma altinda test edilen
numunenin aginmamis alaninda daha belirgindir, bu da kaymanin aginma yolunun disindaki

korozyon kinetigini hizlandirdigin1 géstermektedir.

Potansiyodinamik polarizasyon grafigi, SEM goriintiileri ve siirtlinme katsayilar1 Grade 2 ve
Grade 3 celiklerinin elektrokimyasal davranisini ve asinma-korozyon etkilesimini
anlamamiza yardimci olmustur. Asinmanin korozyon potansiyelini ylikselttigi ve kayma
altinda asginmanin korozyonu arttirdigi goézlenmistir. Siirtiinme katsayilarina gore Grade 2
zincir ¢eliginin Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla kayma altinda daha fazla malzeme kaybina
maruz kaldig1 gozlenmistir. Bu sonuglara gore polarizasyon durumunda, Grade 2 zincir
celiginin korozyon sartlarinda Grade 3 zincir g¢eligine kiyasla daha 1yidir. Grade 3 zincir

celigi ise asinma durumunda Grade 2 zincir ¢eligine gore daha 1yi dayanim gostermistir.

6.5.2. Farkh Gerilimler Altindaki Tribokorozyon Davranislar:

Farkli gerilimler (-1,5) V, OCP, (0,3V ) ve 5 N yiik altindaki tribokorozyon davraniglarini

karsilagtirarak degerlendirmesi yapilmistir.

Tribokorozyonun agik devre potansiyeline etkisini; Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin
OCP degerleri Sekil 6.9'da gosterilmistir. Grade 2 zincir ¢eliginin en diisiik, Grade 3 zincir
celiginin ise en yliksek OCP'ye sahip oldugu belirlenmistir. Grade 2 ve Grade 3 zincir
celiklerinin OCP davraniglar1 benzerdir. Sekil 6.9'da gosterilen acik devre potansiyeli,
asinma isleminin basladigi1 anda hizli bir yiikselme ile baslar ve daha sonra potansiyel degeri

azalarak sabit bir seviyeye gelmektedir. Asinma islemi sonlandirildiginda ise potansiyel
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degerinde tekrar bir azalma goriilmistiir. Bu gozlem, tribokorozyon kosullarinda aktif

malzemelerde aginma ile birlikte potansiyelde yilikselme oldugunu dogrulamaktadir.

Pasif malzemlerin tersine, karbon ¢elikleri gibi aktif malzemeler asinma izinden degil
asinmayan bolgeden daha fazla malzeme kaybina ugrar. Pasif malzemelerde asinma izindeki
oksit tabakasi kirildigindan bu bolgede potansiyel diiser, akim artar. Dolayisiyla da mekanik
asinmaya ek olarak aginma izinden korozyon nedeniyle de malzeme kaybinda artis olur. Bu
durum aktif malzemelerde ise tam tersi sekilde gerceklesir (Alkan, 2022; Lopez, 2015). Aktif
malzemelerde korozyon kaybi galvanik etkiler nedeniyle daha yiiksek oranda iz disindan
gerceklesir. Bu durum OCP altinda yapilan tribokorozyon deneylerinde Grade 2 ve Grade 3
zincir ¢eliklerinin korozyon potansiyelinin kaymanin baslamasiyla artmasindan (Sekil 6.9)
acikca anlasilabilir. Oysaki pasif malzemelerde OCP altindaki tribokorozyon deneylerinde
asinma basladiginda potansiyel diismektedir. Bu da iz igindeki korozyon aktivetesinin

hizlandigin1 géstermektedir (Alkan ve Gok, 2021).

OCP sartlarinda Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin deney dncesinde 1 saat ve acik devre
Olgiimleri icin 30 dakika deniz suyunda bekletilmesi, ylizeylerinde pas tabakasinin
olugmasina sebep olmustur. Asinmanin baglamasi, pas tabakasinin etkisiyle agik devre
potansiyelinin yiikselmesine sebep olmustur. Deniz suyu ortaminda dSlgiilen agik devre

potansiyeli, literatiirdeki diger ¢calismalarla uyumlu bulunmustur (Lopez vd., 2015).

Sekil 6.10’daki OCP sartlarinda siirtiinme katsayis1 degerleri, Grade 2 zincir ¢eliginin Grade
3 zincir ¢eligine gore daha fazla agindigini gostermistir. Bu durum, Grade 3 zincir ¢eliginin

daha yiiksek sertlige ve daha yliksek mukavemete sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

OCP sartlarindaki SEM goriintiileri ve EDS analizleri, asinma izinin i¢ ve dig bolgelerinde
deformasyonlar, ¢ukurcuklar ve malzeme ¢ikintilar1 oldugunu gostermistir. Bu da asinma
stirecinin karmagik ve lokalize bir olay oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 6.11-6.12°de
goriintiilerden anlasildig: iizere, Grade 2 zincir ¢eliginin aginma izi genisligi Grade 3 zincir
celiginden daha biiyliktiir. Bu durum da Grade 2 zincir geliginin daha fazla asindigini
desteklemektedir. Asinma izi igerisinde lokal deformasyonlar, malzeme ¢ikintilari, kopma
ve cukurluklar tespit edilmistir. Bu bulgular, tribokorozyonun hem mekanik hem de

kimyasal etkilerden kaynaklandigini dogrulamaktadir.
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Sekil 6.13-6.14’te OCP durumdaki EDS analizlerinin asinma izleri {izerindeki element
dagilimin1 gostermektedir. Her iki zincir ¢eliginin de asinma izi yiizeylerinde yiiksek
miktarda Fe (demir) ve Cl (klor) elementleri tespit edilmistir. Cl iyonunun deniz suyunda
korozyonu artiran 6zelligi oldugu bilinmektedir, bu da tribokorozyon siirecinde korozyonu

hizlandirdigin1 desteklemektedir.

OCP kosullarinda Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin tribokorozyon performanslari
arasinda onemli farkliliklar bulunmustur. Grade 2 daha diisiik korozyon potansiyeli
nedeniyle daha az korozyona ugramis ve diisiik sertlik nedeniyle daha fazla asinmaya maruz
kalmistir. Grade 3 ise daha yiliksek korozyon potansiyeli nedeniyle daha fazla korozyona

ugramistir ve daha yliksek sertlik ve daha iyi asinma direnci sayesinde daha az asinmustir.

Tribokorozyonun sabit gerilim altindaki etkisini anlamak i¢in 0,3 V potansiyostatik gerilim
altindaki yapilan deneylerde akim degerleri zamanla artmistir. Bu artis, korozyon kaynakli
malzeme bozunumunun arttigina isaret etmektedir. Daha yiiksek akim yogunluguna sahip
malzemelerin daha fazla korozyona maruz kaldig1 belirlenmistir. Bu deneylerde, Grade 2
zincir ¢eliginin Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla daha yiiksek korozyon oranina sahip oldugu

tespit edilmistir.

Sekil 6.17°de 0,3 V sabit gerilim altindaki SEM goriintiileri incelendiginde, her iki zincir
celiginde de anodik ¢oziinme nedeniyle cukurcuk korozyonu gibi lokal korozyon
mekanizmalarmin belirgin oldugunu gostermistir. Bu mekanizmalar literatiirde benzer
sekilde gozlemlenmistir (Lopez vd., 2018a; Alkan, 2019; Alkan ve Gok, 2021; Alkan ve
Gok, 2022).

Tribokorozyonun gerilim altindaki etkisini anlamak i¢in ikinci olarak, (-1,5) V katodik
potansiyel gerilim altinda yapilan deneylerde katodik koruma olabilmesi i¢in akim degerleri
negatif tarafta ¢ikmasi gerekmektedir. Sekil 6.181°de akim degerleri negatif taraftadir ve
katodik olarak koruma saglanmistir. Grade 2 zinciri ¢eliginin Grade 3 zincir ¢eligine gore
daha fazla saf mekanik asinmaya ugramistir. Bu deneylerde, malzeme kayiplarinin sadece

mekanik etkilerden kaynaklandig1 ve korozyon olusumunun engellendigi tespit edilmistir.

Sekil 6.20°de (-1,5) V katodik potansiyel ve 5 N yiiklii durumdaki zincir ¢eliklerinin asinma

izt SEM gorintiileri incelenmistir. SEM goriintiilerinde katodik koruma etkisi ile asinma
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yolunda malzeme kopmasi, kazima, oluklanma gibi saf mekanik etkiler belirgindir. Saf
mekanik aginma etkisnden dolay1 aginma yolu i¢inde korozyon iiriinlerinin olusumu yoktur
(Alkan 2022a; Alkan ve Gok, 2021). (-1,5 V) katodik potansiyelde asinma izleri, saf
mekanik aginma nedeniyle 0,3 V anodik potansiyelden daha dar ve daha inceydi (Alkan,

2021).

Sekil 6.26°da Grade 2 ve Grade 3 malzemelerinin SN ytiklii durumdaki OCP, (-1,5V ve 0,3V)
potansiyel gerilim degerlerinde siirtiinme katsayilar1 incelenmistir. Sekil 6.26’daki
verilerden anlasildig1 iizere, Grade 2 zincir ¢eliginin 0,3 V kosullarindaki siirtiinme katsayist
diger potansiyel degerlerine kiyasla en yiiksek seviyededir. Ote yandan, Grade 2 (-1,5) V
zincir celiginin potansiyel degerindeki siirtinme katsayist diger potansiyel degerlerine
kiyasla en diisiik seviyededir. OCP degerindeki potansiyel ise diger potansiyellere kiyasla
ortalama bir degerdedir. Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin siirtiinme katsayilar ise
birbirine yakin degerler gostermektedir. Bu bulgular iki malzemenin de mekanik 6zellikler

acisindan benzerlik gostermesinden kaynaklanmaktadir.

—— 5N-Grade 2(OCP) 5N -Grade 2(0,3V)

5N -Grade 2(-1,5V)
5N-Grade 3(-1,5V)

5N-Grade 3(OCP) 5N -Grade 3(0,3V)

Siirtiinme Katsayist

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zaman(s)

Sekil 6.26: Grade 2 ve Grade 3’iin 5 N yiik altindaki siirtlinme katsayilari
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6.5.3. Asinma Korozyon Sinerjisi

Tribokorozyon ¢alismalarinin kritik sonuglarindan biri, aginma ve korozyonun birbirini nasil
etkiledigini, yani sinerjistik etkilesimlerini belirlemektir. Bu, ¢esitli potansiyeller altinda
asinma izlerinin olusturdugu materyal kayiplarin1 analiz ederek gerceklestirilmektedir. Bu
baglamda, tribokorozyon testlerinin ardindan, aginma izlerinin kesit alanlar1 3D optik bir

profilometre kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir.

Gozlemler, Grade 2 ve Grade 3 zinciri ¢eliklerinin tribokorozyon testlerine maruz kaldiktan
sonra ylizey morfolojilerinde onemli degisiklikler oldugunu ortaya koymaktadir. Optik
profilometre goriintiileri, katodik, OCP ve anodik kosullar altinda bu degisikliklerin belirgin
farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Sekil 6.27°deki Grade 2 zinciri ¢eliginin, Sekil
6.28deki Grade 3 zinciri ¢eligi ile karsilagtirildiginda farkli asinma ve korozyon boyutlarina

sahip oldugunu gostermektedir.

OCP kosularindaki Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin optik profilometre goriintiilerinde,
asinma izinin olusmadig1 bolgede cok sayida cukurcuk olustugu goriilmiistiir, Sekil 6.27-
6.28’de gosterilmistir. Bu durum, asinmanin iz bdlgesi haricindeki bolgede korozyon
stirecini hizlandirdigini gosteren bir bulgudur (Lopez vd., 2015; Alkan ve Gok, 2022; Alkan,
2023).

Sekil 6.27-28’deki Grade 2 ve Grade 3 zinciri gelikleri arasinda belirgin farkliliklar
gozlemlenmektedir. Katodik kosullarda, sadece saf mekanik etkilerle birlikte, daha az
asimma goriilmiistiir. OCP kosullarinda, dogal potansiyel akiminda herhangi bir gerilimin
olmadig1 durumda, anodik ve katodik kosullara kiyasla ortalama bir korozyon ve aginma
seviyesi tespit edilmistir. Anodik durumda ise, malzemenin anodik ¢oziinme ile birlikte
korozyona ve asinmaya maruz kaldig1 gézlemlenmis olup, bu kosullarda daha yogun asinma
ve korozyon meydana gelmektedir. Anodik ve katodik durumlarda ise, asinma izi disinda
kalan bolgelerdeki cukurluklar ve lokal korozyonlar goriilebilmektedir (Alkan ve Gok, 2021;
Alkan, 2022b; Alkan, 2022a). Bu sonuglar, Grade 2 ve Grade 3 zinciri ¢eliklerinin farkli
elektrokimyasal kosullar altinda nasil davrandigini ve bu kosullarin malzemenin aginma ve

korozyon karakteristikleri izerindeki etkisini anlamamiza yardimci olmaktadir.
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Sekil 6.27: Grade 2 zincir ¢eliginin a) katodik b) ac¢ik devre ve c) anodik potansiyeller
altindaki optik profilometre goriintiileri
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Sekil 6.28 Grade 3 zincir ¢eliginin a) katodik b) acik devre ve c¢) anodik potansiyeller
altindaki optik profilometre goriintiileri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, S355J2 ¢elik alasim malzemesinin Grade 2 ve Grade 3 zincir
celiklerinin tribokorozyona ve kuru kayma asinmasina, maruz kaldiklarinda gosterdikleri
davraniglar, farkli parametreler altinda incelenmistir. Deneysel veriler 1s18inda asagidaki

sonuclar ve onerilere ulasiimistir.
7.1. Sonuclar

e Potansiyodinamik polarizasyon testlerine gore, Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinde
asinmanin potansiyeli ve akim yogunlugunu yiikselttigi belirlenmistir. Asinma ve

korozyon arasinda dogrudan bir iligki bulunmustur.

e Potansiyodinamik polarizasyon testleri, Grade 2 zincir ¢eliginin Grade 3 zincir ¢eligine

gore daha yiiksek bir korozyon direncine sahip oldugunu ortaya koymustur.

e Potansiyodinamik polarizasyon deneyi sonrasinda alinan SEM goriintiileri, her iki zincir
celik kalitesinde de genel ve lokalize korozyonun varligint dogrulamistir. Kayma altinda
test edilen numunelerde, aginma izleri boyunca korozyon {irtinleri gézlemlenmistir. SEM
goriintiileri1 sonucunda bozunma ve korozyon firiinlerinin varligi, kayma altinda test
edilen numunenin asinmamais alaninda daha belirgindir, bu da kaymanin asinma yolunun

disindaki korozyon kinetigini hizlandirdigini gostermektedir.

e Grade 2 ve Grade 3 zincir celiklerinin OCP (agik devre potansiyel) degerleri,
tribokorozyon kosullarinda asinma ile birlikte potansiyelde yiikselme oldugunu
dogrulamaktadir. Deniz suyu kosulunda bekletildikten sonra olusan pas tabakasi, aginma

basladiginda agik devre potansiyelinin yiikselmesine etki etmistir.
e Acik devre potansiyeli deneyi neticesinde, Grade 2 zincir ¢eligi, Grade 3 zincir ¢eligine

kiyasla daha fazla asinmaya maruz kalmaktadir. Grade 3 zincir ¢eligi, Grade 2 zincir

celigine kiyasla daha fazla korozyona maruz kalmaktadir.
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e Acik devre potansiyeli deneyinde Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin SEM ve EDS
analizleri, asinma silirecinin karmasik ve lokalize oldugunu ve hem mekanik hem de

kimyasal etkilerden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

e Tafel ekstrapolasyonu Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢elikleri i¢in korozyon ve tribokorozyon
kosullar altindaki polarizasyon egrilerinden elde edilen elektrokimyasal verilere gore;
Grade 2 zincir geliginin korozyona performansi Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla daha iyi
cikmigtir. Grade 3 zincir ¢eliginin tribokorozyon sartlarindaki performansi Grade 2 zincir

celigine kiyasla es deger ¢ikmustir.

e 0,3 V potansiyostatik gerilim altinda yapilan deneylerde anodik sartlarda, hem asinma
hemde korozyonunun oldugu durumda, Grade 3 zincir ¢eliginin korozyon oran1 Grade 2

zincir ¢eligine gore daha diistiktiir.

e (-1,5) V katodik potansiyel gerilim altinda yapilan deneylerde, Grade 3 zincir ¢eliginin

saf mekanik aginmasi Grade 2 zincir ¢eligine kiyasla daha iyi ¢ikmistir.

e Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin 5N yiik altinda siirtlinme katsayilar1, farkli
potansiyel degerlerinde farklilik gdstermistir. Grade 3 zincir ¢eliginin (-1,5) V katodik
durumdaki ortalama siirtlinme katsayis1 diger potansiyel degerlerine gore daha diisiik
cikmistir. Grade 2 zincir ¢eliginin 0,3 V anodik durumundaki ortalama siirtiinme katsayisi

en fazla ¢ikmistir.

¢ Kuru kayma asinma deneyinde elde edilen 45 dakikalik siirtiinme katsayilari, agik devre
poatansiyeli deneyinde ayn1 zaman diliminde 6l¢iilen siirtiinme katsayilarina kiyasla daha
yiiksek degerler gostermektedir. OCP deneylerinde zincir celiklerinin su igerisinde
stirtinme katsayilarinin daha az oldugu goézlemlenmistir, bu durum suyun bu deneyde

kullanilmasinin yaglayici bir etki olusturduguna isaret etmektedir.

e 3D optik profilometre kullanilarak yapilan incelemeler, anodik kosullar altinda her iki
Grade zincir c¢eliklerinin katodik kosullarina goére daha az asmma olusmustur. OCP
kosullar1 altinda, Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinde de diger potansiyellere (-1,5 V

ve 0,3 V) kiyasla ortalama asinma seviyesi goriilmiustiir.
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e 3D optik profilometrede korozyon iirlinlerinin, 6zellikle asinma izinin kenarinda ve
asinmamisg yiizeyde goriilebildigi, bu durumun daha fazla anodik ¢oziinmeyi gosterdigi
anlagilmaktadir. Asinmamis bdlgedeki yogun ¢ukurlasma, bu bolgede anodik

¢Ozlinmenin yogun oldugunu gostermektedir.

e Grade 3 zincir ¢eliginin Grade 2 zincir ¢eligine gore daha yiiksek asinma direncine

sahiptir.

e Grade 3 zincir ¢eliginin, korozyon durumunda Grade 2 zincir ¢eliginden daha ytiiksek bir

elektrokimyasal aktiviteye sahiptir.

Sonug olarak, yapilan deneyler ve analizler, S355J2 malzemesinin Grade 2 ve Grade 3 gemi
zincir ¢eliklerinin farklh gerilimler altinda, yiiksiiz ve 5 N yiiklii durumdaki tribokorozyon
davraniginin 6nemli oldugunu ve zincir ¢eliklerinin yiizeylerinde 6nemli degisikliklere
neden oldugunu gostermektedir. Ayrica, asinma ile korozyon arasinda giiglii bir baglantinin
oldugu ve asinma izi ¢evresinde korozyon siirecinin hizlandig1 goriilmektedir. Grade 2 zincir
celigi, Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla kayma altinda daha fazla asinmistir. Grade 2 zincir
celigi korozyon durumunda ise Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla daha iyi bir performans
gostermistir. Grade 2 zincir ¢eliginin yiiksek asinma durumlarina daha az maruz kaldig: ve
korozyona maruz kaldig1 uygulamalarda tercih edilmelidir. Grade 3 zincir ¢eligi ise, Grade
2 zincir g¢eligine kiyasla kayma altinda daha az asinma gosterdigi icin yiliksek asinma
kosullarmin yasandigi uygulamalarda tercih edilmelidir. Ozetle, Grade 3 zincir celigi
tribokorozyon sartlarinda Grade 2 zincir ¢eligine kiyasla tercih edilmelidir. Grade 2 zincir
celigi ise korozif sartlarda Grade 3 zincir ¢eligine kiyasla tercih edilmelidir. Netice olarak,
her iki Grade zincir ¢eliklerinin de uygulamalari, 6zellikle asinma ve korozyon kosullari,
celigin genel 6zellikleri ve uygulamanin 6zel gereksinimleri dogrultusunda belirlenmelidir.
Bu bilgiler 1s181inda, dogru Grade zincir ¢eligini segmek, performansi optimize etmek ve

malzemenin émriinii uzatmak i¢in 6nemlidir.
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7.2. Oneriler

Bu tez caligsmasinin neticesinde, deniz suyu ortaminda Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin
kullanildigr  S355J2 alasimiin tribokorozyon davraniglari hakkinda ©onemli bilgiler
saglamistir. Bu bulgular, gelecekteki aragtirmalara 151k tutmak adina 6nem tasirken, ayni
zamanda bu konu lizerine daha fazla arastirma yapilmasini tegvik etmek amaciyla agigidaki

Oneriler sunulmustur:

e Grade 2 ve Grade 3 zincir geliklerinin tribokorozyon davranislari ylizey modifikasyonlari
kaplama yontemleri ile nasil degistirilebilecegini kapsamli olarak incelemek, bu
zincirlerin tribokorozyona kars1 dayanikliligina mikro ve makro dlgekte aydinlatilmasina

fayda saglayabilir.

e Siirtlinmeyi ve dolayisiyla asinmay1 azaltmak i¢in, Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin
yiizeylerinde daha uygun bir yaglayici kullanilabilir. Yaglayici bir ortamda tribokorozyon

deneyleri yapilarak nasil bir etkilesim ve davranis gosterdigi incelenebilir.

e Tribokorozyon davranislarinin tuzluluk ve sicaklik gibi ¢evresel parametrelere baglh
olarak sistematik bir sekilde incelenmesi, Grade 2 ve Grade 3 zincir ¢eliklerinin malzeme
ozellikleri 1ile cevre arasindaki etkilesim mekanizmalarini daha iyi anlamamizi
saglayabilir. Bu calisma, zincirlerin yapisal biitiinliiglinii etkileyen cesitli ¢evresel
faktorlerin birbirleriyle olan iliskilerinin daha ayrintili bir sekilde ortaya konmasina

imkan tanir.
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