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OZET

Ucuz olmasi ve lokal korozyona karsi daha az duyarli oldugu gerekgesiyle karbon celiginden iiretilen yeralti boru
hatlar1, korozyon saldirisina karsi yetersiz kalmaktadirlar. Bu sorun nedeniyle yeralti boru hatlarinin émrii kisalir,
ekonomik ve can kayiplari ortaya ¢ikar. Bu nedenle, yeralti boru hatti uygulamalarinda kullanilan ¢elik malzemelere
yeni bir secenek olabilecek malzemelere ihtiya¢ duyuldugu gergegi halen giincelligini korumaktadir. Ayrica, diinyada
Oonemli bir alan kaplayan ve yeralt1 boru hatlarinin gectigi turba ortamlarinin korozif etkisi hakkinda calismalar
oldukga fakirdir. Bu nedenle, bu ¢aligmada, turba g¢ozeltisindeki titanyum malzemenin ¢ukurlasma korozyonu
ozellikleri, ti¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicrede potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilarak aragtirtlmistir.
Aragtirmalar kapsaminda acik devre potansiyeli ve dongiisel potansiyodinamik kutuplasma testleri
gerceklestirilmistir. Bahse konu testler birbirleriyle tutarli olarak gerceklesmis ve bu testler turba ¢ozeltisinde
titanyum malzemenin ¢ukurlasma korozyonuna karsi direng gosterdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, gukurcuk
korozyonuna kars1 direng gostermesi nedeniyle turba ortamlarindan gegen yeralti boru hatlarinda kullanilan celik
esasli malzemeler yerine titanyum esasli borularin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cukurlasma korozyonu, korozyon, titanyum, turba ¢ozeltisi.
ABSTRACT

Underground pipelines made of carbon steel, due to their low cost and lower sensitivity to local corrosion, are
inadequate against corrosion attack. Due to this problem, the life of underground pipelines is shortened, and economic
and life losses occur. Therefore, the fact that materials that can be a new alternative to steel materials used in
underground pipeline applications are needed is still up to date. Also, studies on the corrosive effects of peat
environments, which cover a significant area in the world and through which underground pipelines pass, are quite
poor. Therefore, in this study, the pitting corrosion properties of titanium material in peat solution were investigated
using a potentiostat/galvanostat device in a three-electrode electrochemical cell. Open circuit potential and cyclic
potentiodynamic polarization tests were carried out within the scope of the research. The tests in question were carried
out consistently with each other and these tests revealed that titanium material in peat solution showed resistance to
pitting corrosion. Therefore, due to its resistance to pitting corrosion, it is recommended to use titanium-based pipes
instead of steel-based materials used in underground pipelines passing through peat environments.
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GIRIS

Korozyon, genellikle metallerde ve metal igceren malzemelerde bulunduklari1 ortamin etkisi altinda meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisimler olarak tanimlanir. Korozyon, dogal bir siire¢ ve disiplinler arasi bir konu oldugu i¢in
mithendislik ve bilimin énemli ve zorlu yonlerinden biridir (Sarwar et al., 2024; Cek and Orhan, 2025). Korozyonun
en fazla hasara yol actig1 alanlardan biri de yer alti1 boru hatlaridir. Celik malzemeler ¢ogunlukla yer alti boru
hatlarinda kullanilir ve burada ¢elik malzemelerin korozyona dayanikli oldugu diisiiniilse de gercek farklidir. Bunun
en onemli gostergelerinden biri de yer alt1 boru hatt1 arizalarmin %30’unun korozyondan kaynaklanmasidir (Soomro
et al., 2022). Korozyonun yer alt1 boru hatlar1 i¢in ne kadar ciddi bir sorun oldugunun bir bagka 6rnegi de Kanada'dir.
Burada 2014 ile 2018 yillar1 arasinda yer alt1 (petrol/gaz) boru hatti arizalarinin %4 1’inin korozyondan kaynaklandigi
bildirilmistir. Daha da endise verici olani, 2010 ile 2019 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ nde
meydana gelen tehlikeli s1vi boru hatti kazalariin %20’sinin korozyondan kaynaklanmasidir (Qin and Cheng, 2021).
Diinyanin enerji ihtiyacinin %50’sinden fazlasi petrol ve gaz kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu enerji ihtiyacini
karsilayan petrol ve gazin taginmasi boru hatlar1 araciligryla yapilmaktadir. Bu nedenle boru hatlar1 en 6nemli enerji
iletim arterlerinden biridir. Diinya ¢apindaki petrol ve gaz ana boru hatlarinin toplam uzunlugunun 2023 yilinda 2,15
milyon km olmasi tahmin edilmektedir. Bu oranin 2027 yilina kadar %5’ten fazla artmasi dngoriilmektedir. Boru
hatt1 tipleri arasinda gaz boru hatlar1 en hayati olarak gosterilmektedir. Ancak bu boru hatlar1 da korozyondan
mustariptir ve korozyon nedeniyle hizmet 6miirleri 6nemli Gl¢iide azalabilir (Hussain et al., 2024). Gaz boru
hatlariin en biiyiik sorunu olan korozyon nedeniyle, ABD’deki gaz boru hatt1 operatorleri 2010-2013 yillar arasinda
466 milyon ABD dolar1 tutarinda mali kayba ugradi (Hosseinzadeh et al., 2024). Saglanan bilgilere gore, 2023 yilinda
ABD'nin Arizona eyaletinde bir dogal gaz boru hattinin korozyon nedeniyle patlamasi sonucu iki kisi hayatini
kaybetti ve 5,5 milyon ABD dolar1 tutarinda ekonomik kayip yasandi. Dahasi, boru hatlarinin tasarimi ve
bakimindaki 6nemli zorluklardan biri de korozyondur, ¢linkii korozyon nedeniyle boru hatlarinda gatlaklar ve ¢esitli
kusurlar olusur (Sarwar et al., 2024). Bu bilgi tek basina boru hatt1 korozyonunun neden oldugu potansiyel hasari ve
bu tlir hasar1 en aza indirmek i¢in malzeme arastirmanin énemini vurgulamaktadir.

Su, petrol {irtinleri ve ¢esitli kimyasallar tagiyan yer alt1 boru hatlari, daha ucuz ve lokal korozyona daha az duyarl
oldugu i¢in karbon geliginden iiretilir. Dahasi, karbon ¢eligi bu konuda endiistriyel uygulamalar i¢in en popiiler
malzemedir. Ancak yeralti boru hatlarinda kullanilan karbon ¢eliginin hem i¢ hem de dis boru yiizeylerinde korozyon
saldirisina maruz kaldig bildirilmistir (Bairi et al., 2024). Karbon ¢eliginin bir tiirii olan C20 ¢eligi, boru hatlarinda
kullanilan boru malzemelerinden biridir. Bu malzemenin petrol sahasinda fiiretilen suda korozyon davranisi
elektrokimyasal teknikler (agik devre potansiyeli, elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve galvanik kuplaj) ve
ylizey analizi ile incelenmistir. Aragtirma sonuglar1 C20 ¢eliginde ciddi yerel korozyon meydana geldigini ortaya
koymustur (Udowo et al., 2024).

Yeralt1 boru hatlarinda kullanilan malzemelerden biri olan X60 celiginden yapilmis borularin korozyon davranigini
inceleyen c¢aligmalarda, bu malzemenin i¢ duvarinin ciddi sekilde asindigi, korozyonun ¢elik borunun alt kisminda,
ozellikle sizint1 noktasinin etrafinda belirgin oldugu ve sonunda sizinti noktasinda ¢ukurlasma korozyonunun
meydana geldigi bildirilmistir (Ma et al., 2022).

Diisiik maliyet ve kolay iiretim gibi avantajlar1 nedeniyle X70 ¢elik malzemesi, yeralti boru hatlar1 i¢in diinya ¢apinda
yaygin kullanilan malzemelerden biridir. X70 c¢elik malzemeden iretilen boru hatlarinda elektrokimyasal ve
mikrobiyal faktorler nedeniyle korozyon meydana geldigi vurgulanmistir. Ayrica, X70 ¢eliginden yapilmis boru
hatlar1 i¢in ana tehlikenin bakteriyel korozyon tehlikesi oldugu belirtilmistir. Ayrica, bakteriyel korozyonun
elektrokimyasal ve stres gibi olumsuz faktorlerle birlikte hareket ederek boru hattini tahrip ettigi vurgulanmistir
(Yang et al., 2022).

X70 geliginden daha yiiksek mukavemete sahip bir boru hattt malzemesi olarak 6ne ¢ikan X80 ¢eligi, X70 celigine
kiyasla insaat maliyetlerinde %7 tasarruf saglamistir. Bu nedenle kullanimi her gegen giin artan X80 geligi, 2018
yilina kadar kiiresel boru hatlarmin 300.000 km’ye kadarimi kaplamistir (Shuai et al., 2020). Yeraltindaki X80 boru
hatt1 ¢eliginin yiizeyinde korozyon iiriinlerinin birikmesi nedeniyle anodik ve katodik reaksiyon siireclerinin
etkilendigi ve bunun korozyon hasariin derecesinde degisikliklere yol agabilecegi bildirilmistir (Wang et al., 2025).
Karbon gelik boru hatlarinda olusan korozyon tipleri genellikle homojen korozyon, ¢ukurlasma korozyonu ve yarik
korozyonu olarak kabul edilir. Bu korozyon tiplerinin ortaya ¢ikma nedenleri galvanik korozyon, kavitasyon-erosif
korozyon, kagak akim korozyonu, gerilim korozyon ¢atlamasi ve mikrobiyolojik olarak etkilenen korozyon olarak
rapor edilmektedir (May et al., 2022).
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Korozyon sorunu nedeniyle yeralti boru hatti uygulamalarinda kullanilan g¢elik malzemelere yeni bir alternatif
olabilecek malzemelere ihtiya¢ duyuldugu gercegi hala giincelligini korumaktadir (Sarwar et al., 2024; Soomro et
al., 2022). Bu soruna bir ¢dziim bulmak amaciyla, son yillarda boru hatlarinin kullanildig alanlardan biri olan petrol
endiistrisinde titanyum ve alagimlarmin korozyonu ve diger ozellikleri arastirilmistir. Titanyum ve titanyum
alasimlarinin sulu c¢ozeltilerdeki ¢oziinmiis oksijenle reaksiyona girerek yiizeylerinde onlarca ila yiizlerce
nanometrelik bir oksit filmi olusturabildigi belirlenmistir. Titanyum bazli malzemelerin, nispeten yogun yapilar1 ve
kararli kimyasal 6zellikleri nedeniyle agindirici iyonlar tarafindan daha fazla asinmayi etkili bir sekilde dnleyebildigi
anlagilmistir. Titanyum bazli malzemeler hakkinda birgok arastirma sonucu olmasma ragmen, hala ¢oziilmesi
gereken bazi sorunlar vardir (Wang et al., 2024). Yeraltt boru hatlarinda titanyum bazli malzemelerin
uygulanmasindan bahseden calismalar genellikle bir alasimlama siirecini tanimlar. Ornegin, Gu et al. (2023)
tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, geleneksel X80 ¢eligi bir vakum eritme iinitesinde eritilmis ve eritilmis numunelere
farkli agirlik oranlarinda titanyum eklenerek yeni boru hatti ¢elik malzeme numuneleri {iretilmistir. Calismanin
sonuglari, titanyum ilavesinin X80 boru hatti ¢eliginin ¢ekme mukavemetini, akma mukavemetini, darbe toklugunu
ve korozyon direncini artirabilecegini gostermistir (Gu et al., 2023).

Dokme demir, ¢elik, bakir alagimlari, nikel alagimlari gibi malzemelerin kil, tin, turba, camur, ciiruf gibi farkli toprak
tipleri igerisindeki korozyon davramislari incelenmis olmasina ragmen (Kotni et al., 2024), &zellikle turba
ortamlarinda titanyumun korozyon davranislarina iligkin literatiir oldukg¢a zayiftir. Turba ortaminda titanyumun
korozyon davranisini inceleyen nadir ¢alismalardan birinde, agik devre potansiyeli ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi testleri yapilmis ve titanyumun turba korozyonuna kars1 direng gosterdigi belirtilmis olmasina ragmen,
ne yazik ki korozyon mekanizmasi ve korozyon tiirii hakkinda ayrintili bilgi eksiktir (Orhan and Cek, 2024). Turba,
diinya kara alaninin yaklasik %3’iinii kaplayan organik madde agisindan zengin asidik bir toprak tiiriidiir (Girkin et
al., 2023). Turba ayrica Clostridium bakterileri gibi ¢esitli mikroorganizmalara da ev sahipligi yapar (Erensoy et al.,
2022). Yeralt1 (petrol, gaz vb.) boru hatlarinin kagiilmaz olarak turba topraklarinin bulundugu alanlardan gegtigi
yadsmamaz bir gergektir (Thurairajah et al., 2022).

Bu baglamda, bu calisma, asitli 6zellik gostermesi nedeniyle asindirici ¢evre kosullart sergileyen ve mikrobiyal
cesitlilikleri nedeniyle mikrobiyal kaynakli korozyon yaratma potansiyeline sahip turba ortamlarindan gegen yer alt1
boru hatlari i¢in titanyumun uygun bir malzeme olup olamayacagi sorusunun cevabini bulmay1 amaglamaktadir.
Bunun i¢in, bu ¢aligma titanyumun yer alt1 boru hatlar1 i¢in uygun bir malzeme olarak tanitimina katkida bulunmay1
ve gergek servis kosullar1 altinda titanyum malzemenin gukurlagsma korozyon davranisinin kapsamli bir sekilde
anlasilmasini saglamay1 hedeflemektedir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Saf titanyum tel Shanghaimetal (Cin) firmasindan Satin alindi. Malzemenin katalog verileri, yiiksek saflikta (9%99,9)
titanyum oldugunu ifade etmektedir. Bu malzeme, 1,002 gram agirliginda silindirik (68,26 x 2 mm) bir ¢ubuk
seklindedir. Yiiksek organik madde (%99) icerigine sahip asidik (pH ~5,6) karakterli turba topragi Fidanistanbul
firmasindan satin alindi. Turba ¢6zeltisi hazirlama iglemi, distile su (Onur Kimya, Ankara) kullanilarak cam kap (50
x 50 x 50 mm) igerisinde gergeklestirildi. Agilik 6lgiimleri igin hassas terazi (Weightlab WL-603), korozyon testleri
icin potansiyostat/galvanostat (Ivium Vertex.1A, Hollanda) cihazi kullanildi. Giimiis/giimiis kloriir (Ag/AgCl)
referans elektrot ve platin yardimci elektrot BASi (Amerika Birlesik Devletleri) firmasindan satin alindi.

Yontem

Tiim ¢alismalar, deneyler ve testler oda sicakliginda gergeklestirildi. Korozyon deneylerine baslamadan dnce turba
¢Ozeltisi hazirlandi. Bunun i¢in deneylerin gerceklestirilecegi cam kap boyutu dikkate alinarak 50 gram kuru turba
hassas terazide tartildi. Homojen bir karisim elde etmek amaciyla turba su orani esit tutuldu ve cam kap igerisine 50
mL distile su ilave edilip karistirildi. Elde edilen turba malzemesinin iyice ¢éziinmesi amaciyla 24 boyunca cam
kapta bekletildi. Bu siire zarfinda titanyum silindir ¢ubuk, saf su ile yikandi ve oda kosullarinda kurutuldu. 24 saat
dolduktan sonra turba ¢6zeltisinin bir ¢gamur gériimiinde oldugu goriilmesi ile birlikte korozyon deneyleri asamasina
gecildi.

Korozyon deneyleri i¢cin cam kap igerisindeki turba ¢ozeltisi icerisine titanyum silindir gubuk, Ag/AgCl referans
elektrot ve platin tel yardimci elektrot yerlestirildi. Bdylece korozyon deneylerinin 6nceki ¢aligmalarla tutarh bir
sekilde olmasini1 miimkiin kilan ii¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicre olusturuldu. Burada, titanyum g¢alisma elektrotu
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olarak gérev yapmaktadir. Ug elektrotlu elektrokimyasal hiicrede korozyon deneyleri potansiyostat/galvanostat
cihazi kullanilarak gergeklestirildi (Benitez, et al., 2025).

Turba ¢dzeltisindeki titanyumun korozyonunu tahribatsiz bir sekilde arastirmak ve izlemek i¢in agik devre
potansiyeli (ADP) gozlemi, zamana kars1 potansiyel degerinin kaydedilmesiyle gerceklestirildi (Hemkemeier et al.
2022). ADP gozlemi 24 saat boyunca gergeklestirildi. Istikrarli bir ADP elde edildikten sonra detayli korozyon
caligmalar1 agamasina gegildi ve bu agamada yeralti boru hatlarinin en 6nemli sorunlarindan birisi olan gukurlagma
korozyonu arastirildi (Mollapour and Poursaeidi, 2021).

Cukurlagsma korozyonu, dongiisel potansiyodinamik kutuplasma (DPK) testi ile gerceklestirildi. DPK taramasi
siireci; titanyum malzeme, referans elektrot, yardimci elektrot ve turba c¢ozeltisi degistirilmeden dort kez
tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Her bir DPK taramasi, 0,167 mV/s tarama hiziyla ADP’ye karsi -50 mV yukari
degerden baslatilarak yapilmistir. ADP’ye karst +1000 mV degerinde veya akim yogunlugu 1 mA/cm? degerinde
ulastiginda tersine dondiiriilmiis ve son olarak ADP degerinde durdurulmustur (Liu et al., 2024). Béylece DPK testi
tamamlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Caligsma, turba ¢ozeltisi ortaminda titanyumun yiizeyinde film olusturma siirecinin, tiim olugsma ve titanyum ylizeyine
yayilma siireci boyunca kimyasal tepkime, elektrokimyasal tepkime ve kimyasal adsorpsiyonun karisik bir tepkime
stireci oldugunu gostermistir. ADP 6l¢limii tamamen nitel yontem bir yontem olup temel amaci, herhangi bir nicel
bilgi saglamadan korozyon olugma olasiligini degerlendirmektir (Hemkemeier et al., 2022).

Sekil 1, turba ortamindaki titanyumun zamana bagli ADP grafigini sunmaktadir. Burada goriilecegi iizere yaklasik
olarak ilk 6000 saniyede olduk¢a degisken bir durum s6z konusudur. Salinim olarak da tanimlanabilecek ADP’nin
bu degiskenligi, metastabil ¢ukurlagma nedeniyle ortaya ¢ikmig olabilir. 6000 saniye ila yaklagik 15000 saniye
arasinda ADP degerinin pozitif yonde kayarak artmasi turba ¢ozeltisindeki titanyum ylizeyinde pasiflesmenin
olusumuna atfedildi (Kakinuma et al., 2021). S6z konusu pasiflesme, turba ¢ozeltisinin etkisiyle titanyumun
ylizeyinde oksit film olusumu sayesinde ortaya ¢ikmig olabilir ve bu korozyon saldirisina karsi bir engel gorevi
gorebilir (Heakal and Shehata, 2020). Yaklasik 15000 saniye ile 22500 saniye arasinda, ADP tekrar salimimlar
sergiledi. Bu, titanyum yiizeyinde pasiflesmeyi saglayan oksit film tabakasinin hizli bir sekilde bozuldugunu ve hizl
bir sekilde tekrar olusumu nedeniyle meydana gelmis olabilir (Qin et al., 2021). Yaklasik 22500 saniyeden 36380
saniyeye kadarki siirecte ADP, -0.545 + 0.006 V degerinde gayet kararli bir durum sergilemistir. Bu nedenle bu
zaman araliginda titanyum ylizeyinde pasiflesmeyi saglayan oksit film tabakasinin korozyon saldirisina kars1 direng
gosterdigi sonucuna varilabilir. 36380 saniyeden sonra yaklagik 49359 saniyeye kadar ADP yine dikkat cekici
seviyede salimimli bir egri sergileyerek titanyum yiizeyindeki oksit film tabakasinin hizli bir sekilde bozulup
olustugunu diistindiirmiistiir. 49360 saniyeden 64116 saniyeye kadar ADP, -0.550 V degerinden -0.561 V degerine
kadar diigmiistiir. Bu zaman araliginda ADP degerinin negatif yonde kaymasi titanyumun turba ¢dzeltisinde negatif
yone dogru kaymasi titanyum yiizeyinde korozyon iirlinlerinin biriktigini gésterir (Radovanovi¢ et al., 2019). Dahasi
bu, titanyum yiizeyine turba ¢ozeltisinden agresif iyonlarin difiizyonunun bir sonucu olarak da ifade edilebilir
(Palaniappan et al., 2020). 64117 saniyeden 86400 saniyeye kadar ADP -0.562 + 0.001 V degeri ile olduk¢a kararli
bir durum sergilemistir. ADP’deki dalgalanmalarin azalmasi titanyum yiizeyinde daha yogun ve daha kararli bir
yiizey filminin olugmasina atfedilir. Ustelik, titanyum yiizeyinde olusan oksit filminin deneylerin sonunda dahi
oldukga kararli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, potansiyel daha kararl bir hal sergilemistir (Kaya et al., 2023).

DPK testi sayesinde turba ¢ozeltisindeki titanyum malzemenin aktivasyon, pasiflesme ve trans-pasif 6zellikleri
hakkinda bilgiler sunan dongiisel polarizasyon davranigi ortaya ¢ikarildi. Turba ¢ozeltisinde titanyum genellikle
pasiflesme Ozelligi gostermekte olup Sekil 2, turba ¢ozeltisindeki titanyumun DPK 6lglimlerinden elde edilen
grafikleri sunmaktadir. Sekil 3, turba ¢ozeltisindeki titanyumun DPK 6l¢iimlerinin karsilastirilmasini gostermektedir.
Her iki sekilde goriilecegi lizere tiim grafiklerde ters kutuplagma egrileri dikkat ¢ekmektedir. Bu genellikle, sivri
uclar olusturan ¢oklu anodik-katodik gegis potansiyelleri (katodik halka) ve esasen tiim ters tarama boyunca pozitif
histerezis gostermesine neden olmus olabilir. Bu ¢oklu anodik-katodik gecis potansiyelleri, anodik ve katodik
potansiyel ¢izgilerinin kesigim noktalarina karsilik gelir. Bu, genellikle ¢ukurlasma korozyonu olmadiginda ters
kutuplagma taramalarinda gézlemlenen bir durumdur (Sfikas et al., 2020).
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Sekil 1. Turba ortamindaki titanyumun zamana bagli ADP egrisi

DPK olglimleri kapsaminda; korozyon potansiyeli, gukurlagsma potansiyeli, koruma potansiyeli ve akim yogunlugu
degerleri tespit edildi. Korozyon potansiyeli degeri ile cukurlagsma potansiyeli arasindaki potansiyel fark malzemenin
cukurlagsma korozyonuna kars1 direncinin bir gostergesi olarak kabul edilir. S6z konusu potansiyel fark ne kadar
biiylikse malzeme gukurlagma korozyonun karsi o denli iyi direng gosterecegi diisiiniilmektedir (Radojkovi¢ et al.,
2023). Cukurlagma potansiyeli, pasiflesmenin artik baskin olmadigi ve pasif filmin bozulmaya ugradigi ve kararl
cukurlagmanin meydana geldigi potansiyele karsilik gelir. Koruma potansiyeli, ters tarama egrisinin ileri tarama
egrisiyle kesistigi potansiyele karsilik gelir. Bu potansiyel, baslatilan korozyon ¢ukurlarinin biiylimesinin durdugu
veya baska bir deyisle pasiflesmenin meydana geldigi potansiyeldir. Akim yogunlugundaki artig olmasi, pasif film
bozulmasi ve gukur olusumunun bir gostergesi olarak ifade edilebilir (Singh and Shahi, 2022). Bu ¢alismada DPK
testleri 4 kez tekrarlandig igin her bir 6l¢iim i¢in ¢ukurlagsma potansiyeli, koruma potansiyeli ve korozyon akim
yogunlugu degerleri tespit edilmis olup bunlar Tablo 1°de verilmistir. Burada goriilecegi tizere, dort dlgiimde de
korozyon potansiyeli ve ¢ukurlagsma potansiyelleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde gergeklesmistir. Bu durum,
¢evrimlerin ileri taramasinda ¢ukurlagsma korozyonunun goriilmedigini agik¢a ortaya koymaktadir (Kiourtsidis et al.,
1999). Bu sonug, ol¢iimiin kararliligini yansitan bir bulgu olarak diisiiniilmektedir. Ayrica, en diisiik ¢ukurlasma
potansiyeli ilk 6l¢iimde goriiliirken en yiiksek cukurlasma potansiyeli III. 6lglimde goriilmistiir. Burada, turba
cozeltisindeki titanyum ylizeyinde olusan oksit film tabakasi nedeniyle g¢ukurlasma potansiyelinin arttig1
diistiniilmektedir. Dahasi, titanyum yiizeyinde bulunan oksitli film tabakasindaki oksit igeriginin artmis olmasina
bagl olarak ¢ukurlasma korozyon direncinin artmasi ger¢eklesmis olabilir (Xiao et al., 2024). 1V. dlglimde s6z
konusu oksit tabasinda catlamalar olmus olabilecegi i¢in korozyon potansiyeli, III. Sl¢lime gore 28 mV daha diisiik
olsa da I. ve Il. dlglime gore oldukea yliksektir. Bu nedenle, turba ¢6zeltisindeki titanyum deneylerin basina gére
deneylerin sonuna dogru ¢ukurlagsma korozyonuna karsi daha yiiksek direng sergilemistir. Bunun bir baska gostergesi
de korozyon potansiyeli ile ¢ukurlasma potansiyeli arasindaki en yiiksek farkin III. 6l¢iimde en diisiik farkin ise L.
Ol¢iimde olmasidir. Koruma potansiyelinin dort Slglimde de korozyon potansiyeline yakin olmasi, titanyum
malzemenin turba ¢ozeltisine yerlestirildiginde korozyon tepkimeleri baslar baslamaz korozyona karsi direng
gosterdigini dislindiirmiistiir. En yiiksek akim yogunlugu ilk 6l¢iimde en diisiik akim yogunlugu IV. dlglimde
gorlilmistiir. Deneylerin sonunda, baslangica gore daha diisiikk akim yogunlugunun 6l¢iilmesi korozyon hizinin
azaldigini, korozyon direncinin arttiginmi gosterir. Bu durum turba ¢dzeltisinde titanyumun zamana gore korozyon
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direncin gelistirdigi fikrini vermistir. Bunun nedeni olarak da turba ¢ozeltisindeki titanyum yiizeyinde zaman bagl
oksit film gelisimi olmasi diisiiniilmektedir. Ayrica, akim yogunlugu 10 pA/cm?’den az oldugunda pasif olarak kabul
edildigi i¢in turba ¢dzeltisindeki titanyum malzeme dort 6l¢iimiin tamaminda pasiflesme 6zelligi sunmustur (Xiong
et al. 2024). Tiim bunlar, titanyumun turba ¢6zeltisinde korozyon saldirisina karst oldukga iyi direng sergilediginin
birer gostergeleridir.

Sonug olarak, olusan pasiflesme Ozelliginin turba ¢ozeltisinde titanyum malzemenin etkili korozyon direncini
sagladigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. Turba ortamindaki titanyumun DPK dlc¢timleri
SONUC VE ONERILER

Bu calismada, turba ve su orani 1:1 olacak sekilde hazirlanan turba ¢6zeltisinde titanyum malzemenin korozyon
davranigst ADP ve DPK testleriyle arastirilmistir. Her iki test turba ¢ozeltisindeki titanyumun korozyon davranisini
yansitan c¢ukurlasma ve elektrokimyasal pasiflesme davranist hakkinda kapsamli bilgiler saglamistir. ADP
6l¢iimlerinin baglangicina kiyasla sonunda daha pozitif bir ADP degeri elde edilmistir. ADP degerinin pozitif
potansiyel yoniinde kaymasi turba ¢ozeltisinde titanyum malzemenin yiizeyinde oksit film tabakasi olusumu ile
iligkilendirilmistir. ADP Ol¢limlerinde belirli zamanlarda keskin salinimlar oldugu goriilmiistiir. Bu salinimlarin
titanyum yiizeyinde hizli bir sekilde oksit tabakasi olusumu, hizli bir sekilde bozulmasi ve hizli bir sekilde tekrar
olusumu nedeniyle ortaya ¢iktigi diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, deneylerin sonuna dogru ADP degerlerindeki
keskin salinimlarin azalmasi ve istikrarli bir sekilde sonuglanmasi, titanyum yiizeyinde kararli bir oksit film tabasinin
varliginin gostergesi olarak diigiiniilmiistiir. DPK 6l¢timlerinde pozitif histerezis goériilmiis olup bu, genellikle
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cukurlagma korozyonu olmadigini gdéstermesi acisindan énemli bir sonugtur. Ayrica, bu durum literatiirdeki ters
kutuplagsma taramalarinda gézlemlenen bir durum olmasi bakimindan calismanin literatiir ile tutarlilifin bir
gostergesi olarak dnemli bir sonugtur. DPK 6lclimlerinden elde edilen ¢ukurlasma potansiyeli, koruma potansiyeli,
korozyon akim yogunlugu degerleri ve bunlarin birbirleriyle iligkileri, turba ¢ozeltisine titanyum malzemenin
cukurlasma korozyonuna kars1 daha yiiksek direng sergiledigini gostermistir. Ustelik, akim yogunlugu degeril0
pA/cm? degerinden az olarak gerceklestigi oldugu icin ¢ozeltisindeki titanyum malzeme dort DPK 6lgiimiin
tamaminda pasiflesme O6zelligi sergilemistir. ADP ve DPK testleri birbirleriyle tutarli olup turba cozeltisinde
titanyum malzemenin ¢ukurlasma korozyonuna karsi direng gosterdigini ortaya koymustur.
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Sekil 3. Turba ortamindaki titanyumun DPK 6l¢limlerinin karsilastirilmasi
Tablo 1. DPK testlerinden elde edilen bulgular.
Parametre I. Olgiim | II Ol¢iim | IIL Olgiim | IV. Ol¢iim
Korozyon potansiyeli (V) -0,494 -0,502 -0,502 -0,498
Cukurlasma potansiyeli (V) -0,448 -0,330 -0,206 -0,234
Korozyon potansiyeli — Cukurlagma potansiyeli (V) | -0,046 -0,172 -0,296 -0,264
Koruma potansiyeli (V) -0,508 -0,504 -0,506 -0,510
Korozyon akim yogunlugu (nA/cm?) 3,21 1,30 0,389 0,676
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Turba ortamlarindan gecen yeralt1 boru hatlarinda kullanilan ¢elik esasli malzemeler yerine ¢ukurlagsma korozyonuna
kars1 direng gostermesi nedeniyle titanyum esasli borularin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bir bagka deyisle,
cukurlagma korozyonuna direngli olan titanyumun yeralti boru hattt malzemesi olarak kullanilmasi tegvik edilmelidir.
Ayrica, turba ortaminda titanyumun diger korozyon tiirlerine kars1 davraniginin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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