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Ozet
Piring-118 ve piring-MMb55 adli alasimlarin yapay deniz suyundaki korozyon
davraniglar1 ve benzotriazole (BTA) bilesiginin bu ortamdaki inhibitor etkinligi, Harmonik
Analiz Yontemi (HA) kullanilarak incelenmistir. Numuneler, dort farkli derisimde
hazirlanan BTA bilesigi kullanilarak, HA yontemi ile yapay deniz suyu ortaminda analiz
edilmistir. Boylece iki farkli bilesime sahip olan piring numunelerin BTA bilesigi ile nasil
bir etkilesmeye girdigi ve hangi konsantrasyonun en iyi korumay1 sagladig: belirlenmistir.
Kullanilan BTA bilesiginin derisimi arttik¢a, her iki piring alasiminin da yapay deniz
suyunda korozyona daha az ugradigi, korozyon akim yogunlugu (Icor) Ve inhibisyon
yuzdeleri (%IE) hesaplanarak ortaya konulmustur.
Anahtar Kelimeler: Korozyon, Pirin¢g-118, Piring-MM55, Harmonik Analiz (HA),

Benzotriazole (BTA)
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BENZOTRIAZOLE ON CORROSION
BEHAVIOUR OF BRASS-118 AND BRASS-MM55 ALLOYS IN ARTIFICIAL

SEAWATER BY HARMONIC ANALYSIS METHOD

Abstract

Corrosion behaviour of brass-118 and brass-MM55 alloys and inhibition effect of
Benzotriazole (BTA) compound on those alloys have been investigated in artificial
seawater by Harmonic Analysis (HA). Samples were investigated with four different
concentrations of BTA solutions in artificial seawater by HA method. Thus, it was
determined that how was the mutual effect of BTA and brass alloys with two different
combinations and which concentration provided the best protection. As the concentration of
BTA solution used increased, it was shown by calculating the current density (lcorr) and the
inhibition percentages (%IE) that both of the brass alloys were corroded less in artificial
seawater.

Keywords: Corrosion; Brass-118, Brass-MM55, Harmonic Analysis (HA),

Benzotriazole (BTA)

1. Giris

Bakir ve alagimlari, 1sitma ve sogutma sistemlerinde dayanim ve iletkenliklerinden
dolay1 sanayide kullanim alani son derece genistir [1,2]. Piring alasimlarinin sanayide bu
kadar kullanilmasmin bir diger nedeni de korozyona karst gosterdikleri yuksek
mukavemettir [3]. Genelde gemi pervaneleri yapiminda bu tiir 6zel alasimlar tercih

edilmektedir [4].
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Pirinc-MM55 numunesi, 6zellikle strekli nem géren pompa, disli, pervane kanatlari
vb. makine pargalarmin yapimina ¢ok elverislidir [5]. Deniz suyu gibi korozyon ag¢isindan
saldirgan bir ortamda bu tiir onemli aksamlarin korunmasi son derece onemlidir. Cilinkii
degistirilmesi zor olan bu pargalarin uzun dmiirlii ve dayanikli olmalar1 gerekmektedir [6].
Piring—118 numunesi ise yatlarin govdesinde ve daha c¢ok otomotiv sektoriinde fren
sistemleri i¢in kullanilmaktadir [7].

Korozyonu dnleme c¢alismalarinda inhibitér uygulamalarinin énemi ¢ok biiytiktiir.
Bircok kimyasal madde, metal ve alasimlarin korozyona kars1 korumasinda
kullanilmaktadir [8]. Kullanilan inhibitorler, secilen ortam ve metale gore asagidaki gibi
bazi etkide bulunurlar;

1. Metal yilizeyinde koruyucu tabaka olusturarak,

2. Metalle reaksiyon verip yizeyde adsorplanarak,

3. Metalle reaksiyon vermeyip, ylizeyde adsorplanarak,

4. Metal yuzeyinde, reaksiyon Uriinleri ile ¢okelek olusturarak,

Inhibitériin ¢alisilan ortama uygun olup olmadigi iyi arastirilmalidir. Bir inhibitor,
bir sistemde basariyla kullanilirken, diger bir sistemde etkili olmayabilir. Bu nedenle
korozyon inhibitorleri evrensel olarak uygulanamaz. Elde edilen etki ile inhibitérin
ekonomik gideri arasinda tatmin edici bir iliski olmalidir. Inhibitér molekiiliiniin kimyasal
yapist ve molekiil geometrisi ¢ok onemlidir. Yapilan arastirmalar, inhibitdr se¢iminde
asagidaki faktorlerin son derece belirleyici oldugunu gostermistir [9].

v Organik molekdlin hacmi,
v Aromatik veya konjuge olup olmadigi,

v" Fonksiyonel gruplarin sayisi ve bag cinsi (¢ ve & ),
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v Metale baglanma kuvveti,
v’ Karbon zincirinin uzunlugu,
v' Inhibitériin sistemdeki ¢dziinme orani,

Bir maddenin inhibitor olarak etkili olup olmadigi ¢ok iyi arastirilmali, etkinligi
arttirict 6zel guruplarin molekiillerde bulunmasina 6zen gosterilmelidir. Benzotriazol
bilesiginin inhibitor etkinligi, bakir [10], ¢cinko metalleri [11] ve piring alasimlari iizerinde
[12] farkli ortamlar igin farkli yontemlerle arastirilmistir. Benzotriazol bilesigine ait bazi
oOzellikler Tablo 1’de gosterilmistir.

Yapay deniz suyunda veya degisik derisimdeki NaCl ortaminda benzotriazol
(BTA) bilesiginin inhibitdr mekanizmasina dair sayisiz c¢alisma yapilmistir. Yaygin
bilimsel goriis [13] piring alasiminda bulunan bakir elementinin, BTA ile [Cu® BTAT,
seklinde bir kompleks yap1 olusturarak piring metalini kapladig1 yoniindedir. Bu veriler
neden [Cu® BTAT, yapisimin olustugunu agiklamaktadir [14]. Buna dair 6ngdriilen
reaksiyon Sekil 1°de gosterilmistir [15]. Pirincin %3 ’liikk kloriirlii ortamda korozyon
mekanizmasini agiklayan benzer calismalar da Cu ile BTA arasinda zamanla olusan

kompleksten s6z etmektedir [16].

Tablo 1. Benzotriazol bilesigine ait bazi fiziksel 6zellikler
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Sekil 1. Bakir ile BTA arasinda gerceklesen reaksiyon

Yapilan caligmalar, bakir elementi ile piring alasimlarinin benzer elektrokimyasal
yaptya sahip oldugunu belirtmektedir [17]. Piring alagimlarmin korozyonunda ¢inko
metalinin miktart son derece dnemlidir. Cinko (Zn) oranin %30 dolayinda olmasi, se¢imli
korozyon sirecini baslatmaktadir. Bu durumda piring, bakirdan daha ¢ok korozyondan
etkilenir [18]. Piring—118 adli piring numunemizde Zn orami belirtilen degerin (%30)

altinda oldugu i¢in ¢inkonun korozyonu s6z konusu degildir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Harmonik Analiz Yéntemi (HA)

Rangarajan S.K. [19], tarafindan bulunan bu y6ntem Devay ve Meszaros adli iki
bilim adami tarafindan [20], korozyon ¢alismalarinda ilk defa kullanilmistir. Polonya,
Gdansk Teknik Universitesinden, Darowicki K. ve Krakowiak A. tarafindan, sistem daha
basitlestirilerek, korozyon c¢aligmalarinda ¢ok daha kolay bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir [21]. Ozellikle saha calismasi esnasinda korozyon hizinin bulunmasi oldukga
zordur. Korozyon hizi hesaplamasinda, tafel sabitlerine ihtiyag duymadan direk sonug
veren Harmonik Analiz yontemi bu yiizden son derece yararhdir.

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi yontemine benzer bir sekilde, gonderilen
siniizoidal sinyale karsi, okunan akim degeri esas olan bir ¢calisma prensibine sahiptir. Elde

edilen akim degerleri kullanilarak, asagidaki matematiksel bagintilar yardimiyla korozyon

hizt degeri bulunmus olur. Siniizoidal sinyalin genligi, U ; i;,1,;, 15 iSe sirasiyla okunan

tic akim degerini ifade etmektedir [22].

i f = icorr [i - iJU 0 (1)

b, b,
H iCOrr 1 1
el .
) icorr 1 1
Iy Zz(b—s—glu(? (3)

Bu U¢ denklem yardimiyla sistemin korozyon akim yogunlugu degeri bulunur;
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i
icorr = (4)
(48)0.5(2“ i3f - i22f )0'5

Harmonik Analiz metodunun ¢aligma semast Sekil 3’te gosterilmistir. Gorildigii

gibi, Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) ve Dinamik Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi Yontemi (DEIS) yontemlerinde kullanilan araclara ek olarak
sadece sinyal denetleme {iinitesi denen bir elektronik kart kullanilmaktadir. Harmonik
Analiz yonteminde esas olan esitlik (1), (2) ve (3) te gosterilen sinlzoidal sinyalin
genligidir (Up). Formiilde direk isleme konulan bu deger, saha g¢alismasindan Once
laboratuar ¢aligmasi ile belirlenmelidir. Bu islem yapildiktan sonra korozyon hizinin sahada
bulunmasi ti¢ dakika gibi bir siirede neticelenmektedir.

Harmonik analiz yontemi birbirini periyodik takip eden ii¢ tane ayr frekansta olgiilen
korozyon akimlarmin bulunmasit mantigina dayanmaktadir. Bulunan ii¢ korozyon akimi
degeri esitlik (4)’te yerine kondugunda, sistemin asil korozyon akim degeri ortaya

¢ikmaktadir [23].

(ol fonlosiyonlu
= serisi eleldronils koart P otentiostat Korozyon Hicresi
(Sinyal Uretir)

Binral Denetim Urdtesi

Sekil 3. Harmonik Analiz metodunun ¢alisma prensibi

2.2. Numunenin Hazirlanmasi
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Tablo 2’de gbsterilen bilesime sahip numunelerimiz, 0.20 cm? alana sahip sekilde,
silindirik diskler seklinde kesilerek hazirlanmistir. Her bir disk yalnizca silindirin taban
alanlarindan bir tanesi acikta kalacak sekilde yalitkan boru igersine konup lizerinde ve
etrafinda kalin bir polyester tabakanin olusmasi saglanmistir. Bu islemin nasil yapildigi,

Sekil 2°de gosterilmistir.

f—“@

Yahtlkan Fahf .. |

N

Polvester

Elektrot

Cam viizey

Sekil 2. Deneyde kullanilan elektrotlarin hazirlanis sekli

Tablo 2. Piring-118 ve Piring-MMD55 ticari ismiyle bilinen alagimlarin bilesimi

Pirin¢-118 Piring-MM55

Bilesimdeki Bulunma Bilesimdeki Bulunma
Element  YuUzdesi (%0) Element Y Uzdesi (%0)

Cu 79 Cu 55
Zn 1 Zn 39.4
Mn 1 Mn 4
Fe 5 Fe 1
Al 10 Al 0.6
Ni 4 Ni -

2.3. Kullanilan Inhibitoriin Hazirlanmast
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Deneysel ¢alismalarimizin tiimiinde, Budapeste-Macaristan’da iiretim yapan Roanal
firmasinin 02070 kodlu ticari benzotriazol {iriinii kullanilmistir. Benzotriazol’iin
¢ozinirligii yavas oldugu i¢in [24], ¢Ozllmenin tam olabilmesi amaciyla olusturulan
¢Ozelti uzun bir siire magnetik ¢ubuk ile karistirllmistir. Hazirlanan ¢ézeltiden dort degisik
derisimde sirasiyla; 0.010 M, 0.0134 M, 0.0201 M ve 0.0268 M c¢ozeltiler elde edilmistir.
2.4. Yapay Deniz Suyunun Hazirlanmasi

Deniz suyunun yaklasik stokiyometrik yapisi [25] tablo 3’te gosterilmistir. Bu
¢ozeltinin olusturulmasi esnasinda maddelerin iyi ¢oziilmesi icin, ¢ozelti 40 o°c sicakliga
kadar 1sitilmis ve siirekli magnetik cubuk ile ¢ozelti karistirilmistir. Homojen bir ¢ozelti
elde edilinceye kadar bu islemlere devam edilmistir. Hazirlanan bu ¢6zelti bir giin boyunca
dinlendirilmis, ertesi giin ¢oziilmenin tam olup olmadigi kontrol edildikten sonra ¢ozelti
deneylerde kullanilmigtir. Hazirlanan yapay deniz suyunun pH degeri 8.10 iken, iletkenlik
derecesi “Nilsson Cozelti Iletkenligi Olgme Cihazi Model-400” ile 25 Q-cm olarak
Olgtilmiistiir.

Tablo 3. Kullanilan yapay deniz suyunun stokiyometrik yapisi

Madde Derisim, g/l
NaCl 24.53
MgCl, 5.20
Na,SO4 4.09
CaCl, 1.16
NaHCO3 0.201
KBr 0.101
H3BO; 0.027

2.5. Deneyin Yapilisi
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Numuneler, deney oncesi 400 ila 1800 numarali zimpara kagitlar1 ile iyice
zimparalanarak ylizeyin plrizsiiz olmasi saglanmistir. Bu islemlerden sonra, numunenin
yiizeyi saf suyla yikanarak, asetonla silinip iyice kurutulmustur. Biitiin ¢alismalarimiz oda
sicakliginda ve magnetik karistirict (500 rot/min) kullanilarak yapilmistir.

Harmonik Analiz deneyleri, Solarton Inst. SI 1280 B elektrokimyasal analiz cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz, alinan ii¢ empedans degerinin, kullanilan yazilim
tarafindan birinci, ikinci ve flgclinci harmonik korozyon akim yogunlugu seklinde
hesaplanmasini  saglamaktadir. Tim deneysel c¢aligmalarda 100 mV genlik (Uo)
uygulanmistir [26]. Numune deney hiicresine konduktan 60 dakika sonra sisteme baglanip
Harmonik Analiz (HA) verileri elde edilmistir. Bu kadar stre beklememizin sebebi ortam
ile piring numuneleri arasinda bir dengenin kurulmasini yani sistemin ortalama sabit hale

gelmesini beklemektir [27].

3. Bulgular ve Yorum
Pirin¢-118 alasiminin, inhibitorsiiz ve dort farkli derisimde inhibitor ilave edilerek
hazirlanan sistemlerde elde edilen Harmonik Analiz verileri Tablo 4., Tablo 5., Tablo 6.,
Tablo 7 ve Tablo 8’de gosterilmistir.
Piringc-MM55 alasiminin, inhibit6rsiiz ve dort farkli derisimde inhibitor ilave edilerek
hazirlanan sistemlerde elde edilen Harmonik Analiz verileri Tablo 9., Tablo 10., Tablo 11.,

Tablo 12 ve Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 4. Piring-118 alasiminin yapay deniz suyundaki korozyonuna dair elde edilen
Harmonik Analiz verileri
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I
Harmonik  (nA/cm?) Zge Zim (n Ac/(grrnz) Ecorr (MV)
Iy 082 8.02.10° -5.67.10"
I, 0.02 1.28.10° -1.96.10°  94.33 -403.79
I 0.03 -2.98.10° 2.76.10°°

Tablo 5. Piring-118 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.010 M BTA ilavesiyle elde edilen
Harmonik Analiz verileri

|
Harmonik  (nA/cm?’) ZRe Zim (HAC/Z;T]Z) Ecorr (MV)
1 3.23 1.9510°% -2.58.10°
I3 001 96510° 9.50.10°

Tablo 6. Piring-118 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.0134 M BTA ilavesiyle elde edilen
Harmonik Analiz verileri

|
Harmonik (pA/sz) ZRe Zim (uAc/c():anz) Ecorr (MV)
1 311 2.53.10° -1.81.10°
" 001  13310° -30810° 1252  -468.05
Is 0.05 -7.14.10° 4.95.10°

Tablo 7. Piring-118 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.0201 M BTA ilavesiyle elde edilen
Harmonik Analiz verileri
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|
Harmonik  (mA/cm?) ZRe Zim (pAc/%anZ) Ecorr (MV)
1 2.26 1.80.10° -1.37.10°%
12 0.01 531.10° 209.10° 1016 -442.10
l5 0.02 -2.72.10° -1.07.10°

Tablo 8. Piring-118 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.0268 M BTA ilavesiyle elde edilen
Harmonik Analiz verileri

|
Harmonik (uA/sz) ZRe Zim (uAC/(z:r;nZ) Ecorr (mV)
1 2.04 6.59.10% -1.94.10°
12 0.01 49710° 541.10° 871 -413.46
l5 003  -7.31.10° 2.86.10°

Tablo 9. Piring -MM55 alasiminin, yapay deniz suyundaki korozyonuna dair elde edilen
Harmonik Analiz verileri

I
Harmonik  (RA/cm’) Zge Zim (pAc/cc):rrrnZ) Ecorr (MV)
Iy 4.89 4.40.10° -2.15.10°
I, 0.02 755.107 -2.10.10°  54.87 -494.08
I3 0.01 2.17.107 -1.02.10°

Tablo 10. Piring -MMB55 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.010 M BTA ilavesiyle elde
edilen Harmonik Analiz verileri
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Harmonik  (pA/cm?) Zre Zim (wl\cfgrrnz) Ecorr (MV)
Iy 5.40 5.13.10° -1.69.10°
P 0.01 -1.68.10° -7.87.10°  27.47 -486.50
I3 0.05 2.03.10° -5.05.10°

Tablo 11. Piring -MMB55 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.0134 M BTA ilavesiyle elde
edilen Harmonik Analiz verileri

ICOFF

Harmonik  (pA/cm?) ZRe Zim (Aem?) Ecorr (MV)
Iy 4.22 3.62.10° -2.17.107
P 0.02 1.60.10° 2.06.10°  18.10 -457.02
I3 0.05 5.54.10° 2.27.10°

Tablo 12. Piring -MMB55 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.0201 M BTA ilavesiyle elde
edilen Harmonik Analiz verileri

ICOFF

Harmonik  (pA/cm?) ZRe Zim (nAlcm?) Ecorr (MV)
Iy 2.88 1.06.10° -2.68.10°
P 0.01 7.16.10° 1.03.10° 8.75 -489.11
I3 0.08 -4.93.10° 8.12.10°

Tablo 13. Piring -MM55 alasiminin yapay deniz suyunda, 0.0268 M BTA ilavesiyle elde
edilen Harmonik Analiz verileri
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] I
Harmonik  (pA/cm?) ZRe Zim (n Ac/(grrnz) Ecorr (MV)
I, 2.27 7.60.10"% -2.14.10°
I, 0.01 -8.15.10° -1.72.10° 5.34 -461.22
I 0.1 -1.03.10* 2.82.10°

Elde edilen korozyon akimlari degerlerinin (lcorr), BTA derisimine bagl olarak
degisimi piring-118 icin Sekil 4 ve piring-MMS55 igin Sekil 5 ile gosterilmistir. Goriildigi
gibi, BTA miktarindaki artisa bagh olarak korozyon akim yogunlugu degerinde azalma
gozlemlenmektedir. Korozyon potansiyellerine bakilarak BTA nin hem anodik hem de
katodik inhibitor olarak davrandigini gostermektedir. Tablo 14’te ise kullanilan farklt BTA
miktarina kars1 esitlik (5) ile hesaplanan inhibisyon yizdeleri verilmektedir. Formulde: I,
inhibitorstiz ortamda; leongnny, inhibitorll ortamda bulunan korozyon akim yogunlugunu

ifade etmektedir.

IE(%) = Icorr_lcorr(inh) 100 5
(%)=———"—x ®)

Tablo 14’te gorildiigii gibi kullanilan inhibitoriin derigimi arttikca inhibisyon
ylizdesi degeri (IE%) artmaktadir. BTA, piring-118 ile diger 6rnege nazaran daha hizli bir
reaksiyon vermistir. Bunun sebebi, yapisinda bulunan bakir (Cu) oraninin fazla olmasi ve
Cu-BTA arasinda olusan kompleks yapidir. Fakat 0.0134 M BTA kullanilmasindan sonra
IE% degeri piring-118 i¢in pek degismemistir. Piring-118 i¢in BTA konsantrasyonu %100
arttirllmasma ragmen IE% degeri yaklasik %4.66 artmistir. Bu veriler piring-118 igin
kullanilan 0.0134 M BTA degerinin ylizeyde film olusturmak igin yeterli oldugunu

gostermektedir.
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100
90
80 \

70 \

60 \

50 \

40 \

> \ 5,51

20 m2;

10 e B—046— 571

N 94,33

icorr (uA/cm?)

inhibitérstiz 0.0100M  0.0134M  0.0201M 0.0268 M
BTA BTA BTA BTA

Sekil 4. Piring-118 alasiminin, harmonik analiz yontemiyle elde edilen Iy degerinin BTA
derisimine bagl olarak degisimi

100
90
80
70

60 54,87
50 34,

40 \
30 \W&
1 R

icorr (uA/cm?)

W 5’34
0
inhibitérsiiz 0.0100M  0.0134M  0.0201M  0.0268 M
BTA BTA BTA BTA

Sekil 5. Piring -MM55 alasiminin, Harmonik Analiz yontemiyle elde edilen l¢or degerinin
BTA derigimine bagli olarak degisimi

Tablo 14. Piring-118 ve Piring -MM55 alagimlarinin, Harmonik Analiz yontemiyle elde
edilen inhibitor etkinligi (IE%) degerinin, BTA derisimine bagli olarak degisimi
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Piring-118 Piring-MM55
Inhibitér Derisimi  Inhibitor Etkinligi Inhibitor Etkinligi
(IE%) (IE%)
Inhibitorsiiz - -

0.0100 M BTA 71.72 49.94
0.0134 M BTA 86.73 67.01
0.0201 M BTA 89.23 84.05
0.0268 M BTA 90.77 90.27

Piring-MM55 igin optimum koruma 0.0201 M BTA kullanimi ile olmustur. MMS55
Orneginde daha yiiksek konsantrasyonda BTA nm kullanimi ile korunuyor olmasinin
sebebi, bilesiminde bulunan %39.4 ik ¢inko (Zn)’nun se¢imli korozyona neden olmasidir.
Yapay deniz suyu ¢ozeltisi oldukga korozif bir ortamdir. Dolaysiyla alagim igerisindeki
elementlerden Standart Elektrot Potansiyeli biyik olan Zn (+0.763 V) metali, alasim
icerisinde bulunma miktarinin avantajiyla, Cu (-0.334 V) metaline gore daha hizh

korozyona ugramistir.

4. Sonuclar

Harmonik Analiz yontemi, Korozyon akim yogunlugu (Icor) degerini, Tafel
polarizasyon yontemine gereksinim duymadan yaklasik 3 dakikada veren elektrokimyasal
bir yontemdir. Bu ¢alisma Harmonik Analiz deneylerinin laboratuvar diginda uygulanacak
genligin degeri (Up) tespit edildigi takdirde diger yontemlere goére daha kisa siirede
sonuglandigr i¢in saha calismalarinda Ozellikle on-line (anlik) Ol¢limlerde basariyla
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. BTA miktarinin artisiyla, piring-118 ve piring-

MM55 numuneleri, yapay deniz suyu ortaminda korozyona karsi daha iyi korundugu
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saptanmistir. Cu miktarina bagli olarak piring-118, diger numunemize gore BTA ile daha

Iyi reaksiyona girip korozyona kars1 korunmustur.

Kaynaklar

[1]  Stupnisek-Lisac E., Loncaric Bozic A., Cafuk I., “Low-Toxicity Copper Corrosion
Inhibitors™, Corrosion, 1998; 54; 713-720.

[2] Zaky AM., “Electrochemical behaviour of copper-silver alloys in sodium
carbonate aqueous solution”, Br. Corros. J., 2001; 36; 59-64.

[3] North R.F., Pryar M.J., “The influence of corrosion product structure on the
corrosion rate of Cu-Ni alloys”, Corros. Sci., 1970; 10; 297-311.

[4] Rogers T.H., “Marine corrosion book”, (1968) ISBN (T000009540), pp. (68-69)

[5] http://www.alstom.com.pl/strona.php5?id=91

[6] Quartarone G., Moretti G., Bellami T., “Using Indole to Inhibit Copper Corrosion
in Aerated 0.5 M Sulfuric Acid”, Corrosion, 1998; 54; 606-618.

[7] http://www.copper.org/applications/automotive/hydraulic_brake tube.html#top

[8] Yanardag T., 2004, Cinko Korozyonuna Baz1 Org. Mad. Etkisi”, Ankara Univ.,
Fen Bil. Ens. YKk. Lisans Tezi, 2004, s 45-58.

[91 Nathan C., “Corrosion Inhibitors”, Nat. Ass. of Corr. Eng., Texas, 2000, pp. 9-15

[10] Zzhang D., Gao L., Zhou G., “Inhibition of copper corrosion by bis-(1-
benzotriazolymethylene)-(2,5-thiadiazoly)-disulfide in chloride media” Appl.
Surf. Sci., 2004; 225; 287-293

[11] Xue G., DingJ., LuP., Dong J., J.Phys. Chem., 1991; 95; 730

337


http://www.alstom.com.pl/strona.php5?id=91
http://www.copper.org/applications/automotive/hydraulic_brake_tube.html#top
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4B4HKCD-6&_user=6190837&_coverDate=03%2F30%2F2004&_alid=963602220&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5295&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=1&_acct=C000067368&_version=1&_urlVersion=0&_userid=6190837&md5=423aead1ee7537c69df6eb110b271457
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4B4HKCD-6&_user=6190837&_coverDate=03%2F30%2F2004&_alid=963602220&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5295&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=1&_acct=C000067368&_version=1&_urlVersion=0&_userid=6190837&md5=423aead1ee7537c69df6eb110b271457

Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 8, Say1:3-2009 Volume 8, Number:3-2009

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Ravichandran R., Rajendran N., “Electrochemical behaviour of brass in artificial
seawater: effect of organic inhibitors ”, Appl. Surf. Sci., 2005; 241; 449-458
Tromans D., Silva J.C., “Anodic Behavior of Copper in Chloride/Tolytriazole and
Chloride/Benzotriazole Solutions”, Corrosion, 1997; 53; 16-25

Gerengi H., Darowicki K., Bereket G., P.Slepski, “Evaluation of corrosion
inhibition of brass-118 in artificial seawater by benzotriazole using dynamic EIS”,
Corros. Sci., Corros. Sci., 2009; 51; 2573-2579

Bengough G.D., Jones R.M., Pirret R., Jour. of the Inst. Metals, 1920; 32; 65-158.
Nagiub A., Mansfeld F., “Evaluation of microbiologically influenced inhibition
using electrochemical noise analysis”, Corros. Sci., 2001; 143; 2147-2171.
Kabasakaloglu M., Kiyak T., Sendil O., Asan A., “Electrochemical Behaviour of
Brass in 0,1M NaCl solution” Appl. Surf. Sci., 2002; 193; 167-174.

Mamas S. , Kiyak T., Kabasakaloglu M., Koc A. | The Effect of Benzotriazol on
Brass Corrosion, Materials Chemistry and Physics, 93, 2005, 41-47.

Rangarajan, S.K., “Non-linear relaxation methods: Il1. Current-controlled
perturbations”, Journal of Electroanalitical Chemistry, 1975; 62; 31-41.

Devay, J., Meszaros, L., “Study of the rate of corrosion of metals by a faradic
distortion method”, Acta Chim. Acad Hung., 1979; 100; 183-202.

Darowicki, K., Krakowiak, A., “The application of gabor transformation in
harmonic analysis corrosion processes”, Anti-Cor. Meth. Mat., 2003; 50; 193-203.
Bereket G., Gerengi H., “Harmonic analysis for corrosion monitoring”, X.

International Corrosion symposium, Cukurova University/Adana, 2006; Oral

338


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWS-43B28SN-1&_user=6190837&_coverDate=11%2F30%2F2001&_alid=963617573&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5570&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=4&_acct=C000067368&_version=1&_urlVersion=0&_userid=6190837&md5=3faf0aee80b3e5de659751450e2241cd
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWS-43B28SN-1&_user=6190837&_coverDate=11%2F30%2F2001&_alid=963617573&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5570&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=4&_acct=C000067368&_version=1&_urlVersion=0&_userid=6190837&md5=3faf0aee80b3e5de659751450e2241cd

Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 8, Say1:3-2009 Volume 8, Number:3-2009

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

presentation/ Presentation book page: 403-406.

Sathiyanarayanan, S., Venkatachari, G., “Evaluation of corrosion inhibitors by
harmonic analysis, The journal of Corr. Sci. and Eng., 2004; 7; 13-45.

T.Kosec, I.Milosev, B.Pihlar, “Benotriazole as an inhibitor of brass corrosion in
chloride solution” Appl. Surf. Sci., 2007; 253; 8863-8873.

Doruk, M., 1975., Korozyon ve Onlenmesi, ODTU, 82 s

Darowicki K., Gerengi H., Bereket G., Slepski P., Zielenski A., “Evaluation
corrosion current of low carbon steel in artificial seawater using EIS, DEIS and
Harmonic Analysis” Turkish Corrosion Association Journal; 2006; 14; 3-7.
Darowicki K., Gerengi H., Bereket G., “Investigation effect of BTA on the
corrosion of brass-MM55 alloy in artificial seawater by TP and DEIS”, XI.

International Corrosion symposium, 2008, Prsnt. book page: 327-335.

339



	OLE_LINK1

