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Ozet: Korozyon genel anlamda, malzemenin bulundugu ortamda 6zelliklerini kaybederek pargalanmasi ve kullanilamaz hale
gelmesidir. Au, Pt, Ir ve Pd gibi soy metaller disindaki tiim metaller bulunduklar: ortama bagli olarak korozyona ¢ok daha hizli
ugramaktadirlar. Korozyon olay: endiistrinin her béliimiinde kendini gostermektedir. Korozyona ugrayan cihazlarin bozulmasi
veya arizalanmasi sonucu endiistri Uretiminin azalmasi, korozyon {iriinii malzemelerin insan saglig1 ve ¢evre agisindan son derece
zararll oldugunun iyice anlasilmasi, yeralti maden yataklarinin hizla tiikeniyor olmasi gergekleri korozyonun onemini
arttirmaktadir. Tutkal diretimi esnasinda kullamilan mikserler, tanklar ve borular ayrica {iretim sonrasi yapilan sevkiyatlarda
kullanilan sevkiyat kazanlar1 genelde paslanmaz celikten yapilmistir. Bu ¢alisma ile orman endiistrisinde en yaygin kullanilan
tutkallar arasinda gosterilen fenol ve melamin formaldehit tutkallarinin paslanmaz ¢elige olan korozif etkisi, korozyon dlgme
metotlarindan biri olan Elektrokimyasal empedans yontemi (EIS) ile belirlenmis ve sonuglar tartigilmuistir. Fenol formaldehit
tutkalinin melamin formaldehite gore daha korozif oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fenol formaldehit, Melamin formaldehit, Korozyon, Paslanmaz celik (AlISI 316L), EIS

The corrosion effect of phenol and melamine formaldehyde glues used in the
forest product industry on stainless steel (AISI 316L)

Abstract: Corrosion generally a means fragments and becomes unusable through the loss of its properties in its environment. All
metals except the noble metals such as Au, Pt, Ir and Pd corrode quickly depending on their environment. Corrosion has been
observed in all areas of industry. Decreases in industrial production through the breakdown of corroded devices, an understanding
that corroded products are extremely harmful in terms of human health and environment and accelerated rate of using
underground mineral deposits increases the importance of corrosion. Mixers, tanks and pipes used in the production of glue and
shipment tanks used in the shipment of glue are generally made of stainless steel. In this study, the effect of corrosion by phenol
and melamine formaldehyde glues which are indicated as the most commonly used glues in the forest industry, on stainless steel
(AISI 316L) is determined and discussed through the electrochemical impedance method (EIS) which is one of the methods of
measuring corrosion. Phenol formaldehyde glue was found to be more corrosive than melamine formaldehyde glue.

Keywords: Phenol formaldehyde, Melamine formaldehyde, Corrosion, Stainless steel (AISI 316L), EIS

1. Giris
Korozyon reaksiyonlari termodinamik ilkeler
dogrultusunda incelendiginde istemli siirecler oldugu

gorilecektir. Metaller tabiatta genellikle oksit ve sulfir
bilesikleri halinde bulunurlar. Bu bilesikler halinde iken
serbest enerjileri en diisiik durumdadir. Minimum enerjiye
egilimi korozyon reaksiyonlarmin temel gerceklesme
sebebidir. Yapilan aragtirmalar korozyondan kaynaklanan
zararlarin tilkemiz gayri safi milli hasilanin % 2-5’i kadar
oldugunu gostermistir (Coban, 2006). Agik atmosferde
bulunan tanklar, depolar, betonarme direkleri, korkuluklar,
tasit araglari, yer alti boru hatlari, rafinerilerde, deniz
altilarinda,  fabrikalarda  kullanilan  birgok  makine
ekipmanlar1 korozyon olay: ile karst kargiyadir. BUtun bu
yapilar korozyon olay1 ile beklenenden daha kisa siirede
servis dist kalmakta ve biiylik ekonomik kayiplar meydana
gelmektedir (Uhlig ve Revie, 1985).

Ingiltere devlet korozyon komitesinin yaptig1 arastirmaya
gbre, Ingiltere’de yillik 1365 milyon paund korozyon ve
korozyonun neden oldugu ekonomik kayip séz konusudur
(Kenneth, 1998). Korozyonun neden oldugu ekonomik
kayiplar tahmin edilenlerin ¢ok iistiindedir. Ornegin, patlak

bir su borusunu degistirmek ile o patlagin tespit edilinceye
kadar neden oldugu ekonomik zarar, zaman ve is kaybi
kiyaslanamayacak kadar farklidir.

Celik, metalik demirin karbon, manganez, fosfor,
silisyum, kikirt gibi bircok elementlerle bilesimi sonucu
olusan bir malzemedir. Diinyada metal {iretiminin % 95’ini
demir olusturmakta ve demirin karbon ile yaptig1 alasimlar,
orman endustri sektoril de dahil olmak Uzere bircok sektdrde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi demirin kristal
yapisinin sicakliga bagl olarak degisen (allotropik ) bir
metal olmas: ve demir-karbon alagimlarina 1s1l islemler veya
alasimlama yoluyla farkli 6zellikler kazandirilabilmesidir
(Kay1r ve Baggil, 2008).

20. ylizyilin baglarinda 28 milyon ton olan diinya demir
celik tiiketimi bu yiizyilim sonunda 780 milyon tona
ulagsmigtir. 2007 yilinda diinya ham demir ¢elik tiretimi 1
milyar 344 milyon ton oldugu rapor edilmistir. Tiirkiye’de
ise 2007 yilinda, 25 milyon 760 bin ton ham demir iiretimi
gerceklesmistir. Bu acgidan bakildiginda, ¢eligin ne derece
o6nemli bir malzeme oldugu daha iyi anlasilmaktadir ( Kayir
ve Bageil, 2008).

Organik yapistiricilar, sentetik ve dogal yapistiricilar
olmak iizere ikiye ayrilir. Ozellikle orman {iriinleri
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sektoriinde kullanilan sentetik yapistiricilar Duroplastlar,
Termoplastlar ve Elastomerler olarak iice ayrilirlar
(Burdurlu,1984). Orman arinleri sektériinde yongalevha,
MDF ve kontrplak gibi Urunlerde daha c¢ok duroplast

(polikondenzasyonlu)  tutkallar  kullanilmaktadir.  Bu
drtinlerin  kullanimi1 % 90’dan fazladir. Bunlar {ire
formaldehit, fenol formaldehit, melamin formaldehit,

resorsin formaldehit tutkallaridir. Bu nedenle evlerde ve
diger ekstrem iklim kosullar1 igin {iretilen ahsap esasl
kompozit malzemelerde yapistiricilarin meydana getirdigi
korozyon etkisinin arastirilmasi galigmanin esasini tegskil
etmektedir.

Termoset tutkallar, ¢apraz bag yapisina sahip olup 1s1
yoluyla sertlesen polimerlerdir. Bunlar genellikle sentetik
tutkallar olarak bilinirler. Termosetler, Kkatalizor veya 1si
etkisiyle katilagirlar ve bozunmadan tekrar eski haline
getirilmeleri ya da yumusatilmalar1 imkansizdir (Korucu ve
Mengeloglu, 2007). Cizelge 1’de bdlgelere goére dinya
toplam termoset liretimi verilmistir.

Fenol formaldehit tutkallart 20. yiizyilin baglarinda
gelistirilen sentetik polimer siniflarinin en eski olanlaridir.
Bu tutkallar yliksek mukavemet, ahsap malzemeye iyi niifuz
edebilme ve {stliin yapistirma oOzelliklerinden dolay1
laminasyon ve kompozitlerde kullanilmaktadir (Frihart,
2005). Fenol formaldehit, fenol wve formaldehitin
bilesiminden olugur. Fenol ham petrolden elde edilen alti
karbonlu aromatik bilesiktir. Fenoliin temel bilesenleri ise
tolien ve benzendir. Toliien benzoik asitten doniistiiriiliir,
benzen ise propilen ve kiimen’in bir karigimidir. Benzoik asit
ile birleserek fenolii olusturur (Uysal ve Kurt, 2005).

Fenol formaldehit sivi halde % 47°lik kat1 madde ihtiva
etmektedir. Tutkal bu halde iken lamine aga¢ malzemede
veya tabakali aga¢ malzeme firetiminde kullanilmaktadir.
Fenol formaldehit kondenzasyonu asidik veya alkali ortamda
olmaktadir. Kondenzasyon suda ¢6zilebilir durumda iken
notralize edilir (Resol). Yapistirma igleminde yarida kalmis
kondenzasyon, yiiksek 1sida ti¢ boyutlu aglar olusturacak
sekilde ve sonunda ¢6ziilmeyen, erimeyen kati madde haline
doniigiir. Buna C durumu (Resit) denilmektedir. Fenol
formaldehitin ~ kondenzasyon reaksiyonu  Sekil 1’de
gorilmektedir.

Fenol formaldehit havaya, birgok asit ¢esitlerine, yag ve
asit ¢Oziiciilerine karst dayaniklidir. Ekstrem iklim
kosullarma kars1 dayaniklilik gerektiginde fenol formaldehit
tutkalinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Melamin tutkallari, 60 yildan beri ticari olarak
kullanilmaktadir. Melamin (1,3,5-triamino-2,4,6-triazine) ve
formaldehidden olusan ©nemli amino rec¢inelerindendir.
Melamin formaldehitin kendisi dekoratif laminantlarda,
tutkallarda, kaplamalarda ve diger iriinlerde kullanilan sert
ve kati bir polimerik maddedir. Diisiik yanicilik 6zelligi, sert
ve kati madde olma gibi avantajlarindan dolay1r agag
malzemenin Ozelliklerini iyilestirmektedir (Gindl vd., 2003).

Cizelge 1. Bolgelere gore diinya toplam termoset tutkal retimi (URL 1)

Bolgeler 1994 2000 Yillik ortalama degisme
(1000 ton) (1000 ton) (1000 ton)
Kuzey Amerika 5500 6700 3.3
Gliney Amerika 290 360 3.7
Bat1 Avrupa 5130 5900 24
Dogu Avrupa 2010 2190 14
Afrika/Ortadogu 275 365 4.8
Asya/Okyanusya 3120 4205 5.1
Diinya Toplam1 12650 16135 41

Melamin formaldehit diger tutkallara nazaran daha pahal
bir tutkal oldugundan dolayr genellikle iire formaldehitle
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belli oranlarda karistirilarak kullanilir. Ure formaldehit ile %
25-75 oraninda karistirildiginda suya karsi 6nemli Slgiide
dayanabilmektedir. Sulu ¢ozeltisinin dayanim stiresi ¢ok kisa
oldugundan dolayi toz halinde satilir (Fidan, 2005; Cavus,

2008).
Melamin formaldehit tutkali, melamin ve formaldehitin
kondenzasyonu sonucu elde edilmektedir. Melamin

formaldehit tutkali iretiminde, reaksiyon ortami pH’1 5-6
olarak ayarlanir. 1 mol melamin 6 mol formaldehit ile
karigtirilarak reaksiyon baglar ve kademeli olarak devam
eder (Sekil 2). Reaksiyon drunleri suda ¢oziilebilir duruma
geldiginde reaksiyonun sonu beklenmeden ¢6zeltinin
notrlestirilmesi  ve  sogutulmasiyla reaksiyon yarida
durdurulur. Recine toz halindeyken kuru ve serin bir yerde
saklandiginda 1 yil dayanabilmektedir (Fidan, 2005; Cavus,
2008).

Melamin formaldehit, ire formaldehit gibi sadece asidik
kosullar altinda degil ayn1 zamanda notral kosullarda ve
alkali kosullarda da gergeklesebilmektedir. Metilmelaminin
hidrofobik ara iirlinler vermek igin olusturdugu reaksiyon su
ile formaldehidin ayrismas: sonucu metil eter baglari olusur.
Bunun sonucu olarak reg¢inenin boyutu hizla artar. Sekil 2°de
goruldigi gibi bu ara elemanlar ticari melamin formaldehide
biiyiik hacim kazandirir. Bu sertlesme mekanizmasi amino
ve metilol gruplarmin reaksiyonu aracilifiyla arzu edilen
melamin  formaldehit ¢ozlinmezligi ve erimezligine
dontisimii  saglanir.  Yapilan arastirmalarda melamin
formaldehitin, en iyi fiziksel 6zelliklerinin ve kondenzasyon

derecesininin ¢apraz baglanma sonucu elde edildigi
goriilmiistiir (Fidan, 2005; Cavus, 2008).
Sentetik tutkallarin  iiretimi asamasinda kullanilan

mikserler, tanklar ve borular ile kompozit malzeme Uretimi
sirasinda tutkallama, serme iiniteleri, 6n presler ve sicak
presler, sivi halde kullanilan tutkal nedeniyle 6zellikle yonga
ve lifler % 20’lere varan rutubet igerdiginden korozyon
etkisine maruz kalabilmektedir. Korozyon etkisi ile pres
saclar1 ve tablalar1 deformasyona neden olmaktadir. Bunun
sonucunda elde edilen levha tird Grinler, parizli yuzeylerin
olusmasina ve c¢ok fazla kalinlik toleransina sahip bir
malzeme ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
yiizeylerin zimparalama ile diizeltilmesi gibi islemlerde
zayiatin da artmasina yol agmaktadir. Diger yandan melamin
kagit emprenye edilerek siirekli preslerde elde edilen folyolar
ya da sicak preslerde uzun siire bekletilerek tiretilen laminant
malzemenin korozyon etkisi ile yilzey duzginhigini
olumsuz  etkileyebilecek  sakincalar1  gdz  Oniinde
bulundurmak gerekmektedir.

Bu ¢alisma ile orman endiistrisinde en yaygin kullanilan
tutkallar arasinda gosterilen fenol ve melamin formaldehit
tutkallarinin paslanmaz gelige olan korozif etki, korozyon
6l¢me metotlarindan biri olan EIS ile belirlenmis ve sonuglar
tartigilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS ) yontemi

EIS, 30 yildan beri korozyon hiz1 6l¢limlerinde basariyla
kullanilan bir yontemdir. Sistemin elektrokimyasal yapisi
hakkinda genis bilgi verdigi i¢in hemen her sektérde
kullanilmaktadir. Dogru akim kaynaklar1 kullanilarak yapilan
Olglimlere nazaran elektrot (izerinde ¢ok az etkide bulunur.
Dolayistyla daha giivenilir bilgiler verir (Cogger ve Evans,
1999). Bu yontem, Ohm yasasi temeline bakilarak daha iyi
anlagilir. Ohm yasasi, diren¢ degerinin, voltaj ile akim
arasindaki oran oldugunu ifade etmektedir.



SDU Orman Fakiiltesi Dergisi / SDU Faculty of Forestry Journal 2012, 13: 155-161 157

O zielz e CH,OH
+ Adervon
2 —_——— =
3 Asit
o H
CH-OH

Fenol Formaldehit

Kondenrasvon
—H-O

OH OH OH
Ho> Ho
HOH-C C C CH,OH
| “ | T | S Polimerizasyon
r = P ISI
CH-OH CH>;OH CH,OH
n

Fenol Formaldehit Polimeri

Sekil 1. Fenol formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu (Frihart, 2005)
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E
R= T 1)
Fakat bu ideal kosullar i¢in s6z konusudur. Alternatif
akim kullaniminda, frekansin sifir degerine esit olmadigi
durumlarda veya sistemde bagka tiir devre elemanlarinin
olmas1 durumunda ortaya empedans kavrami ¢ikmaktadir.

z-= @

Elektrokimyasal empedans veya AC empedans yontemi,
genelde 0.001 Hz — 100.000 Hz frekans 5 ile 50 mV voltaj
araliginda, hicreye ufak bir siniizoidal gdnderilmesiyle
Olciiliir. Sistem bu etkiye ayn1 frekansta fakat biraz geriden
cevap verir. Bu etkilesim  Sekil 3  (zerinde
gosterilmektedir. Alternatif gerilimin frekans degeri f
(hertz), agisal frekans1 o (rad.s’) ile gdsterilir.

o = 2xf (3)

Frekansa bagli olarak elde ettigimiz siniizoidal, Sekil 3
incelendiginde apsis ve ordinat eksenlerin karsilik geldigi
noktalar1 bulmak son derece kolay olacaktir. Sekil 4’te
bunun nasil hesaplanacagi gosterilmistir (Silverman,1984).

ireal (gergek akim)= ix = |i|Sin((0t) (4)

img (hayali akim)= iy = |I| cos(at) 5)

(4) ve (5) esitlikleri kullanilarak;

i =fiJ*+i,| ©)
X y

Akim i¢in yazilan bu esitlikler gerilim iginde aynen
yazilabilir. Akim, gerilimden “0” agis1 kadar geride
oldugunu varsayarsak, esitlik (4) ve (5) benzer sekli olan;

= |E|Sin(a)t) @
=|E|cos(at) ®)

Esitlik (2) de veriler yerine konursa;

|E|sin(wt)
l=—o>—— "= 7 9)
I [i[sin(wt + ¢) "
|E|cos(wt)
z s haad AN (10)
[ij cos(wt + ¢) ¢

@, burada Sekil 3’de gosterilen, gerilim ve akim

arasindaki faz kaymasi (phase-shift) degeridir. Z;,; hayali
empedans, Zg.; ger¢ek empedans olarak tanimlanmaktadir.
Zim Ve Zg, arasindaki iligki Sekil 5'te gosterilmistir. Bu iki
empedans tiirii arasinda, esitlik (11) de ifade edilen bir iligki
s0z konusudur (Gamry, 2012). EIS tekniginde metal
yiizeyine uygulanan alternatif akim frekansina bagl olarak

iki farkl diren¢ degeri elde edilir. Bunlardan biri reel direng
(Zre), digeri sanal direngtir (Z;y). Bu direnclerin birbirlerine
gore degisimini gdsteren Nyquist egrilerinden istenilen
polarizasyon direnci degerleri belirlenmeye ¢alisilir. Bunun
icin, metal/¢ozelti ara yuzeyinde kuramsal olarak beklenen
olas1 direng ve kapasitif elemanlara gore uygun bir esdeger
devre olusturup, uyarlama (fitting) programlari ile tim
elemanlar icin degerler tahmin edilerek yiizeydeki gelisim
izlenebilir. EIS deneyleri 100 kHz - 0.2 Hz frekans
araliginda 10 mV genlikte yapilmistir.

121=AZ, * + 2., (11)

m

/N

/|\ /N R
I N2

' \ /AN
N

|
Fazr Kaymas1

ﬁ—(—

Sekil 3. Sinisoid AC voltaj ve akim sinyali

AN

/

iml;@,

Sekil 4. Trea (gergek) ve iimg (hayali) akim degerlerinin bulunmasi

Sekil 5. Zim ve Z Re arasindaki iliskiden, empedans degerinin(Z)

bulunmasi
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2.2. Numunenin ve tutkallarin hazirlanmasi

Paslanmaz celik alagiminin bilesimi Cizelge 2’de
gosterilmistir. Cahisma elektrodumuz, 0.2 cm’ alana sahip,
silindirik diskler seklinde kesilerek Sekil 6’da gosterildigi
gibi etrafi kalin bir polyester tabakasi ile kaplanmustir.
Numunemiz, kitlece %3.5°luk hazirlanan NaCl ¢ozeltisi
icerisine konulduktan 2 saat sonra EIS 6l¢timleri yapilmustir.
Ticari kullanim igin tretilen (%54.6) fenol ve (%52.5)
melamin formaldehit tutkallar1 Divapan A.S. /Diizce’ den
temin edilmistir. (%52.5) melamin formaldehit tutkalinin
son derece viskoz oldugu goriilmiistiir. Viskoz ¢ozeltilerde
¢ozlinmiis oksijen miktar1 az olacagindan EIS yontemi gibi
elektrokimyasal yontemlerle ¢lgim yapmak olanaksiz olur.
Bunun iizerine %100 seyreltme islemine gidilerek ¢ozelti
icersindeki melamin formaldehit miktar1 yartya indirilmistir.
Melamin formaldehit tutkali konsantrasyonu bu seyreltme
islemi sonunda %26.25 olmugtur. Sekil 7°de deney diizenegi
gorilmektedir.  Uglii  elektrot  sisteminde  caligma
elektrodumuz olan paslanmaz celik, referans elektrot olarak
AgQ/AgCI elektrodu ve Kkarsit elektrot olarak Pt tel
kullanilmigtir (Gerengi vd., 2009).

Numuneler, deney 6ncesi 400 ile 1800 numarali zimpara
kagitlar ile iyice zimparalanarak yiizeyin piiriizsiiz olmasi
saglanmistir. Bu iglemlerden sonra, numunenin yiizeyi saf
su ile yikanarak, asetonla silinip iyice kurutulmustur. Biitiin
calismalarimiz oda sicaklifinda yapilmistir. EIS ol¢iimleri,
GAMRY PC3/600 potansiyostat/galvanostat/ZRA
sisteminde yapilmis, veriler Gamry CMS-5.30 yazilimi ile
analiz edilmigtir. Empedans analizleri i¢in ZSimpWin 3.21
yazilimi kullanilmisgtr.

Yahtlkan Kabf . Palyester

Elektrot ._|

Cam yiizey

Sekil 6. Deneyde kullanilan elektrotlarin hazirlanig sekli

| 000

Potentiostat

Sekil 7. Deney Diizenegi [(1) Pt tel, (2) Ag/AgCl elektrot, (3) Calisma
elektrodu]

Cizelge 2. Paslanmaz gelik alagiminin bilesimi
Bilesimdeki Element Bulunma Yiizdesi (%)

Karbon (C) 0,021
Silisyum (Si) 0,440
Mangan (Mn) 1,260
Fosfor (P) 0,035
Kiikiirt (S) 0,026
Krom (Cr) 16,290
Nikel (Ni) 10,100
Bakar (Cu) 0,600
Azot (N) 0,058
Kobalt (Co) 0,220

Molibden (Mo) 2,100

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Melamin formaldehit tutkalinin paslanmaz c¢elik
korozyonuna etkisi

% 26.25’lik melamin formaldehit tutkali igerisindeki
paslanmaz ¢eligin 2 saat boyunca dlciilen potansiyel
degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Potansiyel degisimin
yaklagtk 1  saatin  sonunda olduk¢a yavasladigi
goriilmektedir. Bu yavaslama hiicre icersinde melamin
formaldehit tutkali ile paslanmaz ¢elik arasindaki
elektrokimyasal siirecin ilk bir saatte son derece hizli, sonra
yavas ilerledigini gostermektedir.

Metal ile tutkallar arasinda gerceklesen elektrokimyasal
sireci 2 saat boyunca izledikten sonra EIS 6lctimleri
yapilmistir (Gerengi vd., 2010). Sekil 9’da elde edilen
Nyquist diyagramlar1 goriilmektedir. Empedans analizinde
kullanilan devre R(CR)(CR)W sekilde oldugu ZSimpWin
3.21 progranmu ile tespit edildi. Elde edilen deney sonuglari
ile bu devre arasinda uyumun ¢ok iyi oldugu hesaplanan %2
degerine bakilarak anlagilmaktadir. Bu deger melamin
formaldehit tutkali i¢in 3.57E-04 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
deger analiz etmek i¢in kullandigimz devrenin dogru
oldugunu gostermektedir. Esdeger devrede ii¢ tane direng
(R) vardir. Sirastyla ilk R ¢ozelti direncini, ikinci R
korozyon sonucu olusan oksit filmine ait direnci, {igiincii R
metalin ¢dziinmesi ile ilgili yik transfer direncini (Ry), W
korozyon sonucu olusan iriinlerin difiizyonu ile iliskili
Warburg empedansini gostermektedir. C; ve C, de sirasiyla
korozyon drinlerinin  ve metal-¢6zelti ara yuzeyinin
kapasitor degerini ifade etmektedir. Cizelge 3‘de
R(CR)(CR)W devresi kullanilarak elde edilen sonuglar
gosterilmigtir.

Cozelti direnci (Rs) 4613 ohm ile oldukca yiksek
cikmistir. Bunun sebebi %100 seyreltilmesine ragmen
¢ozeltinin  hala  yeterince elektrolit ~ olmadigim
gostermektedir. Metal yiizeyinde olusan filmin direnci 278
ohm olarak Olciilmiistiir. Paslanmaz c¢eligin korozyon
mekanizmasi esitlik (12-16) da gosterilmistir (Talbot, 1997
Gerengi ve Nas, 2011).

2Fe(k) — 2Fe+2(aq) + 4e- (Anot) 12)
02(g) + 4H+ + de- — 2H20 (Katot) 13)
02(g) + 2H20 + de- — 40H-  (Katot) (14)

2Fe+2(aq) + 40H- — 2Fe(OH)2  (Net Reaksiyon) (15)

2Fe(OH)2 + 02 — Fe203.H20  (Pas) (16)

Olusan oksit tabakanin direnci esitlik 15 ile gosterilen
iriiniin  direnci olarak tanimlanabilir. R3/Rct redoks
reaksiyonun diisiik frekans araligindaki elektron transfer
direncini, yani yuk transfer direncini ifade etmektedir.

Cizelge 3. % 26.25 melamin formaldehit tutkali icerisine daldirilmig
paslanmaz celik numunesinin korozyonuna dair elde edilen EIS
sonuglart
Rs C, R; R, W C, R3/R
(ohm) (F) (ohm)  (ohm) (Ss-5) (F) (ohm)
4613  3.299E-5 278 1268 2.28E-4 1.02E-7 2304
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3.2. Fenol formaldehit
korozyonuna etkisi

tutkallimin ~ paslanmaz  ¢elik

%54.6 derisimindeki fenol formaldehit tutkali igerisine
konulan paslanmaz celik korozyonuna ait potansiyel
degisimi Sekil 10°da gosterilmistir. Melamin formaldehit

tutkalina gore daha hizli elektrokimyasal slrecini
tamamladigt ve yaklagtk yarim saatin  sonunda
potansiyelinin 150 mV  dolaynda sabit kaldig

gbzlemlenmistir.

Reaksiyonun tamamlanmasi i¢in beklenen 2 saatin
sonunda EIS olciimleri yapilmistir. Elde edilen Nyquist
diyagramlar1 Sekil 11’de gosterilmistir. Bu diyagramin
melamin formaldehit i¢in elde edilen diyagramindan ayrilan
en biiyiik farki, daha esdeger devre bulmadan fenol
formaldehit c¢ozeltisinin direncinin melamin formaldehit
¢ozeltisinden daha diisiik degerde oldugunun goriilmesidir.
Sekil 12’ de ¢ozelti direncinin Nyquist diyagramlari
tizerinde nasil belirlendigi gosterilmektedir. Sekil 9 ile Sekil
12 benzer yapida oldugu gériilmektedir.

ZSimpWin 3.21 programi yardimiyla yaptigimiz
analizde R(QR) devresinin uygun esdeger devre oldugu
hesaplanan x2 degerinin sifira yakin olmasi ile
anlagilmaktadir. %54.6 Fenol formaldehit tutkali igin
Olciilen x2 degeri 3.33E-4 tiir. R(QR) devresinde sirasiyla
ilk R, ¢ozelti direncini; ikinci R, yik transfer direncini ifade
etmektedir. Q degeri ise korozyon {irlinlerinin (Esitlik 15,
16) ve metal-¢ozelti ara yiizeyinin sabit faz elemanin
belirtmektedir. %54.6 Fenol formaldehit tutkali i¢in elde
edilen EIS dlcumleri Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. %54.6 derisimindeki fenol formaldehit tutkali icerisine
daldirilmis paslanmaz g¢elik numunesinin korozyonuna dair elde edilen
EIS sonuglart

Rs(ohm) n R« (0hm) Q (Ssncm?)
149 0.8 1022 4,194E-5
£
Do : 2 00ms 4,000 &, ks , DOk

Sekil 8. %26.25’lik melamin formaldehit tutkali igerisindeki paslanmaz
celigin 2 saat boyunca 6l¢iilen potansiyel degisimi

Model: R(CR)CRYW Wt : Modulus
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Sekil 9. %26.25 melamin formaldehit tutkali igerisine daldirilmig
paslanmaz celik numunesinin korozyonuna dair elde edilen Nyquist
diyagrami
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Sekil 10. %54.6’lik fenol formaldehit tutkali igerisindeki paslanmaz
celigin 2 saat boyunca 6lg¢iilen potansiyel degisimi
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Sekil 11. %54.6 fenol formaldehit tutkali icerisine daldirilmis

paslanmaz ¢elik numunesinin korozyonuna dair elde edilen Nyquist
diyagrami

-Zim(Q)J \

\ /N v —y :Q
Rs Ret Zre(®

Sekil 12. Nyquist diyagramindan ¢dzelti direncinin (Rs) hesaplanmast

4. Sonug ve oneriler

EIS o&lglmleri fenol formaldehit c¢ozeltisi icerisine
daldirilmig paslanmaz ¢eligi, melamin formaldehit tutkalina
gore daha ¢ok korozyona ugrattigi goriilmistir. Sekil 13°de
her iki ortam icin hesaplanan R degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Bu ¢aligma 6zellikle tutkal hazirlama prosesi
esnasinda paslanmaz celikten yapilmig malzemelerin
korozyona ugradigini ortaya koymaktadir. Zamanla
olusacak korozyon {irlinlerinin tutkala karigma olasiligi da
bu dogrultuda diisiiniilmelidir. Ozellikle lamine kagit ve
laminant yizey kaplama malzemelerin Uretilmesinde
kullanilan melamin formaldehit ile fenol formaldehit
reginesinin meydana getirdi8i korozyon etkisi ile pres
tinitesi gibi ¢elik malzeme kullanilmig ekipmanin ekonomik
omriinii kisaltacaktir.
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Sekil 13. %54.6 derisimindeki fenol formaldehit ve %26.25 melamin
formaldehit tutkal igerisine konulan paslanmaz geligin R degeri

Fenol Formaldehit

Diger yandan kontrplak gibi levha {irlinlerinin de ¢elik
plakalarla dogrudan temas: ile dogrudan korozyon etkisi
altinda oldugu soylenebilir. Bu nedenle korozyon sirecinin
daha yavag yiiridiigii (galvanik seri dikkate alinarak)
metallerin secgilmesi konusunda tutkal Uretim ve tiketim
endustrisinin Ar-Ge ¢alismasi yapmasi gerektigi gercegi
yine bu ¢aligma ile ortaya ¢ikmistir.
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