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Boya ve kaplamalardan korozyon direnglerinin ve mekanik 0Ozelliklerinin iyi olmasi
beklenmektedir. Bu tez ¢alismasinin amaci astar boya katinda hem guclii korozyon korumasi saglamak
hem de gucli mekanik 6zellikler elde edebilmektir. Tez ¢alismasi iki asamadan olusmaktadir. Asamalar
asagida agiklanmistir.

flk olarak secilen epoksi recineye agirlikca farkli oranlarda (% 0.5, 1.0, 1.5) nanopartikil halinde
Zn nanopartikil eklenerek nanokompozitler elde edilmistir. Elde edilen nanokompozitler ve kontrol
numunesi olarak saf epoksi reginenin statik yik altindaki hasar gormeden maksimum ¢ekme kuvvetini
belirlemek icin ASTM D638 ¢ekme test standardina gére numunelere ¢ekme testi uygulanmugtir. Post kiir
uygulamasiin epoksi nanokompozitler (zerindeki etkilerini incelemek igin cekme testleri post kir
firmmma girmemis numunelere de uygulanmustir. Cekme testi sonuglarina gére post kir uygulamasinin
oldugu numunelerde saf epoksiye gore % 13.23 artis ile agirhikca %1 Zn igeren kompozit ve post kir
uygulanmamig numunelerde ise saf epoksiye goére %90.22 artis ile agrilikga %0.5 Zn iceren epoksi
kompozit en yiksek ¢ekme mukavemeti acisindan en iyi sonuglart vermistir. Kompozitlerin termal
oOzellikleri DSC TGA testleri ile incelenmis ve bag yapilar1 FTIR ile analiz edilmistir. Yorumlamalar igin
SEM goriintaleri kullanilmstir.

Ikinci asama olarak ayn1 parametreler ile hazirlanan nanokompozitler 60 mikron kalinlikta AlSI
304 saclar Uzerine kaplanmistir. Hazirlanan kaplamalarin antikorozif ozelliklerini gdzlemlemek icin
kaplamalar agirlikca %10’luk HCI asit ¢Ozeltisi icerisinde 300 saat korozyon testine tabi tutulmustur.
Korozyon test sonuglarina gore kaplanan paslanmaz celik yizeyi agirlikga %1 Zn nanopartikul iceren
epoksi kompozitin en iyi oranda korudugu goézlemlenmistir. Kaplamanin ¢atlama-darbe direncini 6lgmek
icin ASTM D 2794 standardina gdre darbe testi uygulanmis ve agirlik¢a %1.5 Zn nanopartikil igeren
numune ancak 90 cm yukseklikten gelen agirlikta catlama gostererek en yiksek darbe direncini
goOstermistir. Ayrica kaplamalara ASTM D4145 standardina gore blikme testi de uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi Regine, Zn Nanopartikil, Hasar Analizi, Kaplama, Korozyon,
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Corrosion resistance and mechanical properties are expected to be good from paints and
coatings. The aim of this thesis is to provide both strong corrosion protection and strong mechanical
properties in the primer coat. This study consist of two stages. The satages are described below.

Nanocomposites were obtained by adding Zn nanoparticles in different amounts (0.5, 1.0, 1.5%)
by weight to the selected epoxy resin. Tensile test was carried out according to ASTM D638 tensile test
standard to determine the maximum tensile strength of the nano composites obtained and the pure epoxy
resin as the control sample without being damaged under the static load. Tensile tests were also applied to
samples that had not been applied to the postcure to examine the effects of the posture on epoxy
composites. 1% by weight of Zn nanoparticle with 13.23% increase compared to pure epoxy in the
samples with postcture application and epoxy nanocomposite containing 0.5% Zn in weight with 90.22%
increase compared to pure epoxy from non postcure samples shows best results in terms of highest tensile
strength. DSC TGA analysis was used to analyze the thermal properties of composites and bond
characterizations were analyzed by FTIR. The damage surfaces of the nanocomposites were examined by
SEM and the effect of particle addition on fracture behavior was also investigated.

The nanocomposites prepared with the same parameters for the second stage are coated on 60
micron thickness AISI 304 plates. In order to observe the anticorrosive properties of the prepared
coatings, the coatings were subjected to 300 hours of corrosion testing in 10% HCI acid solution.
According to the corrosion test results, it was observed that the coated stainless steel surface preserves the
best rate of 1% Zn nanoparticle containing epoxy composite. In order to measure the cracking-impact
resistance of the coating, impact test was performed according to ASTM D 2794 standard and the sample
containing 1.5% Zn nanoparticle by weight showed the highest impact resistance by cracking at a height
of 90 cm. In addition, the bending test was applied to the coatings according to ASTM D4145 standard.

Keywords: Epoxy Resin, Zn Nanoparticle, Damage Analysis, Coating, Corrosion
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Z00 - Zn nanopartikil ilavesi yapilmamis saf epoksi (postkirli)

Z05 : Agrrlikga %0,5 Zn nanopartikil ilavesi yapilmis epoksi (postkurli)
Z10 : Agirlikca %1,0 Zn nanopartikil ilavesi yapilmis epoksi (postkurli)
Z15 : Agirlikca %1,5 Zn nanopartikil ilavesi yapilmis epoksi (postkurli)
ZPY0 > Zn nanopartikil ilavesi yapilmamis saf epoksi (postkiirsiz)

ZPY05  : Agirlikga %0,5 Zn nanopartikil ilavesi yapilmis epoksi (postkirsiiz)
ZPY10  : Agrrlikca %1,0 Zn nanopartikil ilavesi yapilmis epoksi (postkirsiiz)
ZPY15  : Agrrlikca %1,5 Zn nanopartikil ilavesi yapilmis epoksi (postkirsiiz)

Zn : Cinko
HCL : Hidroklorik Asit
Kisaltmalar

DGEBA : Diglisidil Eter Bisfenol A (Diglycidyl Ether of Bisphenol A)

TGA : Termo Gravimetrik Analiz (Thermogravimetric Analysis)

DSC : Diferansiyel Taramali Kalorimetre (Differantial Scanning Calorimetry
: Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektrometre (Fourier Transform Infrared

FTIR Spectroscopy)

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electrone Microscopy)



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile her gecen gun daha yuksek mekanik ve anti-korozif
Ozellikli malzeme ihtiyact da artmis bulunmaktadir. Kompozit malzemeler gok eski
caglardan beri bilinmektedir ve kullanilmaktadir. Bunun yani swra son yillarda
gelistirilen ileri kompozit malzemeler, malzeme uygulamalarinda bir devrim meydana
getirmistir. Nano teknolojinin temeli, molekiler boyutta c¢alisarak, molekiiler yapisi
yenilenmis biiylik yapilar Uretmektir. Malzemelerin nano boyuttaki 6zellikleri, ayni
malzemenin makro boyuttaki ozelliklerine gore degisiklik ve genellikle daha Ustiin
oOzellikler gostermektedir. Kompozit malzemeler ile, uygun bilesenler ve iiretim yontemi
se¢ildiginde malzemeden istenen 6zellikler elde edilebilmektedir (Balasubramanian,
2013).

Nanokompozitler bir ya da iki bilesenden olusan matris i¢inde dagilmis nano
Olcekli boyutunda partikiller iceren malzemelerdir. Nanokompozitler Gstiin mekanik
ozellikler, elektriksel iletkenlik, gecirgenligi azaltma, yangin dayanimi, termal stabilite,
kimyasal dayamim, yiizey gorinimi gibi  6zellikler icermektedir. Literatirde
nanopartikillerin bir matris i¢erisinde dagilimimi saglayarak gelistirilmis kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini inceleyen birgok ¢alisma mevcuttur (Chae & Kim, 2006; Halder,
Prasad, Khan, Goyat, & Chauhan, 2017; Jumahat, Soutis, Abdullah, & Kasolang, 2012).

Metal ve alasimlar1 kararli halleri, bilesik haline donme egilimleri yuksektir.
Bunun sonucu olarak metaller iginde bulunduklari ortamin elemanlar: ile tepkimeye
girerek, once iyonik hale ve oradan da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik
haline donmeye caligirlar; yani kimyasal degisime ugrar ve bozulurlar. Sonugta metal
veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel o6zelligi istenmeyen
degisikliklere ugramaktadirlar. Korozyon birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temasi
olan ve aralarinda potansiyel farki olusan iki metalik bdlge veya nokta arasinda
meydana gelir. Bu bdlge veya noktalardan potansiyel bakimindan daha asil olanin
ylzeyinde katodik reaksiyon meydana gelir, daha aktif olan diger bdlge veya nokta ise
¢Ozundr. Potansiyel farkmm olugum nedenleri arasinda; metal veya alagimin yapisal,
kimyasal, mekanik veya 1sil farkliliklar gOsteren bdlgeleri arasinda potansiyel farki

olugsmasi, farkli iki metal veya alasimin birbirine temas etmesi nedeniyle potansiyel



farki olusmasi, ortamimn katodik olarak rediklenebilen bilesenlerinin, metalin degisik

bolgelerinde farkli oranlarda bulunmasi potansiyel farki olugmasi bulunur.

Korozyon olay1 endiistrinin her dalinda kendini gosterir. Atmosfer sartlarina agik
bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasit araglari, yeralt1 boru hatlari,
betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, fabrikalarda kimyasal madde doldurulan
kaplar, borular, depolar ve birgok makine pargasi korozyon olayi ile karsi karsiyadir.
Biitiin bu yapilar korozyon sebebiyle beklenenden daha kisa surede isletme disi
kalmakta ve buylk ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Korozyon metalik
malzemelerin ugradig: bir hasar, zarardir. Ekonomik agidan tim Ulkelerin blytk maddi

kayiplara ugramasina neden olmaktadir.

Metalleri  korozyonda korumak heniz mumkin olmasada korozyonu
yavaglatmak icin Kkullanilan birgok ydntem mevcuttur. Metalleri korozyona karsi
korumada geleneksel yontem, boyama isleminden ©nce yapilan fosfatlama ve
kromatlama iglemidir. Bu islemler cevresel acidan ¢ok zararl olup, g¢evre kirliligine
kars1 yapilan uluslararasi dizenlemelerce kisitlanmaktadir. Bu islemlerin basinda
kataforez kaplama teknigi gelir. Kataforez kaplama, diger birgcok kaplama prosesi ile
karsilastirildiginda (Sprey-Toz boyama, kaplama) kurulum maliyeti ¢ok yuksektir ve
kurulum asamasi olduk¢a zahmetlidir. Sistem yag alma, aktivizasyon, pasivizasyon,
fosfatlama, gibi bir¢ok asamadan olusur ve bu kademeler icin blylk bir tesis
gerekmekte ve bu sistemin bakimi da olduk¢a zordur. Kataforez boyanin kaplama
yapilmiyor olsa dahi 24 saat karistirma islemini slrdirmesi gerekmekte, bu da biyuk
bir enerji kaybina yol agmaktadir. TUm bu etkenler gdz 6niine alindiginda korozyondan
korunmak icin son yillarda alternatif daha pratik ve uygun maliyetli yontemlere ilgi ve
alaka artmustir. Oksitlenebilecek metaller izerine uygulanan polimerik kaplama islemi
daha pratik ve giclu sonuclar vermesi nedeni ile bircok alanda aktif kullaniimaya
baglamigtir. Bu noktada 6nemli hususlardan biri yapilacak olan kaplama ile metali
korozif etkilerden korurken vyizeyin mekanik &zelliklerini de iyi bir seviyede

tutabilmektir.

Son yillarda bircok boya icerisine mikro ve nano boyutta ¢inko eklenerek
boyanacak yiizey korozyondan korunmaya ¢alisilmaktadir (Kalendov4, Vesely, Kohl, &

Stejskal, 2015; Schaefer & Miszczyk, 2013). Ayni zamanda ¢inko iyonu kataforez gibi



birgok elektro kaplama prosesinin de vazgegilmez metallerindendir. Kataforez kaplama
islemine muadil olmasi amaglanan bu calismada ylksek kurulum maliyeti isteyen
asamalar ortadan kaldirililarak maliyet ve enerjiden biiyiik 6l¢iide kazang saglanmasi

hedeflenmektedir.

Calismada epoksi polimer regine ve nano boyuttaki cinko partikiller
kullanilarak kompozit yap1 olusturulacak dogbone numuneler hazirlanmig ve hazirlanan
aynt yap1 ile AISI 304 paslanmaz c¢elik saclar (zerine kaplama islemi
gerceklestirilmistir.

IIk asama olarak kaplama yapilacak olan kompozit yapmm mekanik 6zellikleri
incelenecektir. Buradaki ama¢ kaplanilacak malzemeyi sadece korozif etkilerden degil
ayni zamanda mekanik olarak da korumasi gerektigi icindir. Bu asamada epoksi
recineye agirlikca farkli oranlarda (%0.5, 1, 1.5) nanoginko partikiili eklenerek ASTM
D638-14 standartlarina uygun dogbone cekme numuneleri Uretilip ¢cekme testleri
yapilmistir. Epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek igin cekme
testleri gergeklestirilmistir. Ayrica bu asamada partikil etkisinin jellesme siiresi ve
kirilma davranisi iizerindeki etkisi incelenmis, numunelerin bag analizleri ve termal
Ozellikleri yorumlanmistir. Bunun yani sira postkiir etkisinin nanokompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerini kontrol etmek wve nano partikill katkisinin etkileri agikga
gbzlemlemek icin postkir uygulanmayan numunelerin mekanik o6zellikleri de ayni
yontemler ile test edilmistir. Cekme testleri sonrasi numunelerin hasar yizeyleri
taramali elektron mikroskobuyla (SEM) gorintiilenmis. Ek olarak kaplama
malzemelerinin Kkarakterizasyonu fourier doniistimli infrared spektrometre (FTIR),
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin bag analizleri fourier donisiimli infrared

spektrometre (F-TIR) ile arastirilmustir.

Ikinci asama olarak ayn1 parametrelerle hazirlanan nanokompozitler ile (%0,5, 1,
1,5) numunelerle kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplama islemine baslanmadan
once hazirlanan kaplama malzemesinin yilizeye daha iyi yapigsmasini saglamak amaci ile
AISI 304 paslanmaz celik ytzeyler dnce 400 grid ve daha sonra 1000 grid zimpara ile
plrtzlendirilmis ve aseton ile temizlenmistir. Buradaki amag saclarin yiizeyine gereken

plrazligi vermek ve kaplamaya uygun hale getirmektedir. Literatiirde bircok benzer



kaplama iglemi 1slak film aplikatort ile uygulandig i¢in bu ¢alismada da kaplama 1slak
film aplikator ile yapilmistir (M Behzadnasab, Esfandeh, Mirabedini, Zohuriaan-Mehr,
& Farnood, 2014; Esfandeh, Mirabedini, Pazokifard, & Tari, 2007). Kaplamanin
mekanik 6zelliklerini incelemek igin blikme ve darbe testleri uygulanmis ve
kaplamalarin kalinliklar1 Slgiilmiistiir. Korozyon testi igin kaplama yapilmis
numunelerin her biri agirlikca %10’luk HCI asit ¢ozeltisi icerisinde daldirma yontemi
ile 300 saat korozyon testine tabii tutulmustur. Numunelerin kaplanmis yiizeyleri
korozyon testine hazirlik igcin ASTM-565 standardina uygun olarak 1mm genisliginde
karbiir bigak ile paslanmaz celik etkilenecek sekilde c¢izik atilmis ve korozyon testi
sonucunda ciziklerden kaplama altina gecen korozyon miktarlar1 da yorumlamalara

dahil edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vu ve ark. CNTs (karbonnanotiip)/ZnO(ginkooksit) nanokompozit igeren
recinenin mekanik ve dielektirik 6zelliklerini arastirmustir. FTIR, XRD, FE-SEM,
mekanik olgumler, DSC ve elektriksel test dlglimleri yaparak bulgularina ulagsmislardir.
Epoksi recinenin mekanik 0Ozelliklerinin, sadece ZnO veya CNT iceren epoksi
nanokompozit ile karsilastirildigimmda CNTs / ZnO varliginda daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir. Bunun nedeninin CNT lerin ZnO’leri tastyarak epoksi icerisinde daha iyi
dagilmasi ile oldugunu yani ZnO’lerin dagilmasinda CNT’lerin buyuk roli oldugunu
gormiiglerdir. CNTs / ZnO'nun 1/1'deki hacim orani, mekanik ozellik i¢in en ylksek
degerleri vermistir. Ayrica CNTs / ZnO igeren epoksinin dielektrik 6zelligi, CNTs
yuzeyi Uzerindeki ZnO tabakasinin varligi ile ilgili olarak dahada iyilesmistir (Vu et al.,
2018).

Halder ve ark poli vinil alkol ile modifiye edilmis ZnO nanopartikiillerin epoksi
nanokompozitlerin termal ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisini incelemislerdir.
Aragtirmacilar modifiye edilmis ZnO partikillerin yizey modifikasyonlarin1 FT-IR,
EDX ve TGA analizleri ile incelemislerdir. Agirlikga % 0-3 araliginda modifiyeli ve
modifiyesiz ZnO iceren epoksi nanokompozitler hazirlamiglar ve hazirlanan
nanokompozitlerin ~ Tg’sinde  (cams1  gegis  Sicakligl) Onemli  gelismeler
gozlemlemislerdir. Cekme ve basma testleri ile mekanik 06zellikleri inceleyen
arastirmacilar PVA destekli ZNO nanopartikil takviyeli nanokompozitlerin agirlik¢a
%2 konsantrasyonunda en iyi mekanik performansi verdigini g6zlemlemislerdir.
Yaptiklar1 hesaplamalara gore bu takviye oraninda cekme mukavemetinde % 24, basma
dayaniminda %48, egilme dayaniminda %44, egilme modiiliinde %77’lik gelisme
g6zlemlemislerdir (Halder et al., 2017).

Samad ve ark Agirlik¢a %0,5 ve %1 ZnO nanopartiklleri iceren ve agirlikga %
0.78 PANI (polianilin) iceren epoksi nanokompozitler ile kaplama yapmislar ve
kaplamanin mekanik ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. Numunelerin mekanik
karakterizasyonlar1 i¢in geleneksel teknikleri (pendulum sertlik, ¢izilme, darbe direnci)
ve nanoiz kullanmiglar, Tg ve termal stabilizasyonlarmi incelemek icin ise DSC ve
TGA kullanmiglardir. Mekanik analiz sonuglar1 ZnO ile modifiye edilmis agirlikca
%1lik kaplamanin kaplamanin sertlik degerinin (0.180 Gpa’dan 0.206 Gpa’ya) , ¢izilme



direncinin  ZnO modifiyesiz kaplamaya gore max %15 oraninda arttigmi
gozlemlemislerdir. Diger yandan darbe dayanimmin, elastiklik modullnin (3.76
Gpa’dan 3.46 Gpa’ya) diistiigiinii ve ZnO eklenmesinin kaplamanin Tg (59.45°C den
56.95°C’ye) ve termal stabilitesini azalttigini gozlemlemislerdir (Samad, Alam,
Chafidz, Al-Zahrani, & Alharthi, 2018).

Sari ve ark. Montmorillpnit nanokil (MNC) ve modifiye grafen oksit (MGO)
partiktllerini  kullanarak epoksi kaplama yapmiglardir. Tuz puUskirtme testi ve
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) dlciimleri sonucunda her iki takviyeli
epoksinin de takviyesiz epoksiye oranla daha yiiksek korozyon dayanimi gosterdigi ve
MNC partikiillii nano kaplamanin MGO partikiilli olan kaplamaya gore daha fazla
korozyon dayanimi oldugu gorulmiistir (Sari, Shamshiri, & Ramezanzadeh, 2017).

Asirt ve ark. NilLaxFe>-xOs/Epoksi ile hazirladiklart nano kompozit ile
paslanmaz celik numuneler Gzerine kaplama yapmis ve nano kompozit kaplamanin
korozyon direncinin saf epoksiye gore daha yilksek oldugunu gormiislerdir (Asiri,
Hussein, Abu-Zied, & Hermas, 2013).

Condari ve ark. 130nm captaki nano silika ve epoksiyi karistirarak (%2 oranda)
AISI (paslanmaz celik) 316L Uzerine 50um kalinlikta kaplama yapmuslar ve gesitli
testler ile mekanik Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Buna gore saf epoksi ile
kiyaslandiginda kompozit kaplamada sertligin %40 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Nano kompozit kaplama ile artan yizey piiriizliigii ve kaplanan ylizeye kazandirilan su
gecirmezlik 6zelligi sayesinde anti korozif 6zelliklerinin arttigi gorilmistiir. Agrilik¢a
%3.5’lik NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan potansiyodinamik olglimlerser ile nanosilika
epoksi nanokompozit kapli yiizeylerin saf epoksi ve kaplanma uygulamamis paslanmaz
celik yuizeye gore korozyon direncinin arttig1 goriilmiistiir (Conradi, Kocijan, Zorko, &
Verpoest, 2015).

Jaliov ve ark. mikro emisyon bazli bir teknik kullanarak ¢inkofosfat ve
¢inkomolibdat nanopartikiilleri hazirlamislardir. Hazirlanan bu nanopartikillerin
boyutlarmm 100nm daha kiigiik oldugu 6l¢tilmiistiir. Bu nanopartikiiller epoksi kaplama
icerisine kolayca dagilmis ve kusursuz denilebilecek bir kaplamaya sonug¢ vermistir.
Celik(ANSI 1018) test numunelerine uygulanan kaplamanin korozyona karsi siirekli bir

koruma sagladigi gozlemlenmistir (Jalilov, Marella, & Claverie, 2016).



Olad ve ark. PANI(polianilin)-nano ¢inko ve epoksi regine karigimi ile DIN St
12 demir numuneleri Uzerine kaplama yaparak kaplamanin antikorozif 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Polianilin kaplamaya ek olarak nanopartikil ¢inko ve epoksi
kullanimmin kaplamanin antikorozif 6zelliklerinde artisa yol agtigini gormiislerdir.
PANI / epoksi / Zn nanokompozit kaplama, agirlikca %4 ¢inko nano tanecikleri ve
agirlikca % 3-7 epoksi reginesi kullanilarak en iyi antikorozif performansi gosterdigini
kesfetmislerdir. Katki maddesi olarak epoksi reginesinin ve nano ¢inko partikillerin
kullanilmasiyla, sadece polianilinin mekanik ve bariyer 6zellikleri iyilestirilmemis, ayni
zamanda iletken polianilin kaplamanin elektrokimyasal korozyon o6nleyici davranisini

da agik¢a gormiislerdir (Olad, Barati, & Behboudi, 2012).

Boumaza ve ark epoksiye ¢esitli nanopartikiller eklemis, FTIR-ATIR analizleri
ve nanoiz testleri ile epoksi kaplama filmlerinin mekanik o6zelliklerini arastirmustir.
Epoksiye % 2 oranda ZrOz, ZnO, Fe;O3 ve SiOz nanopartikillerinin eklenmesinin,
sertlikte % 28,% 56,% 61 ve% 71'lik bir artisa neden olurken modulln, sirasiyla% 4 ,%
25, % 21 ve % 26 arttigim gozlemlemislerdir. Benzer sekilde bu nanopartikillerin
epoksiye eklenmesi, takviyesiz epoksi ile karsilastirildiginda kaplamanin ¢izilme ve
darbe direncinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte SiO», yiiksek elastik
modul, sertlik, ¢izilme ve darbe direncine sahip olan bu nanopartikiiller arasinda en
ustiin mekanik O6zellikler gOstermistir. Arastirmacilar bu partikillerin ileri ki
caligmalarda antikorozif performanslarinin incelenmesini O6nermislerdir (Boumaza,
Khan, & Zahrani, 2016).

Jeon ve ark MWCNT ’leri (Multi-duvarl karbon nanatiipler) epoksiye ekleyerek
kaplama yapmis ve kaplamanin korozyon direncini incelemislerdir . Calismada yizey
analizi, yapiskanlik (yapisma) testi, EIS analizi ve higrotermak periyodik testleri
yapilarak bulgulara ulagmislardir. Bunlara gore, epoksiye MWCNT eklenmesinin
kaplamanin yapisma mukavemetini artirdigi, hidrofilik olan saf epoksinin MWCNT
eklenmesi ile hidrofobiklestigi ve bunun kaplamada MWCNT igeriginin artmast ile
arttig1, yine takviyeli epokside saf olana gdre su difuizyonu ve absorpsiyonunun daha
diisiik oldugu ve tiim bunlarla birlikte MWCNT takviyeli epoksi kaplamada korozyon
direncinin daha yiksek oldugu goriilmiistiir (Jeon, Park, & Shon, 2013).

Bagherzadeh ve ark agirlikca %1 ,%3 ve %5 oranlarinda nanokil igeren epoksi

kompozitler hazirlayarak metal yiizeye sprey puskurtme yontemi ile kaplama



yapmiglardir. Yapigma kontrolleri yapmak tizere yapigkanlik testi uygulamiglar ve katki
oranlarmin bir farkliliga neden olmadigin1 gorerek bitun oranlarda ¢ok iyi yapisma
saglandigin1 gérmiislerdir. Korozyon 6zelliklerini 6lgmek i¢in yapilan 500 saatlik tuz
puskirtme testi sonuglarma gore nanokil katkisinin kaplamada su ¢ekme 6zelligini
diisiirerek anti korozif o6zelliklere katki sagladigini gérmiisler ve en iyi sonuglarin
agirlikga %3 ve %5 orandaki katkilarda oldugunu gézlemlemislerdir. Yaptiklar: EIS test
sonuglarma gore de nanokil katkisinin kaplamanin su gegirmezlik 6zelligini 6nemli
Olcide artirarak anti korozif oOzelliklere katki sagladigmi gozlemlemislerdir. EIS
sonuglarma gore agirlikca % 1 ve % 5’lik numuneler arasinda 6nemli bir farklilik
oldugunu belirtirlerken en iyi sonuglarm agirlik¢a %3 ve %5lik kaplamalarda oldugu

bilgisine ulagsmislardir (Bagherzadeh & Mahdavi, 2007).

Shi ve ark Zn, Fe;Os, kil ve SiO. nanopartikillerini kullanarak her bir
partikilden ayr1 ayr1 agirhkca %1’lik karisimlar ile nanokompozitler hazirlamis ve
karbon celik yiizey tizerine kaplama yapmislardir. Morfoloji incelemeleri icin kesit ve
ustten gorintiler alarak inceleme yapmis ve buna gore Zn, Fe>Ogz, kil nanopartikilleri
ile hazirlanan kompozitler 40 um kalinlikta iken SiO: katkili nanokompozit ile yapilan
kaplamanin 10 pm kalmlikta oldugunu gormiisler ve bunu nanosilika katkisinin
karisimin viskozitesini énemli Olcude dusiirdiiginii gézlemlemislerdir. Partikiillerin
epoksi recine icerisinde genel olarak homojen dagildigimi gozlemlerken en iyi dagilimin
nerede ise hi¢c aglomerasyon gostermeyerek SiOz’ye ve ardindan diisiik miktarda
aglomerasyon ve mikro catlak gosteren Zn’ye ait oldugunu bulmuslardir. Korozif
ozelliklerin incelenmesi icin agirlikga %0.3 ve %3.5lik NaCl sollsyonlari igerisinde 28
gunlik daldirma yaparak potonsiyodinamik olgtimler yapmuslar ve buna gore %0.3luk
soliisyon igerisinde nanopartikdllerin etkisinin daha yiiksek oldugunu goérmislerdir.
Korozyon dereceleri EIS ile incelenmis ve buna gore %3.5lik NaCl cozeltisinde sirasi
ile Fe20s, kil, SiO2 ve Zn en iyi sonuglar1 verirken %0.3 lik ¢ozeltide sirasiyla Fe2Os,
SiO2 , Zn ve kil en iyi sonuclar1 vermistir. Her iki durum iginde icerisinde hi¢ katki
olmayan epoksi kaplama en yiksek korozyona maruz kalmistir. Young moduld
Olgumlerine gore SiO yaklasik 2,50 GPa ile en iyi sonucu verirken Zn katkisi saf epoksi
kaplamaya gore young modiliinde %30luk bir artis sagladigini dlgmiislerdir. Ote
yandan Fe>Oz ve nanokil katkis1 takviyesiz epoksiye gore young moduliince yaklasik
%25-30 lu bir diistise sebebiyet verdigini de gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada gozlenen

onemli hususlardan bir digeri ise potansiyodinamik ol¢imler sirasinda Zn katkisinin



zamanla ZnO2’ye doniiserek yiizeyde bir bariyer olusturmasi ve bununda kaplamanin
anti-korozif ozelliklerini artirdiginin goralmesidir (Shi, Nguyen, Suo, Liu, & Avci,
2009).

Akinct yapmis oldugu calismada 40x100 mm boyutlarindaki ¢elik kuponlar
uzerine epoksi polyester toz kullanarak EDS (Electrostatic Spray Deposition) yontemi
ile cesitli kalinliklarda (76 — 160 pm arasi) kaplama yapmistir. Kaplama
uygulamasindan 6nce gelik yizeyleri kumlama ile parizlendirmis, kimyasal temizleme
islemine tabi tutmus ve fosfatlama yapmustir. Tuz piskirtme testine tabii tutmak lzere
numuneleri ASTM D 1654-02 numaralin standarda uygun olarak karbiir bigak yardimi
ile 45° acili olarak cizmistir. ince katmanlar halinde birkac ¢izik atarak alt tabakaya
kadar ulagsmistir. Numuneleri toplam 2246 saat agirlikga %5’lik NaCl cozeltisi
puskirten tuz puskirtme kabininde korozyon testine maruz birakmistir. Deney
sonuclarina gore genel olarak epoksi kaplamanin ¢eligin korozyon direncini artirdigini
gOzlemlerken kaplama kalinligmin artmasi ile korozyon direncinin daha da arttigini
gormiistiir. Bu durumu kaplama kalinhiginin arttikga korozyon direncinin artmasina

yorumlamistir (Akinci).

Kumar ve ark TiO2 ve CuO nanopartikilleri ve epoksi regine kullanarak
agirhikga %5, %10 ve %20 lik oranlarda nanopartikul iceren recineler ile celik ylzeyler
Uzerine kaplama yapmiglardir. Kaplamalarin korozyon direnclerini inceleyebilmek icin
numuneleri agirlikga %3.5lik NaCl iceren ¢oOzeltide 3 elektronlu korozyon testi
diizeneginde 30 gun boyunca teste tabi tutmus ve EIS o6l¢imlerini almiglardir. Bu
testlerin akabinde numunelerin SEM goérintilerini alarak korozyon durumlarini
yorumlamislardir. TUm bunlara goére nanopartikiil ilavesinin kaplamanin korozyon
direncini artirdigin1 ve partikiil miktar1 arttitkga korozyon direncinin arttigini

gormiislerdir (Kumar et al., 2018).

Behzadnasab ve ark aminopropiltrietoksisilan (APS) ile muamele edilmis nano
boyuttaki ZrO. nanopartikiil iceren epoksi kompozit ile diisiik karbon iceren celik saclar
Uzerine kaplama yapmuglardir. Kaplamanin korozyon performansini incelemek igin
kaplanmis numunelere EIS, Elektrokimyasal gurulti (ECN) ve tuz puskirtme testleri
uygulamiglardir. Agirlikca %1, 2 ve 3lUk ZrO: iceren kaplama malzemeleri ile yapilan
test sonuglarina gore nanopartikil ilaveli kaplamalar ylzeydeki bariyer Ozelliklerini

artirarak celigi korozyondan buytk 0lctide korumus ve en iyi sonuglart agirhikga %2 ve
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3 ZrOz nanopartikil iceren numuneler gOstermistir. Arastirma sonuglarma gore EIS ve
ECN test sonuglarinin karsiliklt bir iliski igerisinde oldugunu bulmuslardir.
Nanopartikiilleri epoksi igerisinde dagitarak sedimentasyon davranisini inceleyen
aragtirmacilar, islemsiz ZrO. nanopartikillerin soniksiyon ile karistirmadan 10 dakika
sonra blylk oranda sedimantasyona ugradigini goriirken silan muamaleli ZrO;
nanopartukillerin 24 saat sonunda bile halen aseton icerisinde ¢0zelmedigini
gozlemlemislerdir. Bu durum arastirmacilara silan muameli nanopartikillerin epoksi
icerisinde c¢ok daha iyi bir dagilim verecegini gostermistir (M. Behzadnasab,
Mirabedini, Kabiri, & Jamali, 2011).

Behzadnasab ve ark yapmis olduklar1 ¢alismada APS ile muamele edilmis
nanozirkon ve nanokil ile epoksi bazli nanokompozit olusturarak celik yuzeyler lizerine
kaplama kaplama yapmislardir. Kaplamanin korozyon bariyerini incelemek igin
numunelere EIS ve ECN testleri yapmislar ve yapmis olduklar1 test sonuglarma gore
kiresel nano ZrOy’ler genel olarak nanokillerden daha iyi sonug¢ vermistir. Testler
agirlikga %3.5lik NaClI solusyonlar1 igerisinde gergeklesmis ve her iki partikil icinde
agrlikca %1, 2 ve 3’luk partikil iceren kaplamalar yapilirken en iyi korozyon
bariyerlerini %1’lik nanokatki i¢eren kaplamalar olusturmuslardir. Arastrmacilar diger
parametrelerde diisuk bariyer 6zelliklerinin olusma sebebini kaplama filmlerinde
olusmaya baslayan catlaklardan kaynakli oldugunu belirtmislerdir (M Behzadnasab,
Mirabedini, & Esfandeh, 2013).

Yu ve ark yapmus olduklar1 ¢alismada vinil polimer/grafen bazl
nanokompozitlerin korozyon korumasmi incelemislerdir. Iyi dagitilmis polistren (PS) /
modifiye GO (grafen oksit) nanokompozit polimerizasyonunun katkisiz PS’ye gore
ustiin anti-korozif 6zellikler gosterdigini belirmislerdir ve agirlikga %2lik grafen oksit
katkisinin saf polistrene gore kaplama filminin korozyondan koruma 0zelligini
%37.9’dan %88.53’e artirdigin1 gozlemlemislerdir (Yu, Lin, Lin, Chan, & Huang,
2014).

Huang ve ark amino modifiyeli silika (AMS) ile -elektroaktif epoksi
nanokompozit (EES) ve elektroaktif olmayan epoksi nanokompozit (NEE) iiretmisler ve

her ikisinin de korozyon ozelliklerini incelemislerdir. incelemelerde EIS, Ecorr, lcor, gibi
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Olgtimler kullanip testleri agirlikga %5lik NaCl sollisyonunda gergeklestirmislerdir.
Soguk haddelenmis ¢elik iizerine kaplanan her iki nanokompozit tirinin korozyon
testleri sonuglarma gore elektroaktif epoksi kaplama digerine gore ¢ok daha wstln
korozyondan koruma performansi gostermistir. Arastirmacilar, elektroaktif epoksinin
kaplamada iyi bir fiziksek bariyer olabilecegini yada AMS nanopartikillerinin epoksi
icerisinde cok iyi dagilarak iyi bir bariyer olusturabilecegini bu iyi korumanin

ihtimalleri arasinda vermisleridir (Huang et al., 2011).

Pour-Ali ve ark klorir yikli ortamda glglendirici gelikleri korumak icin
epoksi/polianilin-kamforsiilfonat nanokompozit (epoksi/PANI-CSA) kullanmiglardir.
Sentezledikleri nanokompoziti FTIR ve TEM mikroskopilerini kullanarak analiz
etmislerdir. Ciplak, epoksi kapl ve epoksi/PANI-CSA nanokompozit kapli ¢eliklerinin
korozyon davranislarini 6lgmek i¢in 1 yil boyunca empedans Olglimlerini almislardir.
Hem beton igerisinde hem de disarida test edilen numunelerin sonuglarina gore
Epoksi/PANI-CSA kaplamasinin g¢elik donatilar i¢in iyi bir korozyon direnci ve betonla
iyi bir bag mukavemeti sagladigin1 bulmuslardir (Pour-Ali, Dehghanian, & Kosari,
2015).

Ramazanzadeh ve ark yapmis olduklar1 ¢alismada amino fonksiyonellestirilmis
grafen oksit (FGO) ve grafen oksit (GO) kullanarak epoksi nanokompozitler tiretmisler
ve kaplama yapmuslardir. FGO/epoksi kompoziti 1slak transfer yontemi (WTM) ile
epoksi icerisine agirlikca %1 oraninda FGO ekleterek hazirlamislardir. Hazirlanan
kompozitleri hafif ¢elik yiizeylere uygulamislar ve bariyer ve korozyon koruma
performanslarini 6lgmek igin tuz testi ve elektrokimyasal empedans spektrokopisi (EIS)
ile karakterize etmislerdir. Agirlikca %1lik FGO katilmasi ile kaplama CI iyonlarmnin
difuzyonunu engellemistir ve iyonik direnci ve bariyer direncini artirarak korozyon
direncini 6nemli 6lcude artirdigini gézlemlemisleridir (B Ramezanzadeh, Attar, &
Farzam, 2011).

Mostafei ve ark. agirlikga % 1, %2 ve %4 ZnO icerigi ile polianilin kullanarak
nanokompozitler dretmisler, XRD, FTIR, SEM, TEM, TGA ile durettikleri
nanokompoziti karakterize etmisler ve daha sonra bu nanokompozitler ile epoksi
recineyi karistirarak bir inorganik-organik kaplama malzemesi hazirlamiglardir.
Hazirladiklar1 bu yap1 ile ST 37 celikler Uzerine kaplama yapmuglar ve kaplamanin

korozyon direncini incelemislerdir. Kaplamanin korozyon direncini 0lgmek igin
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kaplamay1 elektrokimyasal empedans spektrokopisi (EIS) ve agik devre potansiyeli
(OCP) yontemleri ile%3.5luk NaCl c¢ozeltisi igerisinde korozyon testlerine tabii
tutmuslar ve % 2lik ZnO-PANI-Epoksi kompozitin PANI-Epoksi kompozite gore3 kat
ve saf epoksiye gore 4 kat korozyon korumasmi artirdigini agiklamisladir. Bunlara ek
olarak PANI varliginda kaplama-substrat arasinda pasif bir film olusturarak korozyon
direncini artirdigint  ZnO-PANI-Epoksi kaplamasimni c¢atlaksiz, diizgiin bir yap1
olusturdugunu ve PANI-ZnO nanokompozitin yassi yapisindan 6tiirii kaplamanin
bariyer ve korozyon koruma performansmi biiyiik 6l¢iide artirdigini gézlemlemislerdir
(Mostafaei & Nasirpouri, 2014).

Pourhasem ve ark agirlikga % 0.05, 0.1, 0.3 ve 0.5 lik grafen oksit (GO) ve
amino silan modifiye edilmis (A-GO) igeren epoksi kaplama malzemeleri hazirlamis ve
amino silan modifiyeleri GO’larm nanokompozit kaplamalardaki performansini
incelemistir.  A- GO’lerin FTIR, XRD, FE-SEM, ve EDS testlerini kullanarak
karakterizasyonunu yapmislardir. A-GO varliginda ASTM D4541-09 ¢ekme
standartlarina gore kaplamanin yapisma 6zelliginin iki kat arttigini gézlemlemislerdir.
EIS test sonuglarma gdre en iyi korozyon direncinin agirhkca % 0.1lik A-GO
varliginda oldugunu ve daha yiiksek katki oranlarinin aglomerasyona neden olusturarak
kaplanin korozyon bariyerini yavaslattigin1 gézlemlemislerdir (Pourhashem, Rashidi,
Vaezi, & Bagherzadeh, 2017).

Nguyen ve ark agirlikga % 1 lik nano-SiO. ve nano-Fe;Os iceren epoksi
nanokompozitler ile ¢elik donatilar1 kaplayarak agirlik¢a % 0.3 ve % 0.5 NaCl iceren
cimento icerisine gommiislerdir. Kaplamalarin korozyon direnclerini potansiyodinamik
polarizasyon ve elektro kimyasal empedans spektrokopisi kullanarak 6lcmiislerdir.
Agirlikga %0.3 ik klorir harci igerisindeki kaplanmis ¢elik donatilarin 56 giin boyunca
0.1 M NaOH icerisine daldirilmasi sirasinda elektrokimyasal olarak izlenmesi sonucu
Fe2O3 nanopartikilinin korozyon direncini 6nemli dlgiide artirdigini gézlemlemislerdir.
Bu 56 gunlik sure icerisinde Fe;Oz3’in korozyon akimmi 7.9 kat azalttigini
belirlemigleridir. Agwlikga %0.5lik kloriir harci igerisinde ise nanopartikillerin
korozyon direncini artrmadigint ve bu sure igerisinde ¢elik donatilarin korozyona

ugradigini gézlemlemislerdir (Nguyen & Nguyen, 2018).

Yeh ve ark silika modifiye edilmis epoksi regine ve nano boyutta Kkil

nanopartikiller kullanarak agirlikga %1, 3, 5, 7 nanopartiktl igceren polimer-kil
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nanokompozit (PCN) hazirlamislar ve bu malzeme ile soguk haddelenmis ¢elik (CRS)
lizerine kaplama yapmislardir. Yapilan kaplamanin antikorozif 6zelliklerini incelemek
icin agirhikca %>5lik NaCl solusyonu igerisinde bir dizi korozyon potansiyel,
polarizasyon direnci, korozyon akimi, empendans spekstokopisi elektrokimyasal
Olgtimlerini almiglardir. Yapilan korozyon testleri ve bir takim gézlemlemeler sonucu
bitin katk: oranlarda gaz ve buhar gecirgenliginin azaldigmi ve genel olarak korozyon
direncinin arttigint gézlemlerken en iyi diren¢ agirlikca %7 kil iceren kaplamada
bulmuslardir. Buna ek olarak epoksi-kil nanokompozitin disiik su emme, diisiik
sertlesme biizismesi, camsi gecis sicakligi ve yiiksek ¢ekme dayanimi gibi Ustin

Ozellikler ortaya koydugunu da gézlemlemislerdir (Yeh, Huang, Chen, Su, & Yu, 2006).

Navarcian ve ark PANI/kil nanokompozitleri Gretip epoksi recine ile
birlestirerek c¢elik yiizeyler Uzerine kaplama yapmuslar ve agirlik¢a %3.5lik NaCl
cozeltisi icerisinde tafel egrilerini kullanarak ve EIS(elektrokimyasal empedans
spetrokopisi) testleri yaparak kaplamanin korozif 6zelliklerini incelemislerdir. Kil
olarak Na* iyonlar1 i¢eren dogal kil (MMT) ve alkil amonyum iyonlar1 igeren organa
modifiyeli montnaorillant (OMMT) kullanarak iki farkli igerikli nanokompozit Ureten
arastirmacilar  yaptiklar1  testler sonucu  Epoksi/PANI/OMMT  kaplamasinin
Epoksi/PANI/MMT kaplamasina gore daha Ustiin korozyondan oOnleyici 6zellikleri

sagladigmi gormiislerdir (Navarchian, Joulazadeh, & Karimi, 2014).

TabhPaz ve ark yapmis olduklar1 ¢alismada yeni kompozitler Ureterek metal sac
Uzerine iki tabakali bir kaplama yapmis ve yaptiklar1 kaplamanmn antikorozif ve
mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Kaplamanin ilk katinda ¢inko tanecikleri, ¢ift
duvarli karbon nanotiipler, grafen nanotabakalar bulunurken ikinci katmanda matrise
yiksek elektriksel yalitim 6zelligi saglayacak olan altigen bor eklemislerdir. Polimer
matris olarak stren akrilik kullanan arastirmacilar nanopartikillerin yapisini SEM ile
incelemislerdir. Korozif ortam icerisinde 28 giin boyunca test katodik disbondment ile
test ettikleri numunelerin sonuglarmma goére korozyon asimmasimin agirlikga %20 ¢inko,
%2 karbon nanotiip, %2 grafen nanotabaka iceren matriste %90 azaldigini
gozlemlemiglerdir. Buna ek olarak nanopartikillerin varliginda kaplamanin = gaz
gecirgenliginin %75 ve termal genislemesinin %65 kadar azaldigini ayrica kaplamanin
¢izilme direncinin de arttigmi gézlemlemislerdir (TabkhPaz, Park, Lee, Hugo, & Park,
2017).
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Hang ve ark karbon c¢eligi korozyondan korumak icin organik bilesik
(aminotrimetilfosfonikasit (ATMP)) ile muamale edilmis montmorillonit kili (MMT)
epoksi regine igerisinde dagitarak hazirladiklar1 kompozit ile kaplama yapmislardir.
Dagilimi incelemek igin X-ray kullanmiglar ve Kaplanan ¢eligin korozyon direncini
incelemek icin agrilikca %3.5’lik NaCl soltusyonu icerisinde elektrokimyasal
empedans spectrokopisi (EIS) ve lokal elektrokimyasal empedans spectrokopisi (LEIS)
kullanmiglardir. Toplamada; epoksi, agirlikca %2 kil icerikli epoksi, ve ATMP ile
Umodifiye edilmis agirlikla %2 kil i¢eren epoksi olmak iizere 3 parametre inceleyen
aragtirmacilar yapmig olduklari test sonuglarina gére ATMP ile modifiye edilmis kilin
normal Kile gore 0stlin korozyon direnci gosterdigini ve buna ek olarak ¢izilmis
numuneler {iizerinde yapilan lokal olgiimleri ile ATMP’nin karbon celik/kaplama
arayuzeyinde korozyon engelleyici bariyer rolii oldugunu g6zlemlemislerdir (Hang et
al., 2007).

Lu ve ark polianilin kapli yuamusak ¢elik numunenin ani-korozyon performansini
Olcmek icin yapay tuzlu su ve hidroklorik asit ortamlarina maruz birakmislardir.
Yapilan kaplama epoksi boya ile karsilastirildiginda %3.5’lik NaCl ¢ozeltisi icerisinde
iki kat, 0.1 N’luk HCI c¢ozeltisinde ise 100 kat daha az korozyona ugramustir.
Aragtirmacilar kaplamanin korozyon dayanimini incelemek i¢in Tafel ekstrapolasyonu,
potansiyodinamik polarizasyon, galvanik eslesme ve EIS yontemlerini kullanmiglardir
(Lu, Elsenbaumer, & Wessling, 1995).

Voevodin ve ark yapmis olduklari ¢alismada ugaklarmn korozyona ugramasini
engellemek igin kullanilan mevcut sistemler olan kromat yiizey islemi, astar boya ve
son kat boya olarak kullanilan boya sisteminde hava kuvvetlerinin kromat ylzey
isleminin ¢evreye olan zararindan kaynakli bunun yerine alabilecek ydntemler
arastirmasina yonelik arastrmalar yapmuslardir. Kromat yerine getirecekleri sistemin
performansinin uzun Omirler igin gerekli dayanimi saglayabilecek olmasi, mevcut ve
gelecekteki cevresel gerekliliklere uyumlu olmasi ve diger katlarla uyumlu ¢alismasi
gerektigi i¢in arastirmalarinda bunlara dikkat etmislerdir. Bu kapsamda arastirmacilar
tim bu beklentileri g6z 6nlinde tutarak organik olarak modifiye edilmis zirkonat sol-jel
filmlerini incelemislerdir. Sol-jel filmlerin AL 2024-T3 tabakalarina uygulamislar ve
FTIR e X-ray spektrokopilerini kullanarak filmin kimyasini arastirmislardir.

Potansiyodinamik polarizasyon egrileri be EIS test sonuglar1 ile korozyon testlerini
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yapan aragtirmacilar sol-jel filmleri ile yapilan boya isleminin kromat yiizey isleminden
daya iyi bariyer ozellikleri gosterdigini ve bunun cgevreye zarar vermeden bu tur
kaplamalar kullanarak aliminyum ugak yuzeylerinin boyanabilecekleri konusunda umut

vaat ettigini belirtmislerdir (Voevodin et al., 2001).

Qi ve ark Atom transfer radikal polimerizasyonu (ATRP) yolu ile grafen oksit
(GO) uzerine polimetilmetakrilat (PMMA) isleyerek bir nanokompozit sentezlemisler
ve bu nanokompozitte ATRP’nin polimerizasyonunu FTIR, TGA, GPC, XPS, SEM,
TEM, ve AFM vyontemleri ile karakterize etmislerdir. Sentezlemis olduklar1 bu
nanokompozit ile %3.5’lik NaCI ¢ozeltisinde bakir substratlar (zerine kaplama
yapmisglar ve elektrokimyasal yontemler ile kaplamanin korozyondan koruma
Ozelliklerini incelemislerdir. Buna gore; %81 PMMA-g-GO kaplamasinin korozyon
korumasini 6nemli Olgiide artirdigini ve %62 PMMA-g-GO, yalniz PMMA, yalniz Go
ve PMMA-Go karisimma gore korozyon akimimi 3-4 kat blyiikligiinde azalttigini
gozlemlemislerdir. % PMMA-g-GO kaplamasmin korozyon korumasmin uzun vadede
azalabilir oldugunu ancak 100 saatlik deney sonuglarma gore bakir substrat igin halen
etkili koruma gosterdigini soyleyen arastirmacilar 2 pum kalinliktaki kaplamanin
korozyon korumasi i¢in yeterli oldugunu ve kaplama kalinligi arttikca korumanin
artacagin1  belirtmiglerdir.  Arastirmacilar  bildirilerinin ~ sonunda PMMA-g-Go
kaplamasinin metalleri korumak i¢in ekonomik ve etkili bir yol oldugunu belirtmislerdir

(K. Qi, Sun, Duan, & Guo, 2015).
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3. NANOKOMPOZIT KAPLAMALAR VE KOROZYON

3.1. Nanokompozit Kaplamalar

Bircok geleneksel ve ileri teknolojik uygulama hem malzemeyi degerlendirip
hem de ilgili teknolojiyi ilerletmeyi amaglayan 6zel gereksinimleri karsilayan, iyi
tanimlanmis yiizey Ozelliklerine sahip malzemeler gerektirir. Glnumizde, ylzey
miithendisligi, nanoteknoloji ve nanomalzemelerdeki gelismeler, malzemelerin
bilesiminin molekiiler 6l¢ege kadar manipiile edilmesine izin vererek yeni Hi-Tech
fonksiyonel malzemelerinin oniinii agmaktadir. Bircok malzemenin ylizeyi, kaplamalar

uygulanarak islevsellestirilebilir. (Gan, 2012)

Nanokompozit bir kaplama, nanokompozit bir yapiya sahip bir kaplamadir. Bu,
en az bir fazin nanometre Glgeginde bir boyutla sinirli oldugu iki veya daha fazla
karismayan fazdan olusan bir yapi1 anlamma gelir. Bu nedenle, nanokompozit bir
kaplama, dolgu nanoyapilarmin dagildigi bir matris tarafindan olusturulur. (Nguyen-Tri,

Nguyen, Carriere, & Ngo Xuan, 2018a)

Nanokompozit malzemeler, matris malzemelerine gore, Cizelge 3.1.°de

gosterildigi gibi ti¢ farkl kategoride siniflandirilabilir.

Cizelge 3.1. Farkli tipte nanonompozitler (Camargo, Satyanarayana, & Wypych, 2009)

Sinif Ornekler
Metal Fe-Cr/Al203, Ni/Al203, Co/Cr, Fe/MgO, AI/CNT, Mg/CNT
Seramik AI203/Si02, SiO2/Ni, Al203/TiO2, Al203/SiC, AI203/CNT

Al203/SiC, AI203/CNT Polymer Thermoplastic/thermoset
polymer/layered silicates, polyester/TiO2, polymer/CNT

Polimer

iki tip nanokompozit kaplama vardir: (i) takviyeli matristeki takviye bileseninin
nano olcekli oldugu kaplamalar, (ii) ayr1 tabakalarin olusturdugu tabaka kalinliklarinin

nano Olgekli boyutlarda oldugu katmanli kaplamalar;
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Nanokompozit yapilarda organik ya da inorganik yapili matris tipleri
bulunabilir. Bu kapsamda asagidaki gibi 4 ana grupta nanokompozit kaplama ¢esidi
bulunmaktadir;

1) Organik/inorganik nanokompozit kaplamalar

2) Organik/organik nanokompozit kaplamalar

3) Inorganik/organik nanokompozit kaplamalar

4) Inorganik/inorganik nanokompozit kaplamalar (Nguyen-Tri, Nguyen,

Carriere, & Ngo Xuan, 2018b)

3.1.1 Epoksi Nanokompozit Kaplamalar

Son yillarda yapilan ¢alismalarda nanopartikiillerin, epoksi reginelerinin
Ozelliklerine etkisi incelenerek nanopartikiil takviyelerinin reginenin termal ve mekanik
Ozelliklerini guglendirdigi gozlemlenmistir. Epoksi nanokompozitler epoksi matrisine
dagilmis 1 ila 100 nm araliginda inorganik partikiillerden olusan iki fazdan
olugmaktadir. Nanopartikiillerin nispeten diisiik oranlarda epoksi kaplama sistemine
dahil edilmesinin, mekanik 6zelliklerde, termal kararlilikta ve epoksi reginenin
yapismasinda kayda deger gelistirmeler gosterdigi gozlemlenmistir (Wetzel, Haupert, &
Zhang, 2003; Zhang, Rong, Yu, Wetzel, & Friedrich, 2002).

Literatirde kaplama malzemesi olarak mekanik ve korozif &zellikleri
iyilestirmek i¢in yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda yaygin olarak
epoksi matris ve takviye bileseni olarak gesitli nano malzemeler kullanilmustir (Asiri et
al., 2013; M. Behzadnasab et al., 2011; Pour-Ali et al., 2015; B. Qi, Zhang, Bannister,
& Mai, 2006; K. Qi et al., 2015; B Ramezanzadeh et al., 2011; Sari et al., 2017; Shi et
al., 2009; Siddiqui, Sham, Tang, Munir, & Kim, 2009).

Kaplamalarda kullanilan ilk epoksi reginesi ve halen en ¢ok kullanilani, BPA ve
ECH reaksiyonu ile olusan bisfenol A (BPA) epoksileridir. Temel kosullar altinda, ilk
reaksiyon, ECH'ye saldiran BPA anyonunun olusumu ve Kloriir anyonunun ortadan

kaldirilmasiyla yeni oksiran halkas1 olusumu ile sonuglanir.
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Epoksi kaplamalar, elektrolize maruz kalan metalik bir substratin korozyonunu
genellikle iki sekilde azaltir (Galliano & Landolt, 2002). Ilk olarak, zararl bilesenlerin
girisini kontrol etmek icin fiziksel bir engel katmani olarak hareket ederler. Ikincisi,
celik yiizeye kloriir anyonlar1 gibi agresif tiirlerin saldirisina direng gdstermesinde
yardimci olmak i¢in korozyon inhibitorleri i¢in bir rezervuar gorevi gorebilirler (Shi et
al., 2009). Bununla birlikte, Epoksi matrisin kaplama malzemesi olarak tek basina
kullanilmas1 Kolay yiizey asinma, yipranma hasarlarina ve ¢atlak baslamasina karsi
zay1f direng gosterme nedeni ile gogunlukla sorun olusturmaktadir (Wetzel et al., 2003;
Zhang et al., 2002). Epoksi matrisin bu tir 0zellikleri kaplamalarda lokalize kusurlara
neden olarak kapamalarin mekanik Ozelliklerinin diismesine sebebiyet verir. Bunun
yanisira bu kusurlar metalik substrat ylzeyine su, oksjen ve agresif tirlerin girisine yok
acarak lokal korozyonlara yol acabilir. Epoksi kaplamalar hidrofobik 6zellik
gostermektedir ve kiirlenme sirasinda biiyiik hacimli biiziisme yasayarak c¢evreden su
emebilirler (Perreux & Suri, 1997). Kiirlenmis epoksi kaplamadaki gozenekler su
emilimi ve diger bilesenlerin epoksi-metal ara ylizeyine gegisine sebep olabilir ve buda
korozyon ve aginma baslangicina sebep olarak kaplamanin bozulmasima neden olur.

Epoksi kaplamalarin bariyer performansi, gézenekliligi azaltmak ve zararl tiirler
icin diflizyon yolunu kapatmak epoksi polimer ile karisabilen ikinci bir fazin eklenmesi
ile mimkdin olur (Shi et al., 2009). Nanopartikillerin epoksi reginelere dahil edilmesi,
kaplamalarda dagilan ince partikillerin bosluklar1 doldurabilecegi ve catlak kdprisine,
catlak egilmesine ve gatlak sapmasina yol acabileceginden, kaplamalarin biitiinligiind
ve dayanikliligini artirmak icin ¢evresel olarak olumlu ¢dzumler sunar (Dietsche,
Thomann, Thomann, & Milhaupt, 2000). Nanopartikiiller ayrica kiirleme sirasinda
epoksi ayrigmasini 6nleyerek daha homojen bir kaplama saglar. Nanopartikiiller, epoksi
recinenin sertlesmesi sirasinda lokal biiziilmeden olusan kiigiik delik kusurlarmi isgal
etme egilimindedir ve daha fazla molekiilii birbirine baglayan bir koprii gérevi goriir.
Bu, azaltilmis bir toplam serbest hacmin yani sira ¢apraz baglama yogunlugunda bir
artisa yol acar (Becker, Varley, & Simon, 2002; Crosky et al., 2006). Ek olarak,
nanopartikiiller iceren epoksi kaplamalar korozyon korumasi i¢in Onemli bariyer
Ozellikleri sunar ve kaplamanin kabarma veya delaminat olma egilimini azaltir(Lamaka
et al., 2007; Yang, Liu, & Han, 2005)
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3.2. Korozyon

Korozyon bir malzemenin kimyasal ya da elektrokimyasal tepki ile slrekli

olarak yikilmasi yada bozulmasi anlamina gelir (Oturakli, 2010).

Metal ve alagimlarmn kararli halleri olan bilesik haline donme egilimleri
yuksektir. Bunun sonucu olarak metaller i¢inde bulunduklari ortamin elemanlar: ile
tepkimeye girerek, 6nce iyonik hale ve oradan da ortamdaki baska elementlerle
birleserek bilesik haline donmeye calisirlar; yani kimyasal degisime ugrarlar ve
bozulurlar. Sonugta metal veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel

ozelligi istenmeyen degisikliklere ugrar.

Korozyon birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temasi olan ve aralarinda
potansiyel farki olusan iki metalik bdlge veya nokta arasinda meydana gelir. Bu bdlge
veya noktalardan potansiyel bakimmdan daha asil olanin yiizeyinde katodik reaksiyon
meydana gelir, daha aktif olan diger bdlge veya nokta ise ¢oziiniir. Potansiyel farkinin

olusum nedenleri asagidaki sekilde siralanabilir:

- Metal veya alasimin yapisal, kimyasal, mekanik veya 1sil farkliliklar

gOsteren bolgeleri arasinda potansiyel farki olusabilir.

- Farkli iki metal veya alasimin birbirine temas etmesi nedeniyle potansiyel

farki olusabilir.

- Ortamin katodik olarak rediiklenebilen bilesenlerinin, metalin degisik

bolgelerinde farkli oranlarda bulunmasi potansiyel farki olusturabilir.

Siradan bir demir pargas1 hidroklorik asit (HCI) ¢Ozeltisi icerisine daldirildiginda
hidrojen kabarciklarinin olustugu goriilir. Demirde bulunan enkliizyonlar, yiizey
puriizliiligi, yerel gerilmeler, tane yonlenmesi veya ortamda meydana gelen degisimler
nedeniyle demir pargasinin yiizeyinde ¢ok sayida anot ve katot bolgeleri olusur. Anot
bdlgesindeki pozitif yukli demir atomlar1 par¢anin ylizeyinden ayrilarak pozitif iyonlar

halinde s1v1 ¢ozeltiye gegerken, negatif yUklu elektronlar metal (demir) i¢inde kalirlar.
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S0z konusu elektronlar, ¢ozeltiden metal yilizeyine ulasan pozitif hidrojen
iyonlarini karsilayarak onlar1 nétrlestirirler. Notr hale gelen bazi atomlarin bir araya
gelmeleri sonucunda hidrojen gazi olusur. Bu islem devam ettikge, demir anot
bblgesinde oksitlenir ve korozyona ugrar. Parcanin katot olan bolgeleri ise hidrojenle
kaplanir. Cozunen metal miktari, uygulanan gerilim ile metalin direncine bagh olan

hareketli elektron sayis1 veya akim siddeti ile dogru orantilidir.

3.2.1. Korozyon Mekanizmasi

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren-yukseltgenme) reaksiyonlar ile
katodik (elektron alan-indirgenme) reaksiyonlari birlikte olusur. Demir metalinin
bulundugu ortamdaki anodik ve katodik reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anodik Reaksiyon: Metalik iletkenden iyonik iletkene olan pozitif yik
transferini gerceklestiren elektron reaksiyonudur. Anodik reaksiyon daima bir
oksitlenme reaksiyonudur.

Ornegin, Me — Me + + e

Katodik Reaksiyon: Metalden elektrolite negatif yukin transfer oldugu elektrot

reaksiyonudur. Katodik reaksiyon daima indirgenme reaksiyonudur.

Elektrot Reaksiyonu: Elektrolit ve metal ara ylzeyinde yuk transferine neden

olan kimyasal reaksiyondur.

Anodik Reaksiyon: Fe0 — Fe +2 + 2e — (Iyonlasma)

Katodik reaksiyon: %2 O2 + H20 + 2e — — 2(OH) — 2H+ + 2e — H2 (Asitli
Ortamda)

Toplam Reaksiyon: Fe0 + %2 02 + H20 — Fe(OH)2 (Pas)

Kimyasal Korozyon



21

Metal malzemelerin direkt olarak ortamla reaksiyona girmesi sonucu olusur.
Atmosferik kosullarda en énemli korozif maddeler Oz, H2S ve halojenler oldugundan
genelde metal yiizeyinde korozyon Uriinl olarak oksitler ve stlfirler olusur. Kimyasal
korozyon yiiksek sicakliklarda meydana geldiginden yiiksek sicaklik korozyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bu korozyon tiriine érnek olarak, kazanlar, kazanlarin alevle ya da

sicak gazla temas ettigi bolgelerde meydana gelen korozyon verilebilir.

Elektrokimyasal Korozyon

Sulu ortamda metal ve alasimlarinin bozulmalar: ile meydana gelen korozyon
tirtidiir. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasinda, elektron aligverisi ara yiizeyde
meydana gelir. Bu mekanizmanin gergeklesebilmesi igin; aralarmda potansiyel fark
bulunan malzemelerin ayn1 ortamda olmasi ve elektron akisinin saglanabilecegi bir
elektrolit olmas1 gereklidir. Sekil 3.1°de anatton kataoda elektrolit ile elektron akisinin

saglandig1 galvanik hicre gosterilmistir.

Elektronlar

Ivonlaw
s

Elelkitvolit

Sekil 3.1. Galvanik Hiicre (Tanatti, 2015)

Celik bir sacin yiizeyini Sn ile kaplandiginda, kaplama tabakasinin altinda kalan
celik sac korozyona ugrar. Bu durumda, ¢elik sac anot, Sn ise olarak davranmaktadir.
Olusan anot- katot reaksiyonu sonucunda katot celik sac korozyona maruz kalir. Celik
sacin ylizeyi Zn kaplandiginda ise ¢elik sac katot, Zn ise anot olarak davranir ve Zn
kaplama tabakasi korozyona ugrar. Bunun nedeni galvanik seride Zn’nun potansiyelinin

celige gore diisiik olmasidir
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3.2.2. Korozyon Turleri

3.2.2.1. Aralik (Catlak) Korozyonu

Aralik korozyonu, birbiri ile iyi temas etmeyen iki yizey arasinda kalan aralikta

bdlgesel oksijen farklilagsmasi nedeni ile gzlenir.

Genellikle sizmt1 nedeniyle dar araliklarda olusan, hizlanmig korozyon tir
olarak nitelendirilir. Oksijeninin az oldugu yerin anot, ¢ok oldugu yer katot davranmasi
ile korozyon olay1 gergeklesir. Herhangi bir alasimin homojen olmamasi korozyon
olayini hizlandirir. Béyle bir durumda, ayni metalin rastgele farkli bolgelerinde anodik
alanlar olusurken baska bdlgelerinde katodik alanlar olusabilir. Aralik korozyonun
olusma mekanizmasi, metalin ¢6ziinmesi ve oksijenin hidroksil (OHY) iyonuna
indirgenmesi ile olusur (Tanatti, 2015). Sekil 3.2 de aralik korozyonunun nasil olustugu

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Catlak Korozyonu (Tanatti, 2015)
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3.2.2.2. Cukurcuk (Pitting) Korozyonu

Korozif bir ortama maruz kalan malzemenin yuzeyindeki pasif film Uzerinde
meydana gelen lokalize korozyon tipi cukurcuk korozyonu olarak adlandirilr.
(Karadirek, 2013) Cogu zaman olusan ¢ukurlar gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir.

Cukurlarin derinligi genellikle ¢aplar1 kadardir.

Narrow, Deep Eliptical Wide, Shallow

Subsurface Undercutting

Honzontal Vertical

Sekil 3.3. Malzeme yiizeyinde olusan ¢ukurcuklarin morfolojisi (Karadirek, 2013)

Oyuklanma korozyonu genellikle pasiflesebilen metaller olarak nitelenen
paslanmaz celik, aliiminyum alasimlarinda gozlenir ve degisik sekillerde noktasal derin
oyuklar halinde kendini gosterir. Sekil 3.3’te cukurcuk korozyonu ile olusan gesitli
morfolojiler verilmistir. Cukur korozyonu, metal ylzeyinin herhangi bir noktasinda
olugsan bir anodik reaksiyon ile baglar. Eger metal ve g¢evre kosullar1 uygun ise, bu
anodik reaksiyon birbirini doguran bir seri otokatalitik reaksiyonlarla hizla devam
ederek o noktada bir gukur olusmasina neden olur. Yani, oyuk i¢indeki korozyon islemi

(olay1) oyugun aktivitesini baslatan ve devam ettiren sartlar1 ortaya ¢ikarir.
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Sekil 3.4. Cukurcuk Korozyon

Cukur korozyonu en tehlikeli korozyon turudir. Cok az malzeme kayb1 olmasina
ragmen, makine elemani kisa siirede devre disi kalabilir. Olusan cukurlarin igi
genellikle korozyon drlnleri ile doludur. Bu nedenle gukur sayismi ve derinligini
belirlemek son derece glictur. Sekil 3.4’te cukurcuk korozyonu ile hasara ugrayan metal
parcalara 6rnekler gosterilmistir.

3.2.2.3. Filiform Korozyonu
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Sekil 3.5. Filiform korozyon

Metal yizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir
korozyon olayidir. Filiform korozyon, catlak korozyonunun bir tird olarak kabul
edilebilir. Bu korozyona kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Sekil 3.5°te filiform
korozyonunun nasil olustugu gosterilmistir. Korozyon olay1 kabuk altinda bir solucan
hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir filiformu kesmez. Kesisme

halinde yansima yaparak yoluna devam eder.
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3.2.2.4. Homojen Korozyon

Anot ve katodun korozyona ugrayan yapmin tiim yiizeyinde diizgiin dagilarak
olusturdugu korozyon tirtidar. Uniform korozyon, metalin ylzeyinin her noktasinda
ayni hizla ilerler ve sonu¢ olarak metalin kalinlig1 her noktada yaklagik ayni derecede
azalir (Sekil 3.6). Atmosfere agik bulunan metalin ugradig1 korozyon ¢ogunlukla bu tir

korozyondur. (Coskan, 2011)

Orijinal ylizey

Sekil 3.6. Uniform korozyon

Bu tir korozyona atmosferik ortamda, redikleyici asitlerde ve korozif sularda
rastlanir. Kesitte homojen bir azalma ile kendini gosterdigi i¢in korozyon hizinin tahmin
edilmesi mimkunddr. En yaygin korozyon tiirii olarak Uniform korozyonun yol agtigi
metal kaybi diger korozyon tirlerine oranla ¢ok yuksektir. Ancak en az korkulan

korozyon tiraddir.

3.2.2.5. Galvanik Korozyon

iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Bu tip
korozyona ¢ok rastlanir. Basit olarak benzer olmayan metal korozyonu diye bilinen bu
tdr bir bozulma beklenmeyen yerlerde ortaya ¢ikar ve profesyonel kullanim alanlarinda
sik sik tehlikeli sonuclar olusturur. iki farkli metal bir korozif veya iletken cozeltiye
daldirildig1 zaman, iki farkli metal arasinda genellikle bir potansiyel farki mevcuttur.
Galvanik bir hicrede korozyon hizi, yiiriitiicii kuvvet olan anot ve katot arasindaki
potansiyel farkina baglidir (Aydin, 2009). Bu metaller birbirine temas ediyorsa veya
aralarinda akim geg¢isine miisait bir ortam varsa, ikisi arasinda elektron akis1 meydana

gelir. Bu durumda korozyona kars: direnci daha az olan metalin korozyonu genellikle
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artarken, daha fazla korozyona dayanikli malzemeye saldir1 azalmaktadir. Az dayanikli
metal anodik, ¢ok dayanikli metal katodik olmaktadir. Katot olarak davranan metal ok
az korozyona ugrar. Akim ve korozyonu devam ettiren faktor iki metal arasindaki
potansiyel farkidir. Kuru pil bu korozyon sekline iyi bir &rnek teskil eder. ki farkli
metal bir korozif ortama daldirilir ve elektriksel bir bag ile birbirine baglanirsa, bir pil
olusur. Bu metallerden elektrot potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot olarak
korozyona ugrar. Buna sekil 3.7’de oldugu gibi metallerin soymetallerin yaninda anot

seklinde ¢alismasi ile korozyona ugramasi 6rnek verilebilir.

Metal

Sekil 3.7. Galvanik Korozyon
3.2.2.6. Taneler Aras1 Korozyon

Metal atomlar1 daima geometrik bir diizen iginde kristallesir. Iki veya daha fazla
metalden olusan homojen yapidaki alasimlar da belli bir dizen icinde kristallesir.
Bunlara kati ¢ozelti denebilir. Heterojen yapidaki alagimlarda ise, iki veya daha fazla
kat1 fazli karigim s6z konusudur. Boyle bir alasimda kristaller homojen bir yapida
degildir. Taneler aras1 korozyon, taneler arasi sinir ¢izgilerinde meydana gelir. Bu
bolgelerde metallerden biri digerine gore daha diisiik konsantrasyonda bulunur. Bu
nedenle smir ¢izgileri korozyon igin uygun bir ortam olusturur. Paslanmaz celikte

kaynak yapilan bolgede bu tip taneler arasi korozyon olay1 meydana gelir.

Sekil 3.8. Taneler arasi korozyon
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Taneler arasi korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan,
Oornegin bir alasim elementinin daha fazla bulunmasi veya bulunmamasi nedeniyle
olusur. Ornegin aliminyum icinde bulunan az miktarda demir taneler aras1 korozyona
neden olabilir. Clnki aliminyum iginde demir ¢ok az ¢Ozunir, bu nedenle taneler
arasinda toplanir (Saraloglu, 2010).Yine bunun gibi paslanmaz celiklerde de, taneler
arast sinir bolgelerinde krom miktar1 ¢ok azdir. Bu bdlgeler krom azligindan taneler
aras1 korozyona dayaniksizdir. Taneler arasi korozyon mekanizmasi sekil 3.8’de

gOsterilmistir.
3.2.2.7. Secimli Korozyon

Bir alasim iginde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak
uzaklasmas1 sonucu olusan korozyon olayidir (Sekil 3.9). Bu tip korozyona en iyi 6rnek,
piring alagimi i¢inde bulunan c¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir. Bu

secimli korozyona 6zel olarak Dezinsifikasyon ad1 verilir.

Sekil 3.9. Secimli korozyon

3.2.2.8. Erozyon Korozyonu

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki hiz farkindan dolay1 olusan bozunma turi
erozyon korozyonu olarak adlandirilir. Erozyonlu korozyonda hem kimyasal hem de
mekanik etki ayni anda etki gostermektedir. Mekanik etki veya kimyasal etkiden
hangisinin daha etkin oldugu ortam sartlarma bagli olarak ilerler (Tanatti, 2015)
.Erozyonlu korozyonun tipik bir goriiniisii vardir. Akis yoniinde goz ile goriinen oyuklar

ve dalga bi¢iminde yuvarlak oluklar olusur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Erozyon korozyonu

Hareketli akigkanlarm bulundugu ekipmanlarda, ornegin borular, dirsekler,
valfler, pompalar, santrifiijler, pervaneler, karistiricilar, 1s1 degistiriciler, kondansorler,
orifisler, turbin paletleri gibi cihazlarda erozyonlu korozyon s6z konusu olabilir.
Erozyonlu korozyon olayina etkiyen en 6nemli faktor, akiskanin akis hizidir. Akis hizi
arttik¢a erozyon etkisi de artar.

3.2.2.9. Gerilmeli Korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal yiizeyinde bulunan herhangi bir gukur
veya hendek gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baslamasi igin uygun bir
ortam yaratir (Sekil 3.11). Normal halde korozyon drinleri metal yiizeyinde koruyucu
bir kabuk olusturdugu halde, stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak

korozyon hizla devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur.

Sekil 3.11. Stres korozyonu

Statik

slres
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4. KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

4.1. Temel Korunma Yontemleri

Korozyondan korunmak igin uygulanan basliklar genel olarak bes baslik altinda
toplanir. Bunlar :

1. Uygun malzemenin se¢imi

2. Cevre kosullarinin belirlenmesi

3. Uygun tasarim

4. Elektrokimyasal koruma (katodik ve anodik koruma)

5. Kaplama uygulamalari (Aydin, 2009)

Cizelge 4.1. Baz1 metal ve alagimlarina etkiyen korozif ortamlar (Aksun, 2014)

Metal Korozif Ortam
Paslanmaz Celik Derisik H,SOs4, HCI, HNO3
Nikel ve Nikel Alasimlari NaOH
Aluminyum Hava
Kursun Sulu HzS04
Kalay Saf Su
Titan Sicak kuvvetli oksitleyici ¢ozeltiler

Korozyondan korunmak igin genel olarak bu unsulardan bircogu goz oniinde
bulundurularak tasarim ve ¢alisma yapilir. Uygun secimler yapilirken ekonomik olarak
uygun segimler goz 6niinde tutulmaktadir (Aydin, 2009). Bazi metal ve alagimlarina

etkiyen korozif ortamlar ¢gizelge 4.1°de gosterilmistir.
4.2 Kaplama ile Korozyondan Korunma
Korozyondan korunmak igin en ¢ok bagvurulan yollardan biri metal ylzeylerin

kaplanmasidir. Bu kaplamalar; metalik kaplamalar, inorganik kaplamalar ve organik

kaplamalar seklinde cesitlenmektedir (Uyanik, 2012)
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Metalin yizeyini kaplayarak korozif ortamla metalin baglantisini kesmek,
korozyondan korumada uygulanan en yaygm yontemlerden biridir. Kaplama yapilacak
metale uygun bir kaplama malzemesi se¢mek, kaplama ylzeyinin temiz ve kuru olmasi
bu yontemde dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardandir. Aksi halde ylizeyde
kaplamasiz metal kisimlar bulunursa kaplanmis yiizeylerde korozyon hizlanir ve

kaplamasiz haline gore daha hizli ilerler. (Aksun, 2014)

Kaplama uygulamalar1 ile korozyon asagidaki {i¢ ana mekanizmadan biri veya
ikisinin kombinasyonu ile dnlenir:

i) Asmdirict ortam ile metalik malzeme arasindaki temasin 6nlendigi bariyer ile
koruma

i) Kaplama malzemesinin fedakar anot gorevi gordiigii katodik koruma.

iii) Inhibisyon / pasivasyon yontemi ile anodik koruma (Aydn, 2009)

Korozyondan korunmak igin kaplama yontemleri secilirken bazi genel kurallara
uyulmas1 dogru ydntemin secilmesinde yardimci olacaktir. Ornek olarak asidik yani
indirgeyici ortamlar icin nikel, bakir ya da bunlarin alasimlari, oksidatif ortamlar igin
ise krom, titan ya da bunlarin alasimlar1 kullanilabilir. Diger yandan asil metaller
kendinden daha az asil metallere gore daha az korozyona ugradig: igin uygun yerlerde
kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Ek olarak korozyonu 6nlemek ya da azaltmak
icin metaller yerine dogal veya sentetik mihendislik polimerleri, seramikler, karbon

malzemeler ve kompozitlerin kullanilmasi da se¢enckler arasindadir. (Acar, 2015)

4.2.1 Metalik Kaplamalar

Metallerin ylizeylerinin, ana metale gore korozyona daha dayanikli bir baska
metalle kaplanarak korunmasi metalik kaplama olarak adlandirilir. Ana metalin
ylzeyini kaplayacak olan metalinin uygulanis bigimine gbére bu islemler
smiflandirilabilirler; (Kaftan, 2006)

- Plskirtme yéntemiyle metalik kaplama

Sicak piiskiirtme yontemiyle metalik kaplama

Elektrolitik kaplama (Elektrolizle kaplama) yontemi

Daldirma yontemiyle metalik kaplama (Kaftan, 2006)
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Sekil 4.1. Galvaniz Kaplama (Baker, 1992)

Metalik kaplama uygulamalar1 igin bir kaplama uygulama tlrinin secgimi,
ihtiya¢c duyulan korozyon direnci, kaplanan malzemenin 6mrii, iiretilen parga sayisi,
gereken tiretim orani ve gevresel hususlar gibi ¢esitli faktorlere baghdir. (Aydin, 2009).
Metalik kaplamara bir 6rnek olan ve sicak daldirma islemi ile yapilan galvaniz kaplama

uygulamasina bir 6rnek sekil 4.1°de verilmistir.

Aslen tiim kaplamalar bariyer korumasi saglar; asindirici ¢evre ile metal substrat
arasinda bir engel olustururlar. Bunun yanisira ticari olarak hazirlanan tiim metal
kaplamalar bir miktar kadar godzeneklidir ve kaplamalar nakliye sirasinda veya
kullanimda zarar gorebilir. Bu nedenle, gézenek veya ¢izik altindaki galvanik etki
kaplama performansini belirlemede 6nemli bir faktérdir. Korozyon agisindan, metal
kaplamalar iki smifa ayrilabilir, yani sadece bariyer korumasi saglayan asil kaplamalar
ve bariyer korumasina ek olarak katodik koruma saglayan kaplama cesitleri. (Revie,
2008)

Metalik kaplama ile korozyondan korunma ydntemlerine 6rnek olarak, celik
konserve kutulari iizerindeki kalay kaplama, motorlu tasitlar yada ev aletlerinde
kullanilan hem korozyon énleme hemde estetik ve parlak goriiniim saglayan nikel/krom
sistemi ornek verilebilir. Cok 6zel bir kullanim alan1 olarak alliminyum alagimli ugak
yizeylerinin saf aliminyum ile kaplanmasi korozyondan korunmak igin kaplama

yontemlerine guzel bir érnek verir. (Bardi et al., 2009)
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4.2.2 inorganik Kaplamalar

Inorganik kaplamalar; fosfat kaplama, kromat kaplama ve anodik islemler olmak
Uzere gesitlenirler. Uygun bilesimdeki banyolar icerisine daldirilan metaller, ortam ile
reaksiyona girerek yiizeyde tuzlardan olusan bir tabaka meydana getirirler. Bu islemlere
en iyi 0rneklerden biri fosfatlamadir. Fosfatlamadan sonra, pasiflestirme islemi olarak
kromatlama kullanilir. Fosfatlama gelik parcalara uygulanabilirken kromatlama yalniz
bagina sadece Zn, Cd ve Al gibi hafif metallere uygulanabilir. Yiizeyi temizlenmis ¢elik
parcalar asit (0zellikle Zn ortofosfat) cozeltilerinde bekletilerek fosfat tabakasiyla
kaplanirlar. Malzemenin dokusundaki gézenekler korozyon direncini diisiireceginden

bir tabaka ile kaplanmaktadir. (Kaftan, 2006)

Inorgaik kaplamalar; kimyasal etki, elektrik yardimi ile ya da olmadan
uretilebilir. Sualti, seramik ve kil, cam, karbon, silikat ve digerlerini ayarlayabilen su
cimentolar: gibi ¢ok sayida malzeme sinifi igerir. Inorganik kaplamalar Gretmek icin
bazi islemler ile bir metalin yiizey katmanini, metal oksit veya koruyucu bir koruyucu
film haline getirebilir. Bu film dogal oksit filmden daha iyi korozyon direncine sahiptir
ve boyalar gibi ek koruma icin etkili bir baz veya anahtar saglar. Baz1 durumlarda, bu
islemler boyamadan 6nce hazirlik asamasi olarak kullanilmaktadir. (Roberge & Eng,
2005)

4.2.3 Organik Kaplamalar

Organik kaplamalarm kullanimi, korozyon kayiplarini en aza indirmek i¢in en
onemli yaklasimlardan biridir. Yenilenebilir kaynaklarin gesitli korozyon koruyucu
kaplamalarmn hazirlanmasinda kullanimi, ¢evresel kaygilar nedeniyle yeniden

canlandirilmstir. (Riaz, Nwaoha, & Ashraf, 2014)

Organik kaplamalarin etkinligi, sadece kaplamalarm &zelliklerine degil,

polimerik ag ile ve bu agdaki muhtemel kusurlara bagh degil, ayn1 zamanda metal
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substratin karakterine, yilizey On islemine ve uygulama prosediirlerine baghdir. Bu
nedenle, bir kaplama uygulamas1 diisiiniildiigiinde, tiim sistemin 6zelliklerini dikkate
almak gerekir. (Aydin, 2009)

Koruyucu organik kaplamalarm kullanildigi baslica alanlar; otomotiv kaplama
sistemleri, cihaz sistemleri, metal rulo kaplamalari; agir hizmetler igin toz kaplamalar,
0zellikle boru hatt1 kaplamalari; tarim ve ingaat malzemeleri kaplamalar1 ve dig ortama
maruz kalan nesneler i¢in genel kullanim. Ayrica, endustriyel, mimari ucaklar ve
denizcilik ekipmanlari, kaplamalarin korozyona karst korunmasi i¢cin 6nemli oldugu
diger alanlardir. Organik kaplamalar siklikla ¢ok katmanl sistemler olarak uygulanir.
(Oturakli, 2010)

Organik kaplamalar, substrat metalini ortamindan aymrrmak i¢in bir bariyer
tabakasi gorevi gorebilir. Bazi durumlarda, kaplamalarda korozyon &nleyici
kimyasallarin varhigi, koruma performanslarini énemli 6lglide artirabilir. Cok katmanli
bir kaplama sisteminde, genellikle iistte organik kaplama kullanilir. Organik kaplama,
boyama, toz kaplama, e-kaplama, sol-jel kaplama ve plazma polimerizasyonu dahil
olmak tizere gesitli yaklasimlarla uygulanabilir veya olusturulabilir. Bir kaplamanin ana
bilesimi polivinil batiral, akrilik politretan, vinil, epoksi ve ¢inko kromat veya
stronsiyum kromat i¢eren firmlanmis fenolik gibi ¢esitli tiplerde olan re¢inedir. Metal
substrat1 asindirici ortamdan korumak icin, kaplamalar diizgln, gozeneksiz, yuzeye iyi
yapismis Ve Kendi kendine iyilesen olmalidir. Bunlar, kaplamada korozyon onleyici
pigmentlerin veya katki maddelerinin mevcudiyeti veya filmde kurban anodik bir

bilesik kullanilmasiyla gergeklestirilebilir. (Hu, Zhang, Bu, Lin, & Song, 2012)

4.2.2.1 Epoksi Recine ile Kaplama

Epoksi recineleri, epoksi, epoksit, oksiran veya etoksil grubu olarak bilinen birden fazla
uc uyeli halka (Sekil 4.2) bulunmasiyla karakterize edilen 6nemli bir polimerik
malzeme siifidir (Oturakli, 2010).
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Sekil 4.2. Ug (iyeli halka (Jones, Nichols, & Pappas, 2017)

Epoksi sistemleri, epoksi regine ve sertlestirici olmak tiizere, iki ayri bilesenden
olusur. Epoksi regineler, katilma (poliadisyon) prensibine gore ¢apraz baglanma yapan
ve reaksiyona, igerdigi aktif epoksi gruplari ile giren reginelere denir. Poliadisyon
reaskiyonu sekil 4.3’te gosterilmistir. Aromatik, alifatik ve sikloalifatik olarak epoksi
recineler ti¢ gruba ayrilir. Aromatik epoksi recineler genek olarak Bisfenol A bazhidir
ancak Bisfenol F bazli olanlar1 da vardir. (Paksoy, 2008)

Sivi epoksiler genelde endiistriyel zemin kaplamalarinda, tank igindeki
kaplamalarda, yapistiricilarda, elektrik endiistrisinde, kompozitlerde ve parca
imalatinda, katilar ise genelde atmosferik korozyona karsi direngli boyalarda, kisaca
solventli epoksi boyalarda, ayrica toz boyalarda kullanilmaktadir. (Paksoy, 2008)

Amin/poliamin ve poliamidler olmak Gzere iki tir de sertlestirici vardir.
Poliaminler, kimayasallara ve ¢6ziiclilere daha dayaniklidir. Poliamidler ise suya karsi
daha dayaniklhidirlar. Ayn1 zamanda daha iyi elastikiyet ve yapisma 6zellikleri
bulunmaktadir. (Paksoy, 2008)

Epoksi sistemlere 6zelligini baskin olarak sertlestiriciler verir. Bu yiizden birkag
epoksi recine tipi olmasima ragmen, ¢ok farkl tlirde sertlestirici tipi vardir. Ornek olarak
ayni epoksi recine iki farkli sertlestirici ile kombine edilirse, bir sistem kirilgan, diger

sistem ise elastik olabilmektedir. (Paksoy, 2008)
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Sekil 4.3. Poliadisyon Reaksiyonu

Sertlesmis epoksi reginelerin cogu, mikemmel mekanik mukavemet ve tokluga

sahip amorf termosetler saglar; iistiin kimyasal, nem ve korozyon direnci; iyi termal,
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yapiskan ve elektriksel 6zellikler; hicbir ugucu emisyon salgilamama ve kirlenme
sirasinda diisiik bizilme; boyutsal kararlilik 6zellikleri ile genellikle baska higbir
plastik malzemede bulunmayan Ozelliklerin benzersiz bir kombinasyonunu saglar. Bu
ustin performans ozellikleri, ustin formdl ¢ok yonliiliigh ve makul maliyetleri ile
birlestiginde, epoksi recineler ¢cok sayida yapistirma, yapisal ve koruyucu kaplama

uygulamasi igin tercih edilen malzemeler olarak kabul edilmistir. (Oturakli, 2010)

4.2.4 Tletken Polimerle Kaplama

Ik olarak Mac Diarmid 1985 yilinda iletken polimerlerin korozyondan koruma
amagli kullanilabilecegi fikrini ortaya atmasiyla ayni yil bu konuda ¢alismalar
yapilmaya baslanmistir. Yapilan diger kaplamalarin ¢evre ve insan saghgi agisindan
yarattigl tehlikeler nedeni ile son yillarda iletken polimer kaplamalarm o6nemi
arttirmustir (Pala, 2013).

Iletken polimerlerin koruma 6zellikleri 4 farkli mekanizma ile agiklanabilir:

() elektrokimyasal ara yizeyin, metal ¢ozeltiden ECP-yiizey-ctzeltiye gegmesi;

(i) metalin, ylikseltgenmis halde bulunan polimer ile soylastirilmast,

(iii) inhibitér Ozellikleriyle karsit iyonlar tarafindan kendini iyilestirme
ozelliklerinin saglanmast;

(iv) eklenilen polimerin gapraz baglanmasi iizerine bagli olan bariyer etKisi.

(Camille Lacaze, Ghilane, Randriamahazaka, & Lacroix, 2010)
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5. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, alagimli ¢elik gruplarindandir. Paslanmaz ¢eligin temeli
kromdur (Cr) ve iceriginde en az %12 miktarinda krom bulunur. Kroma ek olarak nikel
(Ni), molibden (Mo), bakir (Cu), aliiminyum (Al), silisyum (Si), azot (N), titanyum (Ti),
sulfar (S) ve mangan (Mn) gibi diger alasim elementlerini de tirline gore farkl
miktarlarda igerebilmektedir. Farkli tUrlerdeki paslanmaz celiklerin nikel ve krom
oranlarmi gosteren bir diyagram sekil 5.1°de verilmistir. Bu elementler malzemenin
yapisini degistirmek, korozyon direncini arttirmak ve diger bazi 6zelliklerini gelistirmek

icin kullanilir. (Aksun, 2014)
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Sekil 5.1. Farkl tiirlerdeki paslanmaz ¢eliklerin nikel ve krom miktarlar1 (Aksun, 2014)

Bu ¢eliklerin yiiksek korozyon dayanimini saglayan unsur; ylzeye kuvvetle
tutunmus, yogun, stinek, ¢ok ince ve de saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok
ince olan bu amorf tabaka ile paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif
davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi dayanim saglarlar. S0z
konusu oksit tabakasi, oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilerle bozulsa bile

kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusabilirler. (Senyiiz, 2008)

Diisiik alagimli tiirleri atmosferik korozyona, dayanimli iken, yiksek alasimli
tarleri asit, alkali ¢ozeltileri ile kloriir igeren ortamlara karsi dayanim gostermektedir.
Bu celikler ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda da kullanilabilmektedir. Bazi

paslanmaz celik tirlerinde, yiksek sicakliklarda dahi tufallanma ve malzemenin
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mekanik dayaniminda 6nemli bir diisme gortilmemektedir. Bazi tiirlerde ¢ok diisiik

sicakliklarda dahi gevreklesme gorilmez ve tokluklarini korurlar. (Senytiiz, 2008)

Schaeffler diyagrami ¢esitli paslanmaz kalitelerinin bilesim oranlarma gore
yerini gosterir (Sekil 5.2). Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanin1 gdsteren silikon, krom,
molibden, vanadyum, niyobyum ve titanyum gibi karbiir olusturan metallerdir. Ostenit
stabilizatorleri ise; Ostenit faz alanin1 gosteren nikel, mangan, karbon ve nitrojen gibi

elementlerdir. (Senyiiz, 2008)
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Sekil 5.2. Schaeffler diyagrami (Aran & Temel, 2004)

5.1. Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Paslanmaz celikler 5 ana gurupta toplanabilir.

- Ostenitik paslanmaz celikler

- Ferritik paslanmaz celikler

- Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler
- Martenzitik paslanmaz celikler

- Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler (Karci, 2008)

Bu calismada 6stentik paslanmaz ¢eligin bir ¢gesidi olan AISI 304 kullanilmistir.
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5.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler %6 ile 22 arasinda Ni ve %16 ile 25 Cr iceren gl
demirkrom-nikel faz alagimlarinda olusan yapilardir. Paslanmaz gelik Gretiminin
yaklasik %75’ini Ostentik paslanmaz celikler olusturur. Dolayis1 ile en ¢ok kullanilan

paslanmaz gelik tiirii 6stentik paslanmaz geliktir. (Aksun, 2014)

Ostenitik paslanmaz celikler manyetik degildir ve hem oda sicakliginda hem de
yuksek sicakliklarda ylizey merkezle kiibik kafese sahip 0Ostenitik i¢ yapilarini
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1sil islemi yapilamaz. Tavlanmig
haldeki stineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda
bile mikemmeldir. Mukavemetleri sadece soguk sekillendirme ile arttirilabilir. (Senytiz,
2008)

Korozyona kars1 gayet iyi direng gosterirler ancak daha iyi korozyon direnci
gerekir ise icerigine molibden ilave edilir. Ayrica korozyon direncini daha da artirmak
icin Ostentik paslanmaz c¢elige %22 oraninda Ni ve %26 Cr eklenir. Bazen
islenebilirliginin artmasi i¢in Selenyum da ilave edilir. Ancak islenebilirlik igin

kullanilan katk1 maddeleri korozyon direncini zayiflatmaktadir.

Sekil 5.3. Ostenitik yap1 (Aran & Temel, 2004)
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Ostenitik paslanmaz celikler karbonlu celiklere gére daha yiiksek termal
genlesme katsayisina ve elektrik direncine sahipken, daha distk termal iletkenlik
katsayisina ve ergime noktasina sahiptirler (Wang, Yang, & Bhadeshia, 2005)

Ostenik paslanmaz celik grubuna mensup AISI 304 paslanmaz celigi; korozyon
dayanimi, kaynak kabiliyeti ve sekillendirilebilme 6zelligi iyi olmasindan dolayr gida
endustrisinde sut benzeri igeceklerin tasinmasinda ve depolanmasinda, kapi ve pencere
cercevelerinde, cat1 oluklar1 ve sogutma kaplarinda, otomotiv sanayinde gibi bir¢cok
uygulamada kullanilir. Ayrica AISI 304 paslanmaz ¢eliginde, taneleraras: korozyona
kars1 dayanimi artirmak amaciyla karbon igerigi azaltilmig AISI 304L paslanmaz ¢eligi
gelistirilmigtir. AISI 304L paslanmaz celigi, AISI 304 celiginin kullanildig1 tiim
alanlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. (Ttrkan, 2013)

Ostenitik paslanmaz celikler Fe-Cr sisteminde ostenit faz alanini genisletici Ni
ve Mn gibi elementlerin katilmasiyla daha da gelistirilmistir. En yaygin tiirii 304 ve 316
tipleri gibi 300 serisi alasimlari olarak bilinmektedir (Kaya, 2010)

3XX serisi diger serilere gore daha fazla nikel ve en ¢ok % 2 mangan icerir. 301
ve 304 kaliteleri en az alasimli olan tiirlerdir ve 3XX serisinin temel alagimlar1 olarak
kabul edilmektedirler. Mikemmel sekillendirilebilirligi, siinekligi ve yeterli korozyon
dayanimi ile 304 kalite dstenitik ¢elik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz celik
turadur. Tavlanmis 3XX serisi ¢eliklerin akma dayanimi 200-275 MPa arasinda iken
yiuksek azotlu 3XX serisinde akma dayanimi 500 MPa degerine kadar
yukselebilmektedir. Bu celiklerde korozyonu onlemek icin kullanilan kromun ferrit
yapici etkisi, 0stenit yapici alasim elementleri katilarak giderilir. 304 kalite celiklere
molibden katilarak 316 ve 317 kaliteleri Uretilir ve klorurli ortamda noktasal korozyona
kars1 dayanim saglanir. 309 ve 310 kaliteleri gibi yiiksek kromlu alagimlar yiiksek
sicakliklarda ve oksitleyici ortamlarda kullanilmak igin tercih sebebidir. YUksek oranda
nikelli alasimlarda ise indirgeyici asidik ortamlar kullanim sebebidir. Ancak bu amacla,
kuvvetli bir ostenit yapici olmasina karsin karbon miktari arttirilamaz, bunun nedeni; bu
element karbiir olusturarak korozyon dayanimini zayiflatmasidir. Bunun yerine ayni
zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de dayanikli olan nikelden

yararlanilabilinmektedir. (Senytiz, 2008).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Kaplama malzemesi kaplanan metali korozyondan korumak igin ¢ok dnemli bir
etkendir. Epoksi kaplamalar bircok alanda yaygin olarak kullanilmakta ve icerisine
mekanik ve antikorozif 06zelliklerini iyilestirmek igin cesitli nanometaller ile
desteklenmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, mutfak esyalari, ev aletleri, endlstriyel mutfaklar, kimya
ve petro kimya sektorii, gida sektorii, otomotiv sanayi gibi sektérlerde kullanilan,
paslanmaz celik ailesinin en ¢ok kullanim oranina sahip ve orta duzeyde korozyon
direnci bulunan AISI 304 numuneler Uzerine Zn nanopartikil ilaveli epoksiler ile
kaplama yapilmis ve kaplamanin mekanik ve antikorozif 6zellikleri incelenmistir.
Calisma iki asamada gerceklesmistir. ik asamada matrisin mekanik ozelliklerini
incelemek amaci ile literatlirden alinan bilgiler dogrultusunda epoksi recineye agirlikga
%0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda Zn nanopartikult ilaveli numuneler, ASTM D638 ¢ekme
testi standartlarina uygun olarak Gretilip ¢cekme testi uygulanmistir. Postkir
uygulamasmin epoksi kompozitler Uzerindeki mekanik etkilerini incelemek amaci ile
postkir firinma girmemis numunelere de ¢ekme testleri uygulanmstir. Hasarli yiizeyler
SEM ile incelenmis ve DSC ile TGA analizleri ile termal 6zellikler incelenirken
hazirlanan epoksi recine ile nanopartikill arasindaki arayilizey etkilesimleri FTIR ile
incelenmistir. Zn ilavesinin jellesme slresine etkisi de ayrica gdzlemlenmistir.

Ikinci asama olarak agirlikca %0.5, 1 ve 1.5 Zn iceren epoksi boya ile
120*160*2 mm boyutundaki AISI 304 saclar Gzerine 1slak film aplikatorl ile 60pum
kalinlikta kaplama yapilmistir. AISI 304 malzeme yiizeyi boyanin yiizeye en iyi sekilde
yapigmasini saglamak amaci ile ilk 6nce 400 grid ve ardindan 1000 gridlik zimpara ile
temizlenmis sonra aseton ile silinmistir. Kaplamalarm kalmliklar1 kiirlenme islemi
sonrasinda ol¢lilmistiir. Yapilan kapmalar hem %10’lik HCI solusyonu iceresinde 300
saat bekletilmis ve test siireci Sonunda kaplamalarin korozyon hasarlari incelenmistir.
Kaplamanin yiizeye tutunma ve mekanik direncini 6lgcmek igin ayrica kaplanan

ylzeyler; darbe testi, bilkme testi ve kafes ¢izgi testine tabi tutulmustur.
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6.1. Malzeme Ozellikleri

Galigmada matris olarak kullanilan epoksi Hexion markasina ait MGS L160
laminasyon recinesi olup viskozitesi 700-900 mPa-s ve kirlestiricisi ise Hexion marka
MGS H160 10-50 mPa-s vizkoziteli kiirlestiricidir. Segilen epoksi reginenin mekanik
Ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu epoksinin sec¢ilmesinde etkin olan unsur disiik

vizkozitesi sayesinde boya uygulamasina uygun olmasidr.

Cizelge 6.1. Epoksi reginenin mekanik 6zellikleri (Hexion, n.d.)

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 1,13-1,17  g/lcm?®
Cekme mukavemeti 70 - 80 N/mm?
Basma mukavemeti 80 - 100 N/mm?
Egilme mukavemeti 100 - 140 N/mm?
Darbe mukavemeti 40-50 N/mm?
Elastislik moduli 32-35 kN/mm?
Kopma uzamasi 5,0-6,5 %

Partikul takviyesi olarak kullanilan nanoboyuttaki Zn nanopartikul "Nanografi*
firmasindan alinmis ve malzemeye ait olan fiziksel oOzellikleri Cizelge 6.2° de
sunulmustur. Literatirde Zn nanopartikil takviyesinin epoksi matrisin Kkorozif
Ozelliklerini inceleyen ¢alismalar ¢ok nadirdir. Bu nedenle ZnO’e gore ylksek fiyatina
ragmen Zn secilmistir. Ayrica ylzeyde oksitlenerek ZnO yapisinin olusumunun korozif

Ozelliklere etkisinin incelenmek istenmesi de bu partikiilii se¢iminde etken olmustur.

Kaplanilan malzeme olarak 2mm kalinhginda AISI 304 paslanmaz celik
malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme orta halde korozyon dayanimi, iyi kaynak
kabiliyeti ve sekillendirilebilme 6zelligi sahiptir. Kullanilan sacin kimyasal bilesimi ve

mekanik dzellikleri sirasiyla Cizelge 6.3. ve Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Zn Nanopartikil fiziksel dzellikleri (Nanografi n.d.)

Ozellik Deger/Durum
Saflik Yizdesi %99,9
Ortalama Partikil boyutu 60-70 nm
Gorinim Rengi Koyu Gri

Yogunluk 7,133 g/cm®
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Cizelge 6.3 AISI 304 paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu (Ozbek, Cicek, Gulesin, &
Ozbek, 2017)

Simif %C %Mn  %Si %P %S  %Cr %Ni %Mo  %Cu
AlISI 304 0,08 2 0,75 0,045 0,03 1835 812 0,07 0,23

Cizelge 6.4. AISI 304 paslanmaz geligin mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikler Birim Deger
Akma dayanimi (%0,2) Mpa 310
Cekme dayanimi Mpa 600
Kopma uzamasi % 60
Sertlik Rockwell 201
Elastiklik Modiili Gpa 193

6.2. Epoksi/Nanopartikiil Kompozitin Uretilmesi

Calismanm ilk asamasinda matrisin mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi icin en
uygun ilave orani belirlenmistir. Bu nedenle ilk olarak ASTM D 638 — 14 standardina
gore cekme testinde kullanilmak tizere gore kiitlesel numuneler Uretilmistir. Uretilen

numunelerin kodlar1 ¢izelge 6.5’te verilmistir.

Uretim prosesine gecmeden 6nce oda sicakliginda nanoginko ilavesinin jellesme
sliresine etkisi incelenmistir. Buradaki amac retim esnasinda karsilasilabilecek zaman
kisitlanmasmm  belirlenmesidir.  Ayrica kaplama uygulamasi igin vizkozitenin
olabildigince disiik olmas: gerekir. Bu nedenle jellesmeye baslama siresi bu ¢alisma

icin 6nem arz etmektedir.

Calismaya kontrol numunesi olarak adlandirilan saf epoksi numunelerin
uretilmesi ile baslanmistir. 1k olarak Epoksi regine ve sertlestiricisi agirlikca 100:25
oraninda birlestirilmis ve mekanik karistiricida 1000d/dk’da 10 dakika mekanik olarak
karistirilmigtir. Bu esnada olusan gaz kabarciklarinin giderilmesi igin vakumlu etlivde
22 °C sicaklik, 0.75 bar vakum sartlarinda 10 dakika gaz giderme islemine tabii
tutulmus ve ardindan standartlara uygun olan ¢ekme numunesi kalibina (Sekil 6.1)

dokulmiis, 24 saat 22 °C sicaklikta kiirleme islemine brrakilmistir. Bu islemlerin
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devaminda 15 saat ve 80 °C sicaklikta post kir islemi uygulanmistir. Ayrica bu postkir
uygulamasinin yapilmadigi numuneler de mekanik 0zelliklerin incelenmesi igin

tutulmustur.

Cizelge 6.5. Epoksi matrise ilave edilen Zn nanopartikil oranlari ve numunelerin kodlart

Agirlik¢a % Nanopartikil Postkiir Numune Kodu
0-2Zn Var Z0
05-2n Var 205
1-2Zn Var Z10
1.5-2Zn Var Z15
0-2n Yok ZPYO0
0.5-2n Yok ZPYO05
1-7Zn Yok ZPY10
1.5-27Zn Yok ZPY15

Sekil 6.1. ASTM D 638-14 ¢ekme testi numunesi 6lgiileri ve numune kalibi

Nanopartikdl ilaveli numunelerin Uretiminde ise epoksi matrise sirasiyla
agirlikga %0,5 — 1,0 — 1,5 oranlarinda Zn nanopartikil ilavesi yapilmistir. Literatiirde
%1 oran kullamilmistir ancak bu c¢alismada partikiil ilave miktarmm etkisi de
incelenmek istendigi icin farkli oranlarda ilave uygulanmistir(Shi et al., 2009).Buna ek
olarak partikul ilavesinin vizkozitede artisa neden oldugu bilinmekte ve kaplama
uygulamasinda mutlaka diislik vizkozite gerektigi igin yiksek oranli partikl
ilavelerinden kagmilmistir (Chandrasekaran, Advani, & Santare, 2010). Matrisin icinde
iyi dagitilmamis nanopartikiller aglomera adi verilen ve mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkileyen istenmeyen sonuclar verebilmektedir. (Deng, Rosso, Ye, & Friedrich,
2007) Tum bu bilgiler dogrultusunda belirtilen oranlarda nanopartikil ilaveli
kompozitler énce epoksi recine tartilmis ve buna bagli olarak nanopartikil miktari
hesaplanip epoksi recine ile ultrasonik homojenizattrde her seferinde 10 dk olmak lizere
4 kez buz banyosu iginde karistirilmistir. Ultrasonik karistirma igleminin buz banyosu
icerisinde yapilma nedeni karigtirma esnasinda 1s1 ile kiirlenme igleminin baglamasmdan

kacinmaktir. Sonrasinda belirtilen oranda sertlestirici ilave edilerek 10 dakika boyunca
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mekanik Karistiricida mekanik olarak yine karistirilmis ardindan gaz giderme islemi
uygulanip ASTM D638-14 ("Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics)
standardinda belirtilen cekme test numuneleri 6lgtlerine uygun olarak hazirlanmis olan
kaliplara her bir parametreden 5 adet dokilmustir. Son asamada ise dnce 24 saat 22°C
sicaklikta kiirleme islemi sonra 15 saat boyunca da 80°C sicaklikta post-kirleme islemi

uygulanmistir. Cekme numunesinin Gretim basamaklar1 Sekil 6.2.”de verilmistir.

Zn Nanopartikiil Epoksi /Zn Ultrasonik Sertlestirici Ekleme

Karnigtrma ‘

l Kaliba Dékiim Gaz Giderme Mekanik Karistirma

> |

Oda Sicakhiginda Postkiir (80°C 15saat)
24 Saat Kiirleme

Sekil 6.2. Cekme numunesi tiretim basamaklari
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6.2.1. Epoksi/Nanopartikiil Kompozitin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Saf epoksi ve epoksi nanokompozit numunelerin  mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri, ASTM D638-14
standardina uygun olarak 10000N c¢ekme ve basma kapasitesindeki cekme test
cihazinda (SHIMADZU AGS-X) 2 mm/dk. hizinda oda sicakliginda yapilmistir. Her bir
parametre icin 5 adet deney gercgeklestirilmistir. Deney sonucunda Zn ilavesi yapilmis
epoksi nanokompozitlerin ve partikil ilavesi yapilmamis epoksi matrisin maksimum
gerilme, % uzama, statik tokluk ve ¢cekme moduli degerleri belirlenmistir.

Cekme deneyleri sonrast numunelerin kirik yiizeylerindeki hasar incelemeleri

taramali elektron mikroskobu (Hitachi — SU 1510) ile yorumlanmustir.

6.2.2. Epoksi/Nanopartikil Kompozitin Karakterizasyonu

Kontrol numunesi ve epoksi nanokompozitlerin termal kararhliklar: 30 °C — 800
°C sicak araliginda 10 °C/dk. 1sitma hizinda azot ortaminda termogravimetrik analiz
(TGA) (Setaram — Labsys Evo) cihazinda analiz edilmistir. Tg (cams1 gegis sicakligi) ve
Tm (erime sicakligil) degerlerinin tespiti icin saf epoksi ve epoksi nanokompozit
numuneler, 30 °C — 350 °C sicaklik araliginda 10 °C/dk. 1sitma hizinda ve azot akisinda
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) (Setaram — Labsys Evo) cihazinda analiz
edilmistir. Bag analizleri 2 cm-1 dalga sayis1 hassasiyetinde FT-IR spektrometre (FTIR
-Thermo Scientific — Nicolet iS5) ile yapilmistir.

6.3. Epoksi/Nanopartikil Kaplama Uygulamasi

Sirast ile 6nce 400 grit ardindan 1000 grit ile zimpara uygulanip ardindan aseton
ile temizlenerek yuzey hazirlig1 yapilan AISI 304 paslanmaz numuneler agirlikga %0,5,
%1 ve %1,5 luk Zn partikul icerikli nanokompozit ve nanopartikiil icermeyen epoksi
matris ile 1slak film aplikatoru kullanilarak 60pum kalinliginda kaplanmustir. Islak film
aplikatorti ile kaplama uygulamasi sekil 6.3’te gosterilmis, kaplanan tiim ytizeyler sekil

6.4’te verilmistir. Kaplama kalinlig1 aplikatOr Gzerinde bulunan 60pum kaplama kalinlik
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yuzeyi ile uygulanmis, kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra kaplama kalinliklar1 boya
kalinlik olger ile Olgiilmiisttr. Kaplama kalinligi Burada dnemli olan husus mekanik
Ozelliklerin test edilme asamasinda hesaplanan jellesme siresini asmadan kaplamann

tamamlanmis olmasidir.

Sekil 6.4. Kaplama uygulamasi yapilmis numuneler

6.3.1. Kaplamanin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kaplama Kalinlik Olciimleri;
Kaplamanin  mekanik  0Ozelliklerinin  belirlenmesi  igin  gesitli  testler

gergeklestirilmigtir. Kaplamalarin kalinligi Salutron Messtechnik dijital kaplama
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kalinlik Olcim cihazi (Sekil 6.5) ile ASTM B659 (Standard Guide for Measuring
Thickness of Metallic and Inorganic Coatings) standardina uygun olarak 10 farkh
noktadan olctlerek min ve maksimum degerleri kaydedilmis ve otalama kalinlik
degerleri bu  6lgim sonucuna gore hesaplanmistir. Nanopartikil katkisinin kiirlenme

sonucu kaplama kalinligina etkisi bu sonuglara gére yorumlanmastir.

Sekil 6.5. Kaplama Kalinhik Olgiim Cihazi (Salutron Messtechnik)

Darbe Testi;

Kaplamanin ¢atlama-darbe direncini 6lgmek icin ASTM D 2794 (Standard Test
Method for Resistance of Organic Coatings to the Effects of Rapid Deformation
(Impact)) standardina uygun olarak “Neurtek boya ve kaplama darbe test cihazi” ile
darbe testi yapilmistir (Sekil 6.6). Kaplanmis ylizeylere darbe testi uygulamasi yapilarak
kaplamanin darbelere maruz kalmas: durumunda kaplamalarin yiizeye tutunumu
gOzlemlenebilir (Knotek et al., 1992). Kiresel sekilde bir agirlik, yatay durumdaki
kaplanmig test plakasi tizerine dik olarak belirli bir mesafeden diisiiriilerek kaplama
filmi Gzerinde herhangi bir yirtik meydana gelene kadar her seferinde diisiiriilen
agirligm yiksekligi artirilmis ve yirtilmanm oldugu yukseklik darbe direnci olarak
kaydedilmistir. Kaplama yiizeyine diisiiriilen agirlik 900 gramdir. Kaplamaya 40 cm
yukseklikten baslayarak ve yiiksekligi 10°ar cm artirarak kaplama Uzerindeki farkl
noktalara darbe testi uygulanmistir. Test sonuglar1 joule cinsinden kaydedilmis ve

yuzeylerdeki hasar alanlar1 6lgiilerek hesaplanmustir.
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Sekil 6.6 Kaplama Darbe Testi Cihazi

Blikme Testi;
Yapilan kaplamalarin elastikiyetini 6lcmek icin ASTM D4145 (Standard Test

Method for Coating Flexibility of Prepainted Sheet) standardina uygun olarak bikme
testi (Sekil 6.7) uygulanmistir. Test cihazindaki agiza yerlestirilen kaplanmis numune

150mm capta bir dairesel ¢ubuk etrafinda dondurilerek yaklasik 180° bukdilerek yizeye

tutunma, esneklik dzellikleri incelenmistir.

Sekil 6.7. Bllkme Testi Cihaz

Kafes Cizgi Testi;
Kaplamanm paslanmaz gelik tizerine yapisma kabiliyetini belirlemek amaciyla,
ASTM D 3359 (Standard Test Methods for Rating Adhesion by Tape Test) standardina
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uygun olarak kafes ¢izgi testi (Cross-Cut testi) yapilmistir. Bu testte, kaplama Gzerine,
birbirine gbre 90° aci ile iki grup cizgi cizilmekte ve cizilen ylizey Uzerine bant
yapistirilip kaldirilarak yizeyden kalkan boya miktar: standartlarda verilen miktarlarla
karsilastirilarak, sirasiyla ¢ok fazla dokilenden dékilme olmayan yiizeye karsilik gelen
OB ile 5B araliginda degisen siniflara ayrilirlar ve Cizelge 6.6°daki veriler referans
alinarak kiyaslanirlar (Vayeda & Wang, 2007). Kullanilan karbiir bigak ve bu bigak ile
¢izik uygulamasinin yapildig: bir kaplama yuizeyi sekil 6.8’de gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 6.8. Kafes Cizgi Testi a) Testin uygulandig: yiizey, b) Test Bigagi
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Cizelge 6.6. Kafes ¢izgi testi degerlendirme tablosu

Sinif Boya Dokulmiis Alan (%) Kopmanin Gergeklestigi Boya Dokiulmiis Yiizey Alani
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6.3.2. Kaplamamn Korozif Ozelliklerinin Belirlenmesi

Literatirde paslanmaz ¢eligin korozyon direncini incelemek amac ile HCI asit
cozeltisi kullanilmis ¢aligmalar mevcuttur(Feng, Hsu, Lu, & Shy, 2003). Kaplamanin
korozif Ozelliklerinin belirlenmesi icin yapilan kaplamalar agirlik¢a %10’lik HCI asit
cozeltisi icerisinde daldirma yontemi ile 300 saat korozyon testine tabii tutulmustur.
Kaplamalar ¢ozelti igerisine birakilmadan once; kaplamalarin tzerine paslanmaz gelige
ulasacak sekilde carp: seklinde ¢izikler atilmistir (Akimnei, 2009). Buna gbére korozyon
testi kaplamanin olas1 c¢izilmeler durumunda cizik etrafindaki korozyon yayilimini
incelemek icin cizik atilan bdlgelerden baslayan korozyonun yayilip yayilmadigi
kontrol edilmistir (Akinci, 2009; B Ramezanzadeh et al., 2011). Kaplamalarin ¢izilmis
resimleri Sekil 6.9’da verilmistir. Korozyon testi sonrasi yiizeyde olusan kabarciklar ile,
kabarcik Testi TS 9260 EN ISO 4628'e gore Sekil 6.10’daki referans fotograflari

kullanilarak kaplamanin korozyonu yorumlanmistir. (Y1ilmaz, 2010)



Sekil 6.9. Kaplanmis korozyon testi numuneleri
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Sekil 6.10. TS 9260 EN ISO 4628 Kabarcik testi referans fotograflari
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Zn Nanopartikiil flavesinin Nanokompozit Ozelliklerine Etkisi

Bu bolimde, Zn nanopartiktl ilaveli epoksi nanokompozitin mekanik 6zellikleri,
hasar yiizeylerinin SEM goruntuleri, DSC/TGA analizleri ve FT-IR spektrumu

incelenmistir.

7.1.1 Nanopartikiliin Kirlenme Uzerine Etkisi

Saf epoksi ve Zn nanopartikll ilaveli hazirlanmis nanokompozitler vakum firinindan
¢ikarildig1 andan itibaren oda sicakliginda her 5 dakikada bir kontrol edilerek jellesme
stireleri kontrol edilmistir. Karsilastirmas1 yapilan katki oranlar1 agirlik¢a % 0,5 - 1 —
1,5 Zn nanopartikil ilaveli nanokompozitler ve saf epoksidir. Buna gore agirlikga %1,5
katk1 igeren nanokompozit en hizli jellesme suresini gostererek 85 dakika sonunda
jellesmeye baslamis, %1°’lik nanokompozit 105 dakika sonunda ve %0,5lik
nanokompozit 135 dakika ve saf epoksi 150 dakika sonunda jellesmeye baslamistir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak katki miktar1 arttikga jellesme siresinin  arttigini
gbzlemlenmistir. Literatirde benzer calismalar bulunmaktadir. (Umer, Li, Dong,
Haroosh, & Liao, 2015)

7.1.2. Nanokompozitlerin Hasar Analizi

Postkrli ve Poskirsiiz numunelere uygulanan ¢cekme deneyi sonucu elde edilen
gerilme — birim sekil degistirme grafikleri Sekil 7.1 ve Sekil 7.3’de yer verilmistir.
Grafiklerden alinan bilgiler ile hesaplanan maksimum c¢ekme dayanimi, % ¢ekme
uzamasi ve tokluk grafikleri Sekil 7.2 ve Sekil 7.4’te gosterilmektedir. Saf epoksiden
uretilen kontrol numunesinin 0zellikleriyle yapilan karsilastrmalar. Cizelge 7.1 ve

Cizelge 7.2’ de verilmistir.
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Postkur Uygulanmis Numuneler

Sekil 7.1, 7.2 ve Cizelge 7.1°de postkir uygulamasmin oldugu 5 adet dogbone
numunenin ¢ekme testi sonucu elde edilen en yiksek ¢cekme mukavemeti, statik tokluk
degerleri ve cekme test cihazindan okunan g¢ekme uzamasi sonuglari ortalamalar
standart sapmalari ile birlikte verilmistir. En yliksek ¢ekme dayanimi agisindan postkur
firmma girmis numuneler incelendiginde maksimum deger saf epoksiyle
kiyaslandiginda %13,23 artis ile agirlikga %1 Zn nanopartikil ilaveli numune Z10°da
meydana gelmistir. Agirlikga % nanopartikil ilave oranmin artmasiyla mukavemette
diizenli bir artigin olurken bu degerden sonra bir miktar azalma oldugu gorilmastdr.
Bunun nedeninin nanopartikiil miktarmin arttikga aglomera yapilarin artmasindan
kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Z0 kontrol numunesine kiyasla En diisiik ¢cekme
mukavemeti % 7,33 ile agirhkca % 0,5 Zn nanopartikul katkili numune Z05°te
gOrulmiistiir. Matrisin agirlikca %1’lik katkida en iyi homojen dagilimi géstermesi ve
elde edilen bu homojen dagilimla nano partiktllerin epoksi matris ile kuvvetli bir ara
yiizey olusturmasinin mukavemeti arttirict bir etki yaptigi diisiiniilmektedir. Bunun
beraberinde tim oranlardaki Zn nanopartikil katkilarmin ¢ekme testi sonuclari saf
epoksi ile kiyaslandiginda c¢ekme dayanimimda numunelerin tamaminda c¢ekme
dayanimi degerlerinde artis gozlemlenmistir. Epoksi recinenin icerisindeki Zn
nanopartikillerin varliginin termal bir etki olusturarak makro molekdller arasindaki
serbest alani daraltip ¢apraz bag yogunlugunu arttirdigi ve ¢apraz bag yogunlugunun
artmasi ile doymamis bag Yyogunlugunun azalmasi sonucu mukavemetin arttig

distiniilmektedir.

Grafikler statik tokluk degerleri agisindan incelendiginde, yine saf epoksiye gore
en iyi sonug¢ %76.81 artis ile % 1 Zn nanopartikil ilaveli kompozit numunesinden elde
edilmistir. Statik tokluk degerinde de saf epoksi ile kiyaslandiginda en diisiik sonug %
26.16 artis ile %1.5 Zn katkili numunede gorilmiistur. Ancak bu deger de diger

degerlerde oldugu gibi saf epoksiye gore artis gostermistir.
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Sekil 7.1 Zn nanopartikil ilaveli postkiir uygulanmig nanokompozitlerin ¢ekme gerilmesi — birim sekil

Max. Gerilme (MPa)
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o 4

degistirme grafigi
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Sekil 7.2. Postkir uygulanmis nanokompozitlerin a) max. gerilme, b) statik tokluk c) % ¢cekme uzamasi

degerleri
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Cizelge 7.1 Zn nano partikul ilaveli postkur uygulannmig numunelerin mekanik 6zelliklerinin saf epoksiye

gore degisimi

Numune  Maks. Cekme Mukavemeti Statik Tokluk Cekme Uzamast
(MPa) % Degisim (kJ/m3) % Degisim % % Degisim
Z0 77.43+£7.81 _ 25394430 _ 5.02+1.2
Z05 83.1+5.37 +7.33 4270480 + 68.18 7.17+0.63 +42.83
Z10 87.68+7.66 +13.23 4489+605 +76.81 7.54+1.73 +50.02
Z15 87.45+0.84 +12.89 3203+250 +26.16 5.77+0.28 +14.94

Postkur Uygulanmamis Numuneler

Sekil 7.3, postkur uygulanmamis numunelerin gekme testi sonuclar: elde edilen
uzama-birim sekil degistirme grafigini, sekil 7.4 ve gizelge 7.2 bu grafikteki degerler ile
hesaplanan max c¢ekme gerilmesi, statik tokluk ve c¢ekme uzamasi degerlerini
gOstermektedir.  Postkiir uygulamasi olmayan numuneler icin saf epoksi ile
kiyaslandiginda maksimum ¢cekme mukavemeti icin 67.81 Mpa degeri ve % 90.22 artis
ile en iyi sonucu ZPYO05 numunesi gostermistir. ilave orani %1,0 ve %1,5 olan
numunelerdeki mukavemet artis1 sirasiyla %52.85 ve %27.37 dir. Bunun yaniSira,
agirlikca %0,5 partikiil oranindan itibaren nanopartikiil ilave orani arttikca ¢ekme
mukavemetlerinde bir diisiis gérilmekle beraber sonuglar saf epoksi ile kiyaslandiginda
yuzde olarak art1 tarafta kalmustir. Kullanilan epoksinin laminasyon tiiriinde olmasi
nedeniyle kirlenme slresinin uzun olmasi, ilave orami arttikca nanopartikillerin
birbirine yakinlagsmas: sonucu Van der Waals kuvvetleri nedeniyle topaklanma
(aglomera) yapma ihtimalinin artmasi, kullanilan Zn nanopartikiiliin yogunlugunun
oldukca yiuksek olmas: nedeniyle ¢okelme yapmis olmasi ve homojen dagilimin
saglanamamis olmasi sonucunda ilave oranmi arttikca ¢ekme dayanimi degerlerinde
gitgide bir azalma gorildigti dastnalebilir. Bununla beraber ¢ekme mukavemeti
sonuglar1 agisinda her Kkatki oraninda saf epoksiye gore cok iyi dizeyde artislar

gOrilmiistir.

Statik tokluk degerleri agisindan grafiklere bakildiginda, Saf epoksiye gore en
iyi sonug %303.71 artis ve 1199 kJ/m? ile yine % 0,5 Zn nanopartikiil ilaveli kompozit

numunesinden elde edilmistir ki bu sonu¢ saf epoksiyle kiyaslandiginda 3 kattan daha
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fazla tokluk kazanimi elde edilerek tstun bir tokluk degerine ulasilmistir. Statik tokluk
degerinde de Zn nanopartikil katki orani arttik¢a tokluk degerinde bir miktar azalma
goriilmiis ancak %1 katki oranmda 664 kJ/m® degeri ile %123.57 artis ve % 0,5 katki
oraninda 460 kJ/m?® degeri ile % 54.89 artis ile saf epoksi ile kiyaslandiginda sonuglar
halen ¢ok iyi diizeydedir.

Saf epoksi Zn nanopartikul ilaveli numunelerin postkir uygulanmis ve
uygulanmamis olarak ¢ekme testi sonuglar1 kiyaslandiginda postkir uygulamasinin
numunelerin  ¢cekme dayanimi: ve statik tokluk degerlerini oldukg¢a artirdig:
gorilmektedir. Saf epoksi ¢cekme dayanimi kiyaslamasima gore postkir uygulamasinin
mukavemette %118’lik bir artis getirdigi gO6rilmektedir. Ote yandan postkir
uygulanmamis numunelerde partikil Kkatkisi ile cekme mukavemeti ve tokluk
degerlerinin ¢ok iyi derece iyilesme gostermesi Zn nanopartikillerin varligimnin termal
bir etki yaparak makro molekiller arasindaki serbest alani daraltip ¢apraz bag

yogunlugunu arttirdig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 7.3 Zn nanopartikil ilaveli postkir uygulanmamis nanokompozitlerin gekme gerilmesi —

birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 7.4 Postkur uygulanmamis nanokompozitlerin a) max. gerilme, b) statik tokluk c) % ¢ekme uzamasi

degerleri

Cizelge 7.2 Zn nano partikul ilaveli postkir uygulanmamis numunelerin mekanik 6zelliklerinin saf

epoksiye gore degisimi

Numune  Maks. Cekme Mukavemeti Statik Tokluk Gekme Uzamasi
(MPa) % Degisim (kJ/m3) % Degisim % % Degisim
ZPY0  35.48 o 297 o 1,4 o
ZPY05  67.81 +90.22 1199 +303.71 321 +129.29
ZPY10 54.23 + 52.85 664 +123.57 2,2 +57.15
ZPY15 45.19 +27.37 + 54.89 1,82 + 28.58

Calismada kullanilan DGEBA epoksi reginesinin mekanik 6zellikleri farkli

caligmalarda incelenmis ve cekme mukavemetlerinin genel olarak 50 — 80 MPa

arasindaki degerlerde bulundugu goriilmistiir. (Chatterjee & Islam, 2008; Gemi,
Yazman, Uludag, Dispinar, & Tiryakioglu, 2017; Gojny, Wichmann, Fiedler, &
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Schulte, 2005; Jiang, Kuila, Kim, Ku, & Lee, 2013; Mohan, Kumar, & Velmurugan,
2006; Zhou, Pervin, Lewis, & Jeelani, 2008) Uretici firmadan edinilen verilere gére bu

deger ¢alismalardakine yaki olup, 70-80 Mpa araligindadir.

Sekil 7.5’te test edilen postkirli ve postkirsiiz tim numunelerin cekme testleri
sonucu elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir. Bu grafik
incelendiginde postkiirsiiz numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
ZPY15 numunesinin dahi postkiir uygulamasinin oldugu kontrol numunesi Z0’a oranla
daha disiik bir mukavemete sahip oldugunu séylemek miimkiindur. Ayrica postkiir
uygulamasinin malzemenin stineklik kabiliyetini artirarak uzama degerlerini 2-3 kat

oraninda artirdig1 ayni grafikten net bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 7.5 Postkiirlli ve Postkirstz Saf Epoksi- Zn/Epoksi Nanokompozit Numunelerin Gerilme-

Birim Sekil Degistirme Grafigi

Yapilan testlerde ¢cekme deneyleri sonucunda postkir uygulamasinin oldugu saf
epoksi reginenin ¢ekme mukavemeti degeri ortalama 77.43 MPa olarak bulunmustur.
Literaturde Zn nanopartikil ile yapilan bir kaplama ¢alismasinda epoksi matris igerisine

agrlikca %1 eklenen Zn nanopartikulin matrisin mekanik ozelliklerini iyilestirdigi
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goriilmiistiir (Shi et al., 2009). Litearatlirde Zn nanopartikil ile yapilan ok fazla
calisma olmamakla beraber ZnO ile yapilmis bir incelendiginde partikul ilavesinin
matrisin mekanik Ozelliklerine olumlu faydalar getirdigi ve hibrit kullanimlarda
sonuglarm miitkemmel seviyelere ¢iktig1 ¢alismalara rastlanmistir. (Halder et al., 2017,
B. Ramezanzadeh, Attar, & Farzam, 2010). Calismada postkiirleme islemi ile yapilan
kompozitler kiyaslandiginda en iyi sonucun 87.68 Mpa ortalama ¢ekme mukavemeti ile
acikca agilikca %1lik Zn nanopartikul oldugu gdziikmektedir. Yapilacak olan bundan
sonraki calismalarda bu sonu¢ kiyaslanabilir ve etiv firminda bulunma siresi, kiirlenme
stresi gibi etkenlerin bu degeri degistirebilecegi postkir uygulanmayan numunelerde de

net bir sekilde gorulmiistiir.

7.1.3. Nanokompozitlerin SEM Analizi

Epoksi regine polimer bir yapidir. Cekme deneyi sonrasinda termoset grubunda

ki polimerlerin kirilma yiizeylerinde genelde U¢ farkli bolge olusmaktadir;

- Kirilma esnasinda catlak yavasca buyirken birden hizlanarak plrizsiz
denilebilecek "mirror™ isimli bdlge,

- Mirror boélgesinin ardindan bir gecis bolgesi olan ve bu bdlgeye gére daha
cok purdzli olan "mist™ bdlgesi,

- Son olarak, deformasyon hizlanmaya basladiginda nihai c¢atlak hizinda,
yuksek miktarda purizli kaba bir yapiya sahip olan ve belirgin akinti
cizgileri iceren "hackle” bolgesi olusur Bu bdlge mist bdlgesinin etrafini
sarmaktadir. (Goyat, Suresh, Bahl, Halder, & Ghosh, 2015; Hayes, Edwards,
& Shah, 2015)

Mirror, mist ve hackle bdlgelerinin olusumu malzemelerin toklugu, yiikleme
sartlari, cevresel faktorler, takviye elemani, tlrevi, miktari, boyutu ve sekli gibi
faktorlere bagli olarak degisebilir (Gao et al., 2012). Sekil 7.6’da saf epoksi Z0
numunesine ait mirror, mist ve hackle bdlgeleri g0Osterilmistir. SEM goririntdleri
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(BITAM)’da bulumam Hitachi — SU 1510 cihaz1 ile alinmustir.
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Sekil 7.6. Cekme numunesi hasar ylzeyi sem gorintisi, Mirror, Mist ve Hackle bélgeleri

Saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli postkir uygulamasi yapilmis
nanokompozitlerin ¢ekme deneyleri sonucunda olusan kirilma yizeylerinin SEM
aracihigiyla alinmig gorintileri sekil 7.7’ de verilmistir. Sekil 7.7° ya bakildiginda Z0
numunesinde mirror boélgesinin Z05 ve Z10 numunesine gore genel anlamda daha
blylk oldugu gorulmektedir. Mist bolgeler incelendiginde Z10 numunesinde catlak
boylarinin diger numunelerden daha uzun oldugu gorilmektedir. Bunlar ek olarak ise
numunelerinin hackle bdélgelerinde farkliliklar oldugu gorilmektedir. Z0 ve Z05
numunesindeki plastik deformasyon bdélgesinde gevrek kirilma yizeyleri Z10
numunesine gore daha genisken, Z10 numunesinde bu bolgeler daha ufak, sik ve yogun
bir sekilde dagilmistir. Bu duruma bakilarak Z10 numunesinde bu bdlgenin Z0 ve
Z05’tekine gore daha fazla enerji yuttugu sdylenebilir. Buradan mirror, mist ve hackle
bdlgelerinin olusumunun, nanopartikul sekli, miktar ve dagilimina baglh olarak degistigi
gozlemlenmistir (Ayatollahi, Shadlou, & Shokrieh, 2011; Subhani et al., 2015).
Goruntuler incelendiginde saf epoksi Z0 numunesinin diisiik ylizey piiriizliiligiine
sahipken Z05 ve Z10 numunelerindeki yiizey purizhiliigiiniin arttig1 ve bununla birlikte
Z10 numunesinin en yiiksek oranda yiizey piiriizliliigiine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sonug bir dnceki baslikta agiklanan cekme numunesi sonuglari ile kiyaslandiginda en
yiksek cekme mukavemetine ve statik tokluga sahip olan Z10 numunesinin en yiksek

yiizey piriizliigiine sahip olmasi, cekme testi sonucu hasar yuzeylerinde gozlemlenen
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yuzey pirizliliginin artmast mukavemet ve tokluk degerlerini olumlu yodnde

etkiledigi yorumu yapilmistir. Ayrica Sekil 7.7°de ¢atlak ilerleme yonleri gosterilmistir.

)

200um

Sekil 7.7. Z0, Z05, 210 Numuneleri hasar yiizeyleri SEM gortnttleri
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Epoksi matrise ilave edilen nanopartikiiller kompozit yap: igerisinde bazi
mukavemetlendirme mekanizmalar1 sayesinde mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesine
yardimc1 olmaktadir. Partikul pull-out, ¢atlak saptirma (crack deflection), koprileme
(bridging), kayma bantlar1 (shear bands), plastik deformasyon (plastic deformation) ve
catlak ucu pimleme (crack front pinning), ¢atlak egilmesi (crack bowing) gibi tokluk
arttirma islevi goren cesitli mekanizmalarina neden olmaktadir(Ghadami, Dadfar, &
Kazazi, 2016; Subhani et al., 2015). Epoksi nanokompozitlerin hasar yuzeylerinin SEM
goruntaleri incelendiginde bu mekanizmalardan bazilarma g0zlemlenmistir. Bu
mekanizmalar1 inceleyebilmek icin 0Ozellikle "mist" wve "hackle" bolgelerinden

goruntuler almmugtr.

Sekil 7.8’deki hasar ylzeylerinde catlak ucu pimleme (pinning) , catlak kérleme
ve nano catlak ilerleme mekanizmalar1 gorilmektedir. Catlak ucu pimleme (pinning)
teorisine gore catlak ilerledigi sirada rijit partikiiller arasinda gatlagin 6n kismu egrilir bu
sirada catlak ise karsilastigi nanopartikilin konumunda pimlenmis gibi kalir ve burada
sogrulan enerji artar ve tokluk artmis olur. (Goyat et al., 2015; Wetzel, Rosso, Haupert,
& Friedrich, 2006).

e

S

SU1510%0.0kV 9 2mm x700.SE 50.0 5.00um

Sekil 7.8. Hasar Yizeyleri SEM gorintlleri; Catlak ucu pimlame, ¢atlak kérleme, nano ¢atlak

ilerlemesi

Catlak egme mekanizmas: catlak yolunu farkli bir yone egerek catlak
ilerlemesini geciktirmekte ve kirilmadan dnce daha fazla enerji emilimine sebep olarak

yapidaki toklugu arttirmaktadir (Sekil 7.9 ) (Halder et al., 2017). Catlak egme ve catlak
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kérlenme mekanizmalarinin olusumunun tokluk ve maksimum g¢ekme dayanimini
arttirdig1 disiiniilmektedir(Sekil 7.8 ve Sekil 7.9) (Battistella et al., 2008). Sekil 7.9’de
nanopartikillerin ilerleyen gatlagi, catlak egme mekanizmasiyla yoniunu farklilastirdigi

gorilmektedir.

SU1510 20.0kV 8.8mm x420 SE

SU1510 20.0kV 7.2mm x2.30K SE

Sekil 7.9 Hasar Yuzeyleri SEM gorintuleri; Catlak Egme Mekanizmasi, Akint1 Cizgileri, Zn
partikil Siyrilma

Partikdl siyrilmas: (pull-out) olarak adlandirilan mekanizma; epoksi matris ve
nanopartikil arasindaki ayrilmadan dolay1 olugsmaktadir. Bu mekanizma zayif matris-

nanopartikil ara yuzeyinden kaynaklanir. (Gojny et al., 2005). Catlak genisledikce Zn
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nanopartikillerin epoksi ile nispeten disiik ara yizey bagi olusturmas: ve gerilimin
artmasi Zn nanopartikillerin matristen siyrilmasma neden olmustur (Sekil 7.9 ve Sekil
7.10). Sekil 7.8 *de gOzlemlenen akint1 ¢gizgileri ile lokalize kayma bolgeleri Gretilerek
malzemenin catlak baslangicindan énce fazla enerji emilimi saglanir ve bu durum catlak
ilerlemesini durdurabilir ve ayrica akint1 g¢izgilerinin ortaya ¢ikmasi yiizey
plirtizlilliigiini artirir ve bu durum yizey pirizIigi arttikga toklugun arttiginin ispatidir.
(Halder et al., 2017)

/

SU1510 20.0kV 9.2mm x5.00k SE

Sekil 7.10 Hasar Yzeyleri SEM goruntuleri; Catlak kérleme, Zn siyrilma, dallanmig nanogatlak yapilari

Sekil 7.11 ‘de Z15 numunesine ait bir hasar yuzeyinin EDX anailizi verilmistir.
EDX analizi SEM goririintiilerinin alindigi1 Hitachi — SU 1510 cihazinda bulunan X
ismlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektori ile Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi (BITAM)’da
yapilmistir.

Bu analiz ile epoksi recine icerisinde Zn nanopartikillerin genel anlamda iyi
dagilim saglandig1 gézlemlenmis, bununla beraber cesitli bdlgelerde aglomera yapilar

olusturdugu da tespit edilmistir.
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T0pm

Sekil 7.11 Z15 numunesine ait EDX analizi

Sekil 7.12°de kiirlenmemis numunelerin ¢ekme testi sonucu olusan hasar yizeylerinin
SEM gorantuleri verilmistir. Yuzeyler incelendiginde kirlenmis numunelere gore
kirilma yiizeylerinde oyuk purizliliklerine daha az rastlandigi gozlemlenmektedir.
Sekil 7.12’de ZPYO0 numunesine bakildiginda ayrilma ytzeylerinin son derece gevrek
oldugu gozlenmekte iken ZPY05 ve ZPY10 numunelerinde kirilmanin daha plrizlu bir
hasar yizeyi meydana getirerek suinek bir davrams gosterdigi gorlilmistir. Bunun
nedeninin epoksi recineye eklenen Zn nanopartikillerin recine icerisinde katalitik etki
olusturarak kirlenmeye sebebiyet verdigi icin oldugu diisiinilmektedir. Cekme deneyi

sonuglar1 da bu diisiinceyi destekler niteliktedir.



67

SU1510 20.0kV 11.1mm x2.80k SE "' 20.0um

ZPY(S - \\\

™,

\

SU151020.0kV 12.5mm x4.20k SEf

ZPY10

SU1510 20.0kV 11.9mm x2.70k SE

Sekil 7.12 Kirlenmemis numunlerin hasar ylizeyleri SEM goruntuleri (a)Nanopartikil ilavesiz

numune b) agirlik¢a %0,5 Zn Katkili numune c) agirlikga %1 Zn katkili numune)
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7.1.4. Nanokompozitin TGA Analizleri

Saf ve Nanoginko ilaveli epoksi postkirli ve postkirsiiz numunelerin kompozit
numunelerinin termal kararliliklar1 TGA grafikleri ile tespit edilmistir (Sekil 7.13 ve
Sekil 7.14). Tim numunelerin termal kararliliklar: 30 °C — 800 °C sicak araliginda 10
°C/dk. 1sitma hizinda azot ortaminda termogravimetrik analiz (TGA) (Setaram — Labsys
Evo) cihazinda Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (BITAM)’da yapilmistir. Malzemelerin istatiksel 1s1 direng indeks
sicakhg (Ts), %5, %10 ve %50 kitle kaybinin gergeklestigi sicakliklar (Tas, Tdso, Tds0)
ve sicaklik 800°C oldugunda kalan komirlesme miktar1 gibi parametreler TGA
analizlerinden elde edilebilmektedir (Jin, Ma, & Park, 2011; Jin & Park, 2012; Park &
Jin, 2004). TGA analizleri sonucu elde edilen sayisal sonuglar Cizelge 7.3 ve Cizelge
7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.13 Postkiir uygulanmis numunelerin TGA grafigi

Cizelge 7.3 incelendiginde Tgs degerinde partikll ilavesi arttikca diizenli bir

azalma oldugu gozlemlenmektedir. Ayn1 azalma istatiksel 1s1 direng indeks sicakligi (Ts)
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degerinde de g6zlemlenmektedir. Bu azalmanin sebebinin partikil ilavesi ile meydana
gelen aglomera yapilardan kaynakli oldugu diisiinilmektedir. Bunun yani sira ayni
cizelge incelendiginde Tg30 degerinde agirlikca %0,5 Zn nanopartikil ilaveli
nanokompozitte artis oldugu goézlemlenmis ve bunun zerindeki parametrelerde yine
distis gOzlemlenmistir. Bu sonuca gore agilikga %0.5’lik nanopartikul ilavesinin
kompozit yapinin termal 6zelliklerinde iyilestirme meydana getirdigi sOylenebilir. (Gull
et al., 2015) Ancak aglomera yapilar bosluk gibi davranarak genel anlamda termal

kararliklar1 diistirmUstiir.

Cizelge 7.3. Saf epoksi ve Zn ilaveli postkiirli nanokompozitlerin TGA grafiklerinden elde
edilen Tgs, Taso, Taso, Ts, Ve 800 °C’de kémurlesme miktarlar

Deneysel sonuglar

Numune 800 °C’de kémuirlesme
Tds(°C) Tao(°C) Tas0(°C) Ts(°C) .
miktar1 (%)

Z0 328.82 354.22 373.88 168,58 22.84
Z05 321.45 354.35 373.15 167,18 25.4
Z10 306.35 344.85 364.51 161,43 22.25
Z15 293.80 347.12 366.35 159,63 26.67
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Sekil 7.14. Postkilr uygulanmamig numunelerin TGA grafigi
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Cizelge 7.4°te postkir uygulanmamis Zn nanopartikil/epoksi kompozitlerin
TGA testleri sonucu elde edilen sayisal degerleri verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde
postkiursiiz numunelerde oldugu gibi saf epoksiye gére Zn nanopartikil ilaveli
numunelerin  termal kararliklarinda dUstsler gorllmistir.  Sayisal —degerler
incelendiginde Tgs ve Ts degerleri icin en disiik sonuglar agirlikga %0.5 nanopartikil
ilaveli numunede gorilmiistir. Bu parametrede ylksek oranda aglomera yapilarin
oldugu ve nanopartikiilin matris icerisine homojen dagilmadig: distinilmektedir. Bu
sekilde diistinilmesinin bir diger nedeni agirlikgca %0.5’lik nanokompozitte Tgs degeri
en distk deger iken Tqso degeri saf epoksiden sonra en yiiksek degeri isaret etmektedir.
Buna gore yanma devam ederken Kkarsilasilan ani aglomera yapilarin bosluk gibi
davranarak yanmay: hizlandirdig1 diistinilmektedir. Saf epoksiden sonra en iyi termal
kararliligi agirhikga %1.5 Zn nanopartikil iceren numune gostermistir.

Postkurli ve postkiirstiz numuneler kendi arasinda kiyaslandiginda Cizelge 7.3
ve Cizelge 7.4.e gore genel olarak postkurlii numunelerin termal kararliliklarinin daha
yiksek oldugu goriilmistiir. Bunun yan sira 800°C’deki kdmirlesme sicakliklarindan
sonra kalan malzeme miktar1 postkir uygulamas: yapilmis numunelerde daha fazladir.
Bunun nedeninin kirlenme ile meydana gelen capraz baglarin postkirsiiz numunelere

gore postkirli numunelerde daha fazla olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 7.4. Saf epoksi ve Zn ilaveli postkiirsiz nanokompozitlerin TGA grafiklerinden elde
edilen Tgs, Taso, Taso, Ts, Ve 800 °C’de komiirlesme miktarlar

Deneysel sonuglar

Numune 800 °C’de kdmdirlesme
Tas(°C) T (°C) Two(°C)  Ts(°C) .
miktari (%)

ZPYO0 321.38 350.87 370.11 166,14 17.24
ZPY05 251.65 346.58 363.39 151,21 16.75
ZPY10 305.68 342.48 361.42 160,60 17.62

ZPY15 318.33 345.83 363.98 164,06 20.72
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7.1.5. Nanokompozitlerin DSC Analizleri

Epoksi regine igerisine eklenen farkli oranlardaki nanocinkonun kirlenme
davranigma etkileri diferansiyel tarama kalorimetre analizi (Setaram — Labsys Evo)
cihaz1 ile 40°C’den 350°C’ye kadar artan sicaklik kosullarinda 10°C/dk isitma hizi ile
gerceklestirilmistir. Analiz Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM)’da yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen
DSC egrileri ise Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’te verilmistir. Numunelerin camsi gegis
sicakliklar1 (Tg) ve erime sicakliklar: (Tm) degerleri grafiklerden tespit edilerek Cizelge
7.5 ve Cizelge 7.6’da verilmistir. Cams1 Gegis Sicakligi, "Tg" polimerik malzemelerin
temel ayirt edici 6zelliklerinden birisidir. Maddenin camsi 6zelliklerini kaybedip viskoz
Ozellikler kazanmaya basladig1 sicaklik sinir1 olarak tanimlanir Erime sicakligindan her
zaman daha diisiiktiir. Cams1 gecis sicakligini etkileyen faktorler; dallanma ve capraz
bag. Capraz bag varsa bag donmesi zorlasir ve Tg artar. Tim numuneler endotermik

reaksiyon gostermistir.
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Sekil 7.15. Saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli postkirli kompozitlerin DSC egrileri
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Cizelge 7.5. Saf Epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli postkiirli kompozitlerin camsi gegis vee rime

sicakliklar
Numune Ty Cams1 Gegis Sicakhg (°C) Tm Erime Sicakhgi (°C)
Z0 90.48 333,63
Z05 89.21 329,28
Z10 89.17 317,41
Z15 98.31 323,64

Molekuler agirhik, matris partikil ara yizey alam, ¢apraz bag yogunlugu ve
partikil yonlenmesi gibi faktorler, termoset matrisli nanokompozitlerde genel anlamda;
cams1 gecis sicakligi Tg degerinin degismesinde 6nemli rol oynamaktadir (Sun, Zhang,
Moon, & Wong, 2004). Polimer matrisin camsi gegis sicakliklar1 (Tg) polimerin serbest
hacmine baghdir. Kiitle halinde molekiillerin hareketi bosluk veya bosluklarin varlig ile
iliskilidir (Jana, Salehi-Khojin, & Zhong, 2007). Cizelge 7.5 incelendiginde agirlikca
%1,5 Zn nanopartikil ilavesinin saf epoksiye gore camsi gegis sicakligini yaklasik %10
degerinde artirdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni partikil ilavesi ile ¢apraz bag
yogunluklarinm artmas: olarak yorumlanmaktadir. Bununla birlikte matris icerisindeki
nanopartikiller cekirdeklenme bélgeleri olusturmasi polimer matrisin kristallesmesini

arttirarak Tg nin yiikselmesine sebep olmaktir. (Ma, Siddiqui, Marom, & Kim, 2010).
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Sekil 7.16. Saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli postkiirsiz kompozitlerin DSC egrileri
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Cizelge 7.6. Saf Epoksi ve Zn nanopartikul ilaveli postkiirsiiz kompozitlerin camsi gegis

sicakligt
Numune Ty Camsi Gegis Sicakhig (°C) Tm Erime Sicakhgi (°C)
ZPY0 88.84 333,06
ZPY05 86.17 331,38
ZPY10 89.56 319,56
ZPY15 88.33 325,79

Postkirsiiz numunelerin  DSC analiz sonuglar1 elde edilen camsi gegis
sicakliklart Tg ve erime sicakliklart Tm verileri Cizelge 7.6.’da verilmistir. Sonuglara
bakildiginda ZPY10 numunesine g0re Tg camsi gegis sicakligini artirdigi
g0zlemlenmistir. Epoksi regine igerisine ilave edilen nanopartikiller ile matris;
reginenin kir kinetigindeki hidroksil gruplarinin nanopartikiiller (zerindeki katalitik
etkisinden dolay1 etkilenebilir. (Ji, Zhang, Rong, Wetzel, & Friedrich, 2004) Postkiir
uygulamas: olmadan sadece nanopartikil ilavesinin cams1 gegis sicakligini artirmast;
nanopartikil ilavesinin epoksi recine ile etkilesime girerek katalitik bir etki vermesi ve

bu durumunda kirlenmeye sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

7.1.6. Nanokompozitin FT-IR Analizleri

Fourier Donlstiimii Infrared (FT-IR) spektrum 6Olclimleri, Thermo Scientific —
Nicolet IS5 ile Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (BITAM)’da yapilmustir. Yapilan tim analizler 500 ile 4000 cm-1

arasinda, oda sicakliginda ve 2cm™ hassasiyet ile bulunmustur.

Numunelerin bag yapilarini incelemek amagli yapilan FT-IR analizi ile post kir
uygulanmis ve uygulanmamis olmak Utzere saf epoksi ve epoksi nanokompozitlerin FT-
IR spektrumlar1 Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de verilmistir. Buna ek olarak ise FTIR
analizinden elde edilen kimyasal gruplarmn farkli gerilim titresimleri ise Cizelge 7.7°de
verilmistir (Cholake et al., 2014; Gonzélez, Cabanelas, & Baselga, 2012; Jana & Zhong,
2007).



Gegirgenlik (%)

100

90

80

70

60

— 270
—.Z05
—Z10
—Z15

g

1236

Gegirgenlik (%)

120

110

100

90

80

70

60

4100 3800 3500 3200 2900 2600 2300 2000 1700 1400 1100 800 500 200

Dalga Sayist (cm™)

Sekil 7.17 Kirlenmis Saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli kompozitlerin FT-IR spektrumlari

O\l

44
§ y

2350

2878

2978

— 7ZPY0

==7PY05
—=ZPY 10
—ZPY15

4100 3800 3500 3200 2900 2600 2

T T

300 2000 1700 1400 1100 800

Dalga Sayisi (cm!)

Sekil 7.18. Kurlenmemis Saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli kompozitlerin FT-IR spektrumlari




75

Cizelge 7.7. Saf epoksi ve epoksi nanokompozitlerin farkli kimyasal gruplarin gerilim

titresimleri

Dalga sayis1 (Bantlar) (cm™) Karakteristik Grup
3340-3500 Hidroksil (—-OH) gerilmesi
3060 Oksiran halkasinin C-H simetrik gerilmesi, N-H gerilmesi
2960-2870 —CH; ve CH aromatik ve alifatik C—H gerilmesi
2349 -CO;
1607 Aromatik halkalarin C=C gerilmesi
1509 Aromatik halkalarin C—C gerilmesi
1236 —C-C-0-C gerilmesi
1036 Eter gruplarin C—O-C gerilmesi
828 Aromatik absorbance

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’da FTIR spektrumlar: incelendiginde karakteristik
bantlarin olustugu ve spektrum Uzerinde yeni piklerin meydana gelmedigi
g6zlemlenmistir. Yeni piklerin olusmamasi, nanopartikill ve epoksi matris arasinda
kimyasal bir etkilesim olusmadigi, bundan ziyade fiziksel bir etkilesim oldugunun
goOstergesidir. (Barletta, Vesco, Puopolo, & Tagliaferri, 2016) Her iki sekile
bakildigmmda da epoksi nanokompozit numunelerde, saf epoksiye kiyasla bant
kaymalarmin oldugu ve nanopartikil ilave miktarma goére absorbsiyon titresim pik
yogunluklarmm farklihiklar gosterdigi goriilmektedir. Postkir uygulanmis numunelere
gore postkir uygulanmamis numunelerin bant kaymalar1 olduk¢a blylk orandadir.
Buradan, bant kaymalarinin varhigmin epoksi recine ile nanopartikiiller arasinda
etkilesimlerin olustugu gozlenmenmektedir. Nanopartiktllerin epoksi matris icerisine
katkisi, nanopartikill epoksi matris etkilesimi ile ortaya c¢ikaran absorbsiyon
yogunlugunda artma ile sonuclanmaktadir(Dhoke, Sinha, & Khanna, 2009).
Nanopartikil ilavesinin fonksiyonel gruplar arasinda meydana gelen kimyasal
etkilesimi saglayarak polimerlesmede etkili oldugu 6zellikle postkirsiz numunelerde
net bir sekilde gozlemlenmektedir. Ilave edilen nanopartikiil ve epoksi arasinda kuvvetli
adezyon ve esnek bir ara ylzey kazanilarak, bu durumun ara ylzeylerde dayanimi ve
kirilma toklugunu arttirdigi kanisint olusturmustur(Jalili, Moradian, Dastmalchian, &
Karbasi, 2007). Bu etkilesimin kirilma toklugunu ve mekanik 6zellikleri iyilestirmede

onemli faktdr oldugu disiintlmektedir. Nanokompozit numunelerde absorbsiyon
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titresim pik yogunluklari sirasi ile en fazla agirlikgca %0,5 Zn, %1 Zn ve %1,5 Zn ilaveli
nanokompozitlerde gorilmiistiir. Nanopartikil miktarinin artmasiyla absorbsiyon pik
yogunluklarinda diistisler goriilmis ancak bununla beraber tim pik noktalarinin saf
epoksiden daha ylksek olduguda goriilmistur. Nanopartikil miktarinin artmasiyla
aglomera olan nanopartikiller kirlesme esnasindaki otokatalitik etkiyi azaltabilmektedir
(Rajabi, Marzban, & Derakhshan, 2014).

7.2. Zn Nanopartikillerin Kaplama Ozelliklerine EtKisi

7.2.1. Kaplama Mekanik Ozellikler

Kalinlik Olciimii;

Kaplamalarin kalinlik 6lgtimleri her bir parametre igin 10 farkli noktadan
alinarak minumum ve maksimum kalinlik degerleri ve alinan o&lglimlere gore

kaplamalarin ortalama kalinlik degerleri bulunmustur.

Cizelge 7.8. Saf Epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli epoksi kompozit kaplamalarin kalinlik

olctimleri
Numune  Minumum Maksimum Ortalama
Kalmlik (um) Kalmlik (um) Kalmlik (um)
Z0 68.2 88.4 72.6
Z05 69.3 93.1 74.5
Z10 77.4 108.6 86.9
Z15 81.6 124.7 96.7

Cizelge 7.8’de goriildiigii Gizere epoksi nanokompozit igerisine eklenen partikiil
orani arrtikga kaplama kalmliginda da duzenli bir artis olmustur. Bunun nedeninin
partikullerin aglomera etkisinden ya da kirlenme sirasinda partikil yogunlugunun
yiksek kaldigi bolgelerdeki ¢ekme-topaklanma etkisinden oldugu dusiinilmektedir.
(Shi et al., 2009)

Darbe Testi,
Kaplamanin herhangi darbe aninda ylzeye tutunumunu incelemek, kaplama-ve

kaplanan substrat ylzeyleri arasindaki tutunumun kuvvetini gozlemlemek amaci ile
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kaplanan yuzeylere darbe testi uygulanmstir. Test sonuglarina gére numunelerin hangi
yukseklikte yirtilma-gatlamaya basladigi, ylizeye vurma enerjisi ve darbe sonrasi olusan

hasarm yiizey alan1 Cizelge 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9. Darbe Testi sonrasi saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli kompozitlerin catlamaya

basladig1 darbe atim yiiksekligi

Numune {1k yrrtilmanim oldugu atma Yuzeye Vurma Enerjisi Yirtilma yiizey alani(mm?)
yiiksekligi (cm) (Joule)
Z0 50 4,41 15
Z05 60 5,2 13
Z10 70 6,18 20
Z15 90 7,95 24

Test esnasinda kaplanmis yiizeylere disiiriilen agirligin kitlesi 900 gramdir.
Darbe testi sonras1 boya tzerindeki yirtilmaya ait gorseller Sekil 7.19’da verilmistir.
Test sonuglarinda gére Z0 numunesi 50 cm yukseklik ve 4,41 J enerji, Z05 numunesi 60
cm ve 5,2 J enerji ve Z10 numunesi 70 cm yikseklik ve 6,18 J enerji ile hasara
ugramustir. Darbe testi sonuclarina gore en yiiksek darbe direncini; 90 vikseklik ve 7,95
enerji ile Z15 numunesi goOstermistir.  Bu sonuca gore recine igerisindeki Zn
nanopartikiil miktarmm artmasi ile kaplamanin darbelere karsi direncinin arttigi ve
kaplama yuzeyine daha kuvvetli tutunum gosterdigi yorumu cikarimustir.
Arastirmacilar epoksi kaplamalarin zayif Ozelliklerinden olan darbe direncini matris
icerisine nanopartikul ilavesi yaparak arttirilabilecegini  belirtmislerdir  (Haeri,
Ramezanzadeh, & Asghari, 2017). Bununla beraber meydana gelen hasarlarin yiizey
alanlarma bakildiginda en ylksek hasar alan1 Z15 numunesinde, en diisiik hasar alani

ise Z10 numunesinde gorilmistiir.
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i

1 mm

H
1 mm

Sekil 7.2. Darbe testi sonras1 numunelerin ¢atlayan ylzeyleri; 20,205,210,215

Bikme Testi;

Kaplama filminin elastikiyetini 6lgmek icin yapilan bliikme testine ait drnek bir
numunenin test sonucu Sekil 7.20’de gosterilmistir. Bikme ¢ap1 150mmdir. Test
sonucuna gore saf epoksi de dahil olmak tizere hichir numunede herhangi bir ¢atlama ya
da yirtilmaya rastlanmamistir. Buradan kaplama malzemesinin yizeye cok iyi derece

tutundugu ve yeterli dizeyde esneklige sahip oldugu yorumu yapilmistir.
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Sekil 7.20. Biikme testi uygulanmis numune

Kafes Cizgi Testi;

Yapilan saf epoksi ve epoksi nanokompozit kaplamanin paslanmaz celik yiizeye
tutunabilme sinifin1 belirlemek amaci ile kafes cizgi testi yapilmistir. Test sonuglari
ASTM D 3359 (Standard Test Methods for Rating Adhesion by Tape Test) standardina
gOre yorumlanmustir. Yapilan test sonucu tlm parametrelerde bir dokilme olusmamis
ve bunun sonucu olarak numune Uzerinde olusan izler 5B smifi olarak
degerlendirilmistir.(Bélim 6, Cizelge 6.6) Sekil 7.21°da test sonucu goruntusi
bulunmaktadir. 5B smifi kaplamada test sonrasi bir dokilme olmadigi anlamimna
gelmektedir. 5B smifi sonucuna gore kaplama once yiizey parizlaliginin uygun
oldugu ve kaplamanin ylzeye istenen diizeyde yapistigini gostermektedir.

Sekil 7.21. Z0 numunesi kafes ¢izgi testi sonucu
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7.2.2 Kaplama Korozyon Testi

Kaplamalarin korozyon direnglerinin incelemek icin agirlik¢a %10’luk HCI asit
cozeltisi igerisinde 300 saat tutulan saf epoksi ve Zn nanopartikil ilaveli kompozit
kaplamalarin korozyon testi sonrasi goruntileri Sekil.7.20’de verilmistir. GOruntuler
kaplama numuneleri soliisyon icerisinde ¢ikarilip oda sicakliginda kurutulduktan sonra
cekilmistir. Korozyon miktarlarini yorumlamak icin kaplama uzerindeki baloncuklar

incelenmis ve atilan ¢iziklerden korozyonun ne kadar yayildig1 6l¢Ulmiistiir.

a) b)
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a) b)
Sekil 7.3. Korozyon testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) kaplanmis ylizeylerin gorintiisu (Z0; saf

epoksi kaplama, Z05; agirlikca %0.5 Zn nanokompozit kaplama, Z10; agirlik¢a %1 Zn nanokompozit
kaplama, Z15; agirlik¢a %1.5 Zn nanokompozit kaplama

TS 9260 EN ISO 4628 standardina gore kaplamalarin korozyon testi sonrasi
kabarcik smiflandirmalart  Cizelge 7.10°da verilmistir. Kabarcik testi; yapilan
kaplamanin gozeneklerinde kaplama altima ne miktarda gegirgenlik gergeklestirdigini
goOstererek kaplamanin fiziksel olarak korozyon tutma egilimine bir yorum
getirebilmektedir (Bagherzadeh & Mahdavi, 2007).
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Cizelge 7.10. Korozyon testi sonrasi numunelerin kabarcik testi sonuglari

Numune Kabarcik Yogunlugu Kabarcik Cap1
Z0 2 S3
Z05 1 S2
Z10 1 S1
Z15 1 S3

Sekil 7.20°’ye gore kaplanan yizeylerin korozyon testi sonrasi goriintileri
incelendiginde korozyona karst en dayanimli numunenin agrlikca %1.0 Zn
nanopartikil iceren Z10 numunesi oldugu gorilmektedir. En disuk dayanimi saf epoksi
gOstermistir ve cizilen bdlgelerden iceri diger numunelere gore daha fazla korozyon
almistir. Agirlikca %0.5 Zn nanopartikil iceren Z05 numunesi Z0 numunesine gore
daha iyi sonu¢ gosterirken Z10 numunesine gore daha disiik bir korozyon direnci
gOstermistir. Z15 numunesi incelendiginde ise korozyon dayanimmin Z10
numunesinden daha diisiik oldugu ve hatta Cizelge 7.10’a bakildiginda kabarcik ¢apinin
saf epoksiye benzer oldugi gériismiistiir. Ayrica bu numune c¢izikleri ¢cevresindeki boya
kalkma oran1 daha fazladir. Bunun nedeninin kaplama malzemesi igerisindeki Zn
nanopartikiilin miktarmin artmas: ile aglomera yapilarin artmas: ve bu yapilardan
kaynaklanan kaplama kusurlarinin olusmasi olarak dustinlilmektedir. Buna gore
korozyon direnci icin en iyi kaplama malzemenin agirlikca %1 Zn nanopartikil iceren

epoksi kompozit oldugu ortaya ¢ikmustir.

Literatirde AISI 304 paslanmaz celigin korozonunu HCI asit icerisinde
inceleyen bir ¢ok calisma mevcuttur(Feng et al., 2003; Saklakoglu, Irizalp, Gokdemir,
& Polat, 2016; Torchio, 1980). Calismalarda HCI kullanilmasimnin sebebi bu bilesigin
test sivisi igerisine ¢ok sayida ClI iyonlar1 vermesi ve bu iyonlarinda paslanmaz celik
yap1 igerisindeki metal iyonlar1 ile tepkimeye girerek yapiy1 hizlandirilmis korozyona
ugratmasidir(Torchio, 1980). Paslanmaz gelik yapida herhangi bir dis sebepten dolay1
kalkan film tabakasindan paslanmaz celigin i¢ kisimlarma halojenlerin (CLFI1...[7A
grubu ametallerin sizmas1 ve korozyonun hizla i¢ tabakalara kadar ilerlemesi ile pitting

(cukurcuk) korozyonu olugmaktadir.

Sekil 7.19 incelendiginde saf epoksi kaplama tzerinde bir cok miktada korozyon

kabarcigr olustugu goOrtlmektedir. Bu kabarciklarin pitting korozyon oldugu
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distiniilmektedir. Z10 numunesine bakildiginda pitting korozyona ¢ok az miktarda
rastlanmigtir. Bunun nedeninin kaplama malzeme igerisinde bulunan Zn’nun kurban

anot gorevi gorerek korozyonu kaplama altia gegirmiyor oldugu distuntlmektedir.

Sekil 7.21°’de kaplamalarin korozyon testi sonrasi kalkan kisimlar1 soyulup
gorintuler bu sekilde alinmistir. Korozyon testi dncesi kaplama {izerine atilan ¢izik ile
paslanmaz celik yizeyi de hasar gormiistii. Test sonrasi paslanmaz ¢eligin kendi film
tabakasinin bozulmasi ile de korozyonun bu bolgeden basladigi Sekil 7 .19°da
gorulmektedir. Saf epoksi bu bolgeden baslayan korozyonu tutmakta fazla basarili
olamamamis ancak agirlik¢a %21 Zn nanopartikll iceren kompozit kaplama korozyonun

bu bolgelerden igeri yayilimini engellemistir.

Sekil 7.4. Z0; saf epoksi ve Z10; agirlikga %1 Zn nanopartikl icerek epoksi kompozitlerin
korozyonu

Korozyon testi sonrasi kaplama iizerine atilan ¢iziklerin genisleme miktarlar
cizelge 7.11°de verilmistir. Buna gore ¢izgi etrafinda korozyonu en az dagitan numune
3 mm sonug ile Z10 numunesi olmustur. Atilan gizikler etrafinda korozyonun en ¢ok

dagildig1 numuneler ise 5mm dagilma ile Z0 ve Z15 numuneleridir.
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Cizelge 7.11. Korozyon testi sonrasi gGiziklerden korozyon genisleme miktarlar

Numune Korozyon Genisligi(mm)
Z0 5
Z05 4
Z10 3
Z15 5

Literatirde Zn ve ZnO nanaopartikilin polimer matris icerisine eklenerek
matrisin antikorozif 6zelliklerini inceleyen cgesitli ¢alismalar mevcuttur(Mostafaei &
Nasirpouri, 2014; Olad et al.,, 2012; Shi et al., 2009). Bu calismalarda da matrise
eklenen Zn bazli nanopartikullerin kaplanan malzemeyi korozyondan koruma

konusunda buyuk faydalar sagladig: belirtilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Bu tez ¢calismasimin amaci kataforez uygulamarinda ki astar boya katinda yapilan
kaplama uygulamasma muadil olarak yuksek korozyon direngli ve ayni zamanda
mekanik ozellikleri kuvvetli bir kaplama gergeklestirmektir. Bu kapsamda Zn
nanopartikil ilavesinin epoksi recinenin mekanik ve korozif dzelliklerine olan etkisini
arastirilmistir. Agirlikca en uygun oranda % Zn nanopartikil ilavesinin belirlenmesi igin
epoksi matris igerisine agirlik¢a %0.5-1-1,5 oranlarinda nanopartikil ilavesi yapilmis ve
cekme testleri sonucunda bu oran %1 olarak belirlenmistir. Cahsmanin ikinci
asamasinda ayni deney oranlari ile hazirlanan epoksi kompozitler AISI 304 saclar
Uzerine kaplanmis ve kaplamalarin mekanik ve korozif ozellikleri korozyon, darbe,

blikme ve kafes ¢izgi testleri ile incelenmistir.

Elde edilen sonuclar ise maddeler halinde asagidaki gibidir;

- Postkir uygulamasinin oldugu numunelerde Agirhkca %1 Zn nanopartikil
ilavesi epoksi matrisin ¢cekme mukavemetini saf epoksiye gore %13.23, statik
toklugunu %76.81 ve uzamasmi % 50,02 oraninda artirmastir.

- Agirlikca % nanopartikil ilave oraninin artmasiyla mukavemette duzenli bir
artigin olurken %1 degerinden sonra bir miktar azalma oldugu gorulmustir. En
diisiik cekme mukavemeti %7,33 ile agirlikga %0,5 Zn nanopartikil katkili
numunede, Statik tokluk olarak bakildiginda ise en diisiik sonu¢ %26.16 artis ile
%1.5 Zn nanopartikil katkili numunede gorulmustir

- Postkir uygulanmamis numunelerde ise en iyi cekme dayanimi, statik tokluk ve
uzama degerleri saf epoksi ile kiyaslandiginda sirasi ile %90.22, 303.71 ve
129.29 artis ile agirlikga %0.5 Zn iceren numunede goriilmiistiir. Ayrica postkir
uygulamasmin epoksi recinenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede bir etken
oldugu da agik¢a gorulmustiir.

- Saf epoksi numunelerin postkir uygulanmis ve uygulanmamis olarak ¢ekme
testi sonucglar1 kiyaslandiginda postkir uygulamasmm mukavemette %118’lik

bir artis getirdigi gorilmektedir. Ote yandan postkir uygulanmamig
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numunelerde partikil katkis1 ile gekme mukavemeti ve tokluk degerlerinin saf
epoksiye gore ¢ok iyi derece iyilesme gostermesi Zn nanopartikillerin varliginin
termal bir etki yaparak makro molekiiller arasindaki serbest alani daraltip ¢apraz
bag yogunlugunu arttirdig: diistintilmektedir.

Saf epoksi ile nanopartikul ilaveli epoksi kompozitlerin hasar yizeylerinin SEM
goruntileri karsilagtirildiginda, partikil ilavesinin ylzey puarizliligind ve
dolayisi ile malzemenin toklugunun artirdig1 goriilmiistiir.

Numunelerin DSC analiz grafiklerinden elde edilen camsi gecis sicaklik (TQ)
degerlerine gore postkir uygulamasinin oldugu epoksi nanokompozitlerde en
yiksek sonug 98.31 °C degeri ile agirlikga %1.5 Zn nanopartikiil katkili
numunede, postkiir uygulamasinin olmadigi epoksi nanokompozitlerde ise 89.75
°C ile agirlik¢a %1 Zn nanopartikiil katkili numunede gézlenmistir.

Kaplanan yizeyler incelendiginde en yiksek darbe direncinin agirlik¢a %1.5 Zn
nanopartikil ilaveli numune oldugu gézlemlenmistir.

HCI asit ¢ozeltisi icerisinde yapilan kaplama korozyon testi sonuclarina gore
agirlikca %1 nanopartikill katkili numune kaplama altina en az miktarda
korozyon gecirerek saf epoksiye gore kaplamayi korozyondan en iyi oranda
korumustur. En diisiik ¢ukurcuk korozyonu miktar: bu oranda gézlemlenmistir.
Ayrica bu numune; ¢izgilerden 3mm korozyon genislemesi ile saf epoksiye
oranla antikorozif 6zelliklerde %40 iyilesme gostererek korozyon dagilimini en

iyi derecede Onlemistir.

8.2. Oneriler

Caligmanin sonucunda asagidaki 6nerilerde bulunulabilir;

Kaplama uygulamasinda maksimum darbe dayanimi en yiksek partikil ilaveli
numunede gorllmiistiir (Agirlikca %1.5). Bu ilave oraninin Uzerine ¢ikildiginda
darbe direncindeki degismeler incelenebilir.

Caligmada Zn nanopartikiil ilavesinin postkir olmaksizin mekanik 6zelliklerde
iyilesmeye sebebiyet verdigi goriilmistir.  Calismadaki degerlerden yola
cikilarak pratikte postkir uygulamasi yerine Zn nano partikul ilavesi yapilarak
zamandan da kazang saglanabilir. Bunun yani sira postkiir uygulamasinda

meydana gelen kalint1 gerilmelere de maruz kalinmamis olunacaktir.
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Calismada tum korozyon caligmalari tek bir siire igerisinde yapilmistir. Siireg
devam ettikge kurban anot olan Zn nanopartikulinin bitmesi ile korozyon
strecinin hizlanacagi ve cukurcuk miktarlarinin artacagi distiniilmektedir.
Bundan sonraki ¢alismalarda korozyon test sivisi igerisinde ¢0ziinen Zn miktari
ve kaplanan yuzey Uzerindeki ¢ukurcuk korozyonu miktarlar: periyodik olarak
kontrol edilerek kaplamalarin ytizeyleri hangi sureler igerisinde koruyacagi rapor
edilebilir.
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