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Bu c¢aligmada, ¢inko metali ve magnezyum-aliiminyum alagimlarmin
iizerinde silan filmi olusturulmustur. Silan filminin olusturulmas: i¢in farkl
derigimlerde (%5, %10, %20) oda kosullarinda (25 °C) ve farkli pH degerlerinde
(pH=3, pH=10) klorodimetil silan ve viniltrietoksi silan ¢ozeltileri hazirlanmigtir.
Hazirlanan c¢ozeltiler alkolde ve suda sol-jel yontemi ile hazirlanmigtir. Silan
filminin olusturulmasinda dogrudan daldirma ve doniisiimlii voltametri ile film
olusturma yontemleri kullanilmigtir. Calisma ¢inko metali ve magnezyum-
aliminyum alagimlart i¢cin farkli siirelerde (15, 30, 45, 60 dakika)
gerceklestirilmistir. En uygun islem kosullar belirlendikten sonra ¢inko metali ve
magnezyum-aliiminyum alagimlarinin korozyon davraniglari yapay yagmur suyu
igerisinde izlenmistir. Bu amagla korozyon potansiyelleri ve lineer polarizasyon
Olclimleri yardimiyla Rp degerleri hesaplanmistir. Bunun yani sira AC impedans
Olgiimleri her iki elektrot igin yapilmistir. Olusturulan silan filminin morfolojisi
i¢in en kararli silan filmi ile olusturulan kaplamalarin SEM analizleri ve temas agisi
Olclimleri yapilmistir. Sonu¢ olarak korozyona karst en kararh silan filmi ¢inko
elektrot i¢in doniisiimlii voltametri yontemi ile olusturulmusken magnezyum-
aliminyum alasimi elektrot i¢in sol-jel yontemiyle olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cinko, Magnezyum alasimi, Silan, Sol-jel, Korozyon

I



ABSTRACT

PhD THESIS

PRODUCTION OF SILANE FILM ON ZINC METAL AND
MAGNESIUM-ALUMINUM ALLOYS AND INVESTIGATION OF THE
PROTECTIVE PROPERTIES OF THE FILM

Goncagiil AKSARAY
CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CHEMISTRY
Advisor : Prof. Dr. Ilyas DEHRI
Year: 2022, Pages: 187
Jury : Prof. Dr. Ilyas DEHRI

: Prof. Dr. Tung TUKEN

: Prof. Dr. Mustafa Kemal SANGUN

: Prof. Dr. Giilfeza KARDAS

: Assoc. Prof. Dr. Basak DOGRU MERT

In this study, silane film was formed on zinc metal and magnesium-
aluminum alloys. In different concentrations for the formation of the silane film
(%5, %10, %20) at room conditions (25 °C) and at different pH values (pH=3,
pH=10) chloro dimethyl silane and vinyltriethoxy silane solutions were prepared.
Prepared solutions were prepared by sol-gel method in alcohol and water. Direct
dipping and cyclic voltammetry coating methods were used to form the silane film.
The study was carried out at different times (15, 30,45, 60 minutes) for zinc metal
and magnesium-aluminum alloys. After the optimum processing conditions were
determined, the corrosion behavior of zinc metal and magnesium-aluminum alloys
was monitored in artificial rain water. For this purpose, Rp values were calculated
with the help of corrosion potentials and linear polarization measurements. In
addition, AC impedance measurements were made for both electrodes. For the
morphology of the silane film formed, SEM analyzes and contact angle
measurements of the coatings formed with the most stable silane film were made.
.As a result, the most stable silane film against corrosion was formed by the cyclic
voltammetry method for the zinc electrode, while the magnesium-aluminum alloy
was formed by the sol-gel method for the electrode.

Keywords: Zinc, Magnesium alloy, Silane, Sol-gel, Corrosion
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GENISLETILMIS OZET

Korozyon, metalik malzemelerin bulunduklar1 ortamla etkilesimi sonucu
metalik karakterlerini kaybederek dogada bulunduklari kararl oksitleri, siilfiirleri,
karbonatlar1 gibi bilesikleri hallerine donmesidir. Metaller dogada saf halde
bulunmazlar. Metali saf halde elde edinceye kadar enerji ve emek harcanir.
Metaller kendi aralarinda olusturduklart metalik baglarin kuvvetli olmasindan
dolay1 insaat, gemi pargalari, ugak pargalari, otomobil parcalar1 gibi hayatimizin
bircok farkli noktasinda ve endiistride kullanilmaktadir. Korozyon olay1
gerceklesirken olusan elektrokimyasal olaylar metal yiizeyinde gergeklesir.
Metaller kararli hale gegebilmek icin bosta bulunan d orbitallerine elektron alma
egilimi gosterirler. Bunu saglamak i¢in ortam ile metal arasinda elektron alig verisi
gergeklesir. Metal yiikseltgenerek korozyona ugrar. Korozyon sonucu kaybedilen
metal, kullanilir hale getirilinceye kadar harcanan tiim emek, enerji ve yatirim bosa
gitmektedir. Bu da iilkelerin ekonomisinde 6nemli bir yer kaplamaktadir. Fakat
korozyona karsi alinacak Onlemler ile olusacak bu maddi kayiplar en aza
indirilebilir. ilk bakista korozyon igin almacak &nlemler yatirim maliyetini
arttiracak gibi goriinse de uzun vadede malzemenin bakim araligi azalir ve omrii
uzar. Korozyonu onlemek icin alinabilecek onlemler; c¢evresel kosullara uygun
malzeme se¢imi, malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirmek, anodik koruma,
katodik koruma, organik ya da inorganik kaplama yapmak ve inhibitor
kullanmaktir. Korozyondan korunma i¢in se¢ilecek yontemin ucuz olmasi ve kolay
uygulanabilir olmasi tercih nedenidir. Bu nedenle son yillarda korozyon hizini
azaltmak hatta yok etmek i¢in en ¢ok kullanilan yontem inhibitér kullanimidir.
Inhibitorler yapilarida bulundurduklari kiikiirt, azot, hidroksil veya amin ile metal
yilizeyine tutunur. Yiizeyde koruyucu film olustururlar ve bu film yardimi ile
metalin korozif ortamda yiikseltgenme hizini azaltirlar.

Yaptigimiz c¢alismada atomlarin ve molekiillerin diizglin bir sekilde

yilizeyde toplanmalar1 olarak bilinen kendiliginden toplanma ile film olusturma
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yonteminden yararlanilmistir,. Kendiliginden toplanma ile film olusturma
yonteminde en ¢ok kullanilan kaplama maddeleri alkoksisilan bilesikleridir. Bu
yontemde en Onemli rolii Si-O-Si baglan ile yiizeye baglanan silan bilesikleri
oynamaktadir. Alkoksisilan bilesikleri ile metal yiizeyinde dogrudan daldirma
yontemi ile ince film olusumu saglanmaktadir. Dogrudan daldirma yonteminde
yiizeyinde film olusturulacak yapinin hazirlanan ¢ozeltiye daldirilip belli siire sonra
cekilmesi ile ylizeyde film olusumu saglanir. Olusan film kararli yapisindan dolay1
korozyonu 6nlemede kullanilabildigi gibi yakit hiicrelerinde, optik cihazlarda, iyon
pillerinde, foto direng yapiminda, pH vya duyarli cihaz yapiminda da
kullanilmaktadir.

Dogrudan daldirma da kullanilan silan bilesiginin ¢ozeltisi etil alkol
icerisinde hazirlanabildigi gibi su ile baglangi¢c malzemesi olarak sol iceren ve bu
sol kullanilarak jelin olusturulmasi ile de hazirlanabilir. Cozeltinin jellesmesinde
organosilanlarin kondenzasyonu ya da hidrolizi 6nemli rol oynar. Sol-jel yontemi
olarak adlandirilan bu yontem diisiik sicakliklarda dahi ince film olusturma igin
kullanilmaktadir. Dogrudan daldirma yontemi ile metal yiizeyinde homojen,
diizglin film elde edilir. Sol-jel yonteminin en 6nemli 6zelligi film kalmligim
kontrol etmenin kolay olmasidir. Bu yontemle film olusturulacak yiizeyin
geometrisi degigsse dahi ayni oOzellikte film olusumu saglanmaktadir. Metal
yiizeyinde olusturulacak silan filminin korozyona karsi etkinligini incelemek igin
¢inko metali ve magnezyum-aliiminyum alagimi se¢ilmistir. Cinko metalinin
secilme nedenleri; otomobil sanayisinde, ¢at1 kaplama ve izolasyonda, lehim ve
alasim yapiminda, organik maddelerin sentezinde ve tekstil boyalarinda
kullanilmas1 gibi kisaca hayatimizi kolaylastiracak pek ¢ok iirlinlin igeriginde
bulunmasidir Magnezyum alagiminin seg¢ilme nedenleri ise; ugak ve gemi
sanayinde, otomobil endiistrisinde motor sanayinde ve asinmaya kars1 korumada
kullaniltyor olmasidir.

Bu c¢aligmanin amaci, ¢inko metali ve magnezyum-aliiminyum alagimindan

olusan endiistride kullanilan tiim pargalarin korozyonunun onlenmesi amactyla
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yiizeyde silan bilesikleri ile ince film olusturarak korozyon hizini diisiirmek ve
malzemenin kullanim 6mriiniin uzatilmasim1 saglamaktir. Bu nedenle dogrudan
daldirma yontemiyle yiizeyde silan ile olusturulan filmin korozyona kars1 etkilerini
incelemek amaciyla oda sicakliginda farkli pH degerlerinde (pH=3, pH=10), farkli
silan derigimlerinde (%5, %10, %20), farkli siirelerde (15,30,45,60 dakika) film
olusturulan vyiizeylerin elektrokimyasal Ol¢iimleri yapilmis ve impedans
egrilerinden, akim-potansiyel egrilerinden, SEM oOl¢limlerinden ve temas agisi
Olciimlerinden yararlanilmustir.

Sol-jel yontemiyle %S5 derisimde klorodimetil silanin alkoldeki ¢6zeltisi
ile ¢inko metali yilizeyinde film olusumu saglanamamistir. %10 derisimde
hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisinde 60 dakika siirede ¢inko metali ylizeyinde
olusturulan filmin koruyucu etkisi oldugu gézlenmistir. %20 derisimde hazirlanan
klorodimetil silan ¢dzeltisi ile ¢inko metali yiizeyinde film olusumu
saglanamamistir. Klorodimetil silan ve viniltrietoksi silandan %5 derisimde
hazirlanan karigim ¢ozeltide 15 dakikada olusturulan filmin koruyucu etkisi oldugu
gozlenmistir. pH=10"da hazirlanan % 5’lik silan ¢ozeltisinde 15 dakikada g¢inko
metali ylizeyinde olusturulan filmin koruyucu etkisi diisiik olarak bulunmustur.
Sol-jel yontemiyle suda pH=3’de hazirlanan silan ¢ozeltisinde ¢odzelti hazirlanir
hazirlanmaz ¢inko metali ylizeyinde olusturulan filmin koruyucu o6zelligi ¢ok
yiiksek degildir. Fakat ¢ozelti 3 hafta bekletildiginde olusan filmlerin direng
degerlerinin ¢ok yiikseldigi gorilmiistir. Dogrudan daldirma ile 1 dakikada
olusturulan filmin diren¢ degerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu
yontem korozyonu oOnlemek i¢in oldukca ucuz ve kisa siirede gerceklesen bir
yontemdir. Doniisiimlii voltametri ile Oncelikle 40 dongiide anilin ile ¢inko
metalinin ylizeyini pasiflestirilmis ve sonrasinda aymi ylizeyde doniisiimlii
voltametri kullanilarak 40 dongiide silan ¢ozeltisi ile film olusumu saglanmis ve bu
yontem ile olusturulan filmin ¢inko metali i¢in korozyona karsi en koruyucu film

olduguna karar verilmistir.



Sol-jel yontemiyle %5 derisimde klorodimetil silanin alkoldeki ¢ozeltisi ile
15 dakika bekletilerek Mg alagimi yiizeyinde olusturulan filmin koruyucu etkisi
%76,23 olarak bulunmustur. %10 derisimde hazirlanan klorodimetil silan ¢6zeltisi
ile Mg alasimu yiizeyinde film olusumu saglanamamustir. %20 derisimde hazirlanan
silan ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin koruyucu etkisi % 59,3
olarak bulunmustur. Klorodimetil silan ve viniltrietoksi silandan %35 derisimde
hazirlanan karisim ¢ozeltide 15 dakika bekletilerek Mg alasimi ylizeyinde
olusturulan film korozyona kars1 karsi koruyucu 6zellik géstermektedir. pH=10’da
hazirlanan % 5’lik silan ¢ozeltisinde 15 dakikada Mg alasimi yiizeyinde
olusturulan filmin koruyucu etkisi %56,8’dir. Sol-jel yontemiyle pH=3"de suda
hazirlanan silan ¢ozeltisinde ¢ozelti hazirlanir hazirlanmaz 15 dakika siire ile
olusturulan filmin koruyucu etkisi % 99,96 olarak bulunmustur. Bu kosullarda
elde edilen silan film korozyona karsi ¢ok iyi koruyucu 6zellik gostermektedir. 3
hafta bekletilen ¢ozeltide 1 dakikada olusturulan filmin diren¢ degerinin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle sol-jel yonteminde jellesme olustuk¢a cok daha kisa
siirede korozyona karst koruyucu film elde edildigi gozlenmistir. Doniistimli
voltametri ile 40 dongiide anilin ile Mg alasimin ylizeyi pasiflestirilmis ve daha
sonra ayni ylizeyde doniisiimlii voltametri kullanilarak 40 dongilide silan ¢ozeltisi
ile film olusturulmustur. Yiizeyde olusturulan filmin korozyona karsi koruyucu
ozellikte oldugu goriilmiigtiir.

Akim potansiyel egrileri incelendiginde, elde edilen sonuglarin Nyquist
diyagramlar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Nyquist diyagramlarinda direncin
arttigt  korozyona dayanikli film olusumu goézlenen derisim ve siirelerde akim
degerleri azalmigtir, korozyon hizi da buna paralel olarak azalmistir. Direncin
azaldig1 derisim ve siirelerde ise akimin arttigi goriilmektedir. Bu kosullarda film
olusumu saglananamamis ylizey aktif hale gelmistir.

Cinko metali yiizeyinde doniigiimlii voltametri yontemi ile olusturulan silan
filminin koruyucu etkisi en biiyiik degerde iken Mg alasiminda sol-jel yontemiyle
olusturulan filmin koruyucu etkisi en biiyiiktiir. SEM Ol¢limleri ve temas agisi
6l¢iimleri silan filminin koruyucu etkisinin en fazla oldugu bu kosullarda yapilmis

ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS Goncagiill AKSARAY

1. GIRIS

Tiim diinyada her gegen giin artan insan niifusuna paralel olarak yeme-
icme, saglik, ulasim, teknoloji araglarinin da onemi artmaktadir. islevsel cihazlar
hayatimizin her evresinde kullanilmaktadir. Bu islevsel cihazlarin bir¢ogunda
metaller kullanilmaktadir. Kullanilan metallerin kullanim oranlarina bakildiginda en
fazla kullanilanlar1 demir, aliiminyum, ¢inko, celik, bakir, magnezyum ve bunlarin
alasgimlaridir. Kullanilan metallerin dayanimimin yiiksek olmasi, dis etkilerden
minimum oranda etkilenerek metal kayiplarinin olmamasi tercih edilmektedir.
Dayanimin yiiksek olabilmesi i¢in metalin dis etkilerden 6zellikle korozyona karsi
korunmas1 gerekmektedir.

Korozyona ugramasi sonucu kaybedilen metal, bilesiklerinden saf halde
elde edilinceye kadar harcanan kendi maliyetinin ¢ok iistiinde ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Bu durum iiretim tesislerine yapilan yatirnmlarin verimini
olumsuz yonde etkilemekte ve iilke ekonomisine kayip olarak yansimaktadir.
Gereken Onlemler alinmadigi siirece korozyon sonucu her yil iilkemizde ve tiim
diinyada korozyon kayiplar1 meydana gelecektir. Ozellikle atmosfer etkisinde kalan
kopriiler, baraj kapaklari, g¢elik binalar, catilar, direkler, korkuluklar, ucaklar,
gemiler, tanklar metalik yapida olduklari ig¢in korozyon sonucu kisa siirede
dayanikliligini yitirmekte ya da kullanilamaz hale gelmektedir. Bu nedenlerle
bizden sonra yasayacak olan kusaklarinda kullanabilecegi yapilar olusturabilmek
icin korozyon olusumu kontrol altina alinmali ve korozyon kayiplarim1 azaltacak
calismalar yapilmalidir.

Korozyonun sebep oldugu ekonomik kayiplari engellemek icin yapilan
uygulamalar biliylik maliyetler ortaya cikarabilir. Korozyona kars1i koruma
giiniimiizde ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Bunlar; boyama, ylizeyi kaplama,
kurban anot ya da kurban katot yontemi, galvanizleme, inhibitor kullanimi gibi

yontemlerdir.
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Ozellikle daha az maliyetli bir ¢ziim sunabilmek igin yiizeyin
kaplanmas1 ideal bir alternatif olusturabilir. Yiizey kaplama teknolojileri goriinmez
radarlar, araglar, toplar gibi askeri uygulamalarda, ucgaklar ve uydular gibi hava-
uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir ve 6nemi her gegen giin artmaktadir. Yiizey
malzemenin ¢evre ile temas eden tiim kisimlaridir. Malzemenin yiizeyinde goriilen
stirtiinme ve asinma Ozellikleri, optik 6zellikler, 1s18a verdikleri tepki 6zellikleri,
korozyon dayanimi, renk ve dig goriiniim, yorulma dayanimi gibi 6zellikler ile
malzemenin yilizey davranist belirlenmis olur. Bdylece baz1 6zellikleri
degistirilmek istenen bir malzemenin tiimiine koruma saglamak ya da tiimiinii
degistirmek yerine sadece ylizeyini iyilestirmek yeterli olacaktir (Karasu ve

Saricaoglu 2018).

1.1. Korozyon

Korozyon, Latince “corrodere” kokiinden tiiretilmistir. Plato’nun (M.O.
427-347) ¢aligmalar ilk yazili korozyon tanimini igerir. Plato pasi metalden ayrilan
topragimsi bir tabaka olarak tarif etmistir. ik defa 1667 yilindaki bir Fransizca-
Almanca ¢eviride korozyon terimi kullanilmigtir. 1836°da ise Sir Humprey Davy
Fransizca’dan yaptigi bir g¢eviride metalik demirin deniz suyu iginde katodik
korumasindan bahsetmistir. Hemen hemen ayni1 zamanda Michael Faraday kendi
adiyla anilan elektrokimyasal etki ile akim iiretimi formiillerini {iretmistir(iz,2019).

Metaller, dogada cevher olarak adlandirilan siilfiirleri, oksitleri, karbonatlari
ve benzeri seklinde bilesikleri halinde bulunurlar. Metaller bilesikler halindeyken en
diistik enerjiye ve en yiiksek diizensizlige sahiptirler. Bu bilesiklerden saf metal veya
alasim elde edebilmek i¢in malzeme ilave etmek, emek harcamak, enerji harcamak
ve belli bilgi birikimi kullanmak gerekir. Bu islemler sonucunda, bilesiklerindeki
safsizliklardan armip saf hale getirilen metallerin enerjileri artar ayni1 zamanda
entropileri yani diizensizlikleri azalir. Termodinamik yasalar dogada her seyin en
diisiik enerjili halde ve en yiiksek diizensizlikte kararli hale geldiklerini
aciklamaktadir.



1. GIRIS Goncagiill AKSARAY

Metalik malzemeler saf hale getirilip serbest hale birakildiklarinda
entropilerini artirarak ve iizerlerinde bulunan fazla enerjiyi disar1 vererek dogada
bulunduklar1 kararli hallerine kendiliginden donmeye calisirlar. Bu doniis olay1
metalin yiizeyinde korozyon olusumuna neden olmaktadir.

Kisaca korozyon, metalik malzemelerin cevreleri ile etkileserek dogada
bulunduklar1 kararli ve ilkel hallerine dénmesidir. Korozyon olay1 sonucunda
korozyona ugrayarak kaybedilen metal dogada bulundugu halden alinip kullanilabilir
hale getirilinceye kadar harcanan enerji ve emek bosa gitmis olur. Bu nedenle
korozyon kaybi giiniimiizde biiylik problemler olusturmakla birlikte gelecekte de
onlenmesi gereken biiylik problemler olusturacaktir.

Bir metal termodinamik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Bu metal iiretimi
sirasinda aldig1 enerjiyle kararsiz haldedir. Sahip oldugu bu yiiksek enerjiyi
cevresiyle etkileserek disar1 vermesi ve entropisini kiigiilterek kararli hale gelmesi
dogal bir olaydir. Uretimi sirasinda harcanan enerji ne kadar fazla ise bu dogal
yapiya doniisme egilimi de o kadar fazla olacaktir.

Korozyon; metallerin kimyasal veya elektrokimyasal yollar ile aginmasidir.
Korozyon bir yiikseltgenme- indirgenme tepkimesi oldugu i¢in metal, korozyon
hiicresinin anodunu olusturur. Bu nedenle yiikseltgenerek metal iyonlar1 halinde
sulu ortama geger. Korozyon hiicresinin katodunda ise herhangi bir maddenin

indirgenmesi gerekir. Sekil 1.1’de korozyonun olusum reaksiyonlari verilmistir.

Anot: M - M ™ + ne” (1.1)

Katot: (H,O i¢in)

2H " +2e  — Hy(g) (1.2)
O0,+4H " +4e - 2H,0 (asidik ortamda) (1.3)
0,+ 2 H,O + 4e” — 40H " (bazik ve nétr ortamda) 1.4)

J
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Elektron

1 1. Coziilme
3. Gegis
OH
/024_ H,O0 2. Azalma
H +

Sekil 1.1. Korozyonun olusum reaksiyonlari sekli (MEB, Kimya Teknolojisi,2009)

Korozyonu etkileyen faktorler incelendiginde; metallerin CO,, SO,, SO;
gibi gazlar1 iceren havaya maruz kalmasi, metallerin neme ozellikle tuzlu suya
maruz kalmasi, ortam sicakliginin artmasi, atmosferde asit bulunmasi (asit
yagmurlar1) ve olusan ilk oksit tabakasinin dogasi énemli yer tutar.(Al,O; gibi
oksitler korozyonu Onleyen koruyucu tabaka olustururken bazi oksitler pas gibi
metalin yiizeyinin agiga ¢ikmasina neden olur) Ortamin korozif 6zelligi ortamin
bilegsimine baglidir. Ortamdaki nem miktari, ortamin asitligi, ortamin bazikligi,
ortamin hava, su ve oksijeni gegirebilme 6zelligi ortamin korozyon direncine etki
ederler. Korozyon direncinin yiiksek oldugu ortamlarda korozyon yavas
gergeklesir. Ortamdaki su ve tuz orami arttik¢a ortamin iletkenligi ve buna bagh
olarak korozyon hizi artar. Malzeme seciminin etkisine bakildiginda birbiriyle
potansiyel farki bulunan metallerin bir arada kullanilmasi korozyonu baglatict ve
hizlandiric1 bir etkendir. Korozyona sicakligin da etkisi bulunmaktadir. Ortam

sicakliginin artmasi ortamdaki iyon hareketini arttirarak korozyon hizini arttirir.
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Bununla birlikte ortam sicakliin artmasinin  ortamdaki oksijen
konsantrasyonunu disiirlicii ve dolayisiyla korozyon hizini diigiiriicii etkisi de
vardir. Ancak bu etki iyon hareketinin artmasi ile gerceklesen reaksiyonlarin
yaninda zay1f kalmaktadir.

Korozyon tepkimeleri elektrot/elektrolit ara yiizeyinde metalin ¢6ziinmesi
seklinde gerceklesir. Elektrot/elektrolit ara yiizeyinde gerceklesen tepkimeler
difiizlenme, adsorplanma, desorplanma ve geriye difiizlenmedir. Korozyon
iiriinlerinin, ylizeyden uzaklasmasi korozyonun siirmesine neden olur. Yiizeyde
tepkime vermek {iizere difiizyon ile gelip tepkime firiinlerinin desorpsiyonu ile
olaym siirmesini saglayan iyonlar genellikle katodik tepkimedeki iyonlardir.
Korozyon olaylarinda hem katodik tepkime iirlinlerinin hem de korozyon
iiriinlerinin uzaklagmasi yiizeyin daha sonraki tepkimeler i¢in agik kalmasini neden
olur ve korozyon devam eder (Erbil, 1985).

Korozyonun oOnemini olusturan maddeler; giivenlik, dogal kaynaklar
koruma ve iilke ekonomisidir. Korozyon olay ile metal kayiplarinin olugmasimin
yaninda metalin imal edilmesinde kullanilan ig giicii ve su da kaybolmaktadir. Bu
kayiplar iilke ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle korozyon

arastirmalarinda en ¢ok ekonomik faktor iizerinde durulmaktadir.

1.2. Korozyon Cesitleri
Korozyon olayinin etkilendigi oldukga fazla etmen vardir. Bu nedenle
korozyon c¢esitlerinden en ¢ok goriilenlerine bu c¢alisma kapsaminda yer

verilecektir.

1.2.1. Genel Korozyon
Korozyonun en c¢ok karsilasilan halidir. Tim kimyasal yiizeylerde
gerceklesir. Olustugu yiizeydeki metali zamanla incelterek kullanilamaz hale

getirir. Sanayi’de kullanilan bir¢ok noktada karsimiza ¢ikar.
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Genel korozyona en c¢ok demir ihtiva eden ylizeylerde rastlamir. Bu
korozyon en az aliminyum veya aliiminyum alagimi igeren yiizeylerde
goriilmektedir. Genel korozyonun en onemli nedeni metalin hava, su, toprak ile
dogrudan temas etmesidir. Korozyon cesitleri igerisinde yiizeyde en fazla hasar
olusturan tiir olan genel korozyon inhibitér kullanimi, yilizeyin kaplanmasi, katodik

koruma gibi yontemler ile ylizeye vermis oldugu hasar azaltilabilir.

1.2.2. Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinde ¢ukurcuklar olusturdugu i¢in bu adi almistir. Yiizeyde
olusan cukurlar ortamda bulunan iyonlarin yiizeye agresif sekilde saldirmasi ile
metalin tamaminda degil belirli bolgelerinde ¢ukurcuklarin olusumu gézlenir. Bu
olugsan c¢ukurlar zamanla metalin kirilmasina veya kullanilamaz hale gelmesine
neden olur. Cozeltinin sicakligi, metaliirjik yapi, ortamda bulunan kati maddeler,
aktif anyonlar ve inhibitdrler ¢ukur korozyonu olusumunu etkileyen en onemli
faktorlerdir. Birgok metalde, halojenlerin iyonlarini igeren ¢ozeltilerde, 6zellikle
fazla miktarda oksijen ve sodyum klorlir tuzu iceren deniz suyunda cukur
korozyonuna oldukca fazla rastlanmaktadir.

Cukur korozyonunu engellemek i¢in; inhibitor kullanimi, katodik koruma,
ortamin hareketli hale getirilmesi, kullanilan metalin alagiminin olusturulmasi
yapilabilir.

Sekil 1.2°de ¢ukur korozyonunun olusum sekilleri goériilmektedir. Cukur

korozyonu; oluk oyuklar ve yana dogru ilerleyen oyuklar seklinde olugmaktadir.
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(2.¢)
Sekil 1.2. Cukur korozyon sekilleri.
1. Oluk Oyuklar; (a) Dar derin oyuk, (b) S1g genis oyuk
(c) Eliptik oyuk, (d) Dik damarli asinma oyugu
2. Yana dogru ilerleyen oyuklar; (a) Yiizey alt1 oyuk
(b) Alt kesim oyugu
(c)Mikro yapidan kaynakli yonlenme oyugu (Kiling,2009).

OoH O oM o
Tl ey R
Ozt

Metal

e 4+ H — /2 H,

Cubcur
igindeki
asit
cozeltizy

Sekil 1.3. Cukur korozyonu olusum mekanizmasi (Uysal, 2006)

Sekil 1.3’de gukur korozyonun olusum mekanizmasi goriillmektedir. Asit
cozeltisindeki hidroksil iyonlarinin oksijene yiikseltgenmesi ve hidrojen iyonlarinin

H, olusturmasi ¢ukur korozyon olusumunda etkilidir.
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1.2.3. Galvanik Korozyon

Potansiyel farki olan fakat benzer 6zellik gdstermeyen metallerin birbirine
temast sonucu olusan korozyon cesididir. Potansiyel fark nedeniyle metaller
arasinda elektron akisi olusur ve indirgenme potansiyeli diisiikk olan metal anot,
indirgenme potansiyeli yiiksek olan metal katot Ozelligi gosterir. Metallerin
birbirine degme yiizeyi ne kadar fazla ise metaller arasi elektron alig verisi o kadar
fazla olacagi i¢in korozyon olusumu daha fazla olur. Galvanik korozyon kullanilan
metallerin tiiriine, sicakliga, ortamin nem miktarina, ortam deniz ise deniz suyunun
tuzluluk oranma baghdir. Oksijen, galvanik korozyonda onemli bir faktordiir
(Fontana and Greene 2018).

Galvanik korozyondan korunmak igin; ortama dayanikli metallerin
secilmesi, katodik koruma, anodik koruma, inhibitér kullanimi, organik ve

inorganik kaplama yapimi alinacak 6nlemler arasindadir.

Elektrolit

Anot Katot
Sekil 1.4. Galvanik korozyonun olusum sekli

Sekil 1.4’te galvanik korozyonun olusum sekli goriilmektedir. Galvanik
korozyon herhangi bir elektrolit ortaminda metallerin birbirine temasi sonucu

olusmaktadir.
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1.2.4. Taneler Arasi Asinma Korozyonu

Metallerin yiizey ve tane sinirlarindaki alasim konsantrasyonlarindaki fark,
ortamda enerji farki olusmasina neden olur. Bu enerji farki metalin tane yiizeyini
ve sinirini agindirmaya egilim gosterir.

Taneler arasi asinma korozyonu bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir
¢izgisi boyunca meydana gelen korozyon tiiriidiir. Bu korozyon tiirlinde metalin
tane sinir1 anot, metalin tane yiizeyi katot olarak gorev yapar. Ornegin; paslanmaz
¢elik alagiminin igerisinde bulunan tiirlerden bazilarinin zamanla ortamda azalmasi
sonucu paslanmaz ¢eligin igerik yiizdesi degisir ve korozyona acik hale gelebilir.
Taneler aras1 asinma korozyonunu engelleyebilmek icin metalin tavlanmasi, ya da

ozellikle celik i¢in ¢eligin karbon igeriginin azaltilmas1 yapilabilir.

1.2.5. Se¢cimli Korozyon

Secimli korozyon alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona
ugrayarak ortamdan uzaklagmasi sonucu olusur. Bu korozyon tiiriinde alasim
igerisindeki metallerden birinin digerlerinden daha 6nce yiikseltgenerek korozyona
ugramasi gozlenir. Bu tir korozyona en iyi Ornek piring alagimidir. Piring
alasiminda ¢inko bakirdan oOnce yiikseltgenerek korozyona ugrar ve ortamdan
uzaklasir.

Benzer olay yapisinda aliiminyum, demir, kobalt, krom gibi metalleri
iceren diger alasimlarda da gozlenir. Se¢imli korozyondan korunmak i¢in 6rnegin
piring alasimi igerisindeki ¢inko ylizdesi azaltilarak alasim igerisine kalay
eklenerek korozyon direnci arttirilabilir. Bununla birlikte az miktarda fosfor,

arsenik veya antimon ilavesi inhibitor etkisi yaparak korozyon hizini azaltabilir.

1.2.6. Catlak Korozyonu

Farkli oksijen konsantrasyonlarinda kaplanmis metal ylizeyinin altinda
koruyucu tabaka olusmasi seklinde goriilen korozyon tiiriidiir. Ozellikle
alasimlarda ve paslanmaz ¢elik ylizeyinde meydana gelir. Olusum mekanizmasi

¢ukur korozyonunun olusum mekanizmasina benzer.

9
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1.2.7. Atmosferik Korozyon

Korozyon c¢esitleri icerisinde en fazla rastlanan tiirdlir. Yapilan
aragtirmalarda metalik yapilarin ¢ok biiyiikk bir kisminin atmosferik korozyona
maruz kaldiginmi gostermektedir. Tagit araglarinda, kdpriilerde, demiryollarinda, ¢ati
ortiillerinde, korkuluklarda goriilen korozyon atmosfer etkisi ile olugmaktadir.
Sekil 1.5’de atmosferik korozyonun olusum dongiisii incelendiginde; atmosferik
korozyonun hizinin, hava kosullarina ve havanin endiistriyel olarak kirlenme

miktarina bagl olarak degistigi sOylenebilir.

Reaksiyona girenlerJ=—=T Reaksiyon iiriinleri

.

(
(
[

@na girenle Reaksiyon uriinler:

Kat1

Sekil 1.5. Atmosferik korozyonun olusumu (Fontana, 1986)
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Atmosferik korozyon yerel kosullara ve cografik bolgelerin iklim
kosullarina gore degisiklik gosterir. Yapilan ¢alismalar ¢eligin deniz kenarindaki
korozyon hizinin ¢dle gore yaklasik olarak 400-500 kat daha fazla oldugunu
gostermistir(Uneri,1998). Meteorolojik olaylar kisa siireler icinde degisim
gosterirler.

Atmosferik korozyon ¢ogunlukla tuz varligindan kaynaklanir. Atmosferik
korozyonda metalin yiizeyinde biriken tuzlar, kirlikler, ortami kirleten bilesenlerin
cinsi, ortamda kirlilik olusturan bilesenlerin miktar1 ve bunlarin zamanla degisimi,
metal yiizeyinin 1slak kalma siiresi ve siklig1 korozyon hizinda oldukca etkilidir
(Yildiz ve Dehri,2013). Atmosferik korozyonun hizi; isletmeye uygun malzeme
secimine, lirlinlin tasarimina ve hava sicakligi, yillik yagis miktari, hava rutubeti,
hava kirliligi, rlizgar gibi c¢evresel faktorlere bagli olarak da degisir. Ayrica
korozyon hizi elektrolitin metallerin yiizeyinde olusturdugu film tabakasinin
kalinligina baglidir(Yildiz ve Dehri,2013). Atmosferik korozyon sonucu igletmede
bakim giderleri artar ve malzemenin 6mri kisalir.

Atmosferik korozyon; yagislardan ve atmosfer iginde bulunan su buharinin
yogunlagmasindan kaynaklanan metal yiizeyinde yeterince kalinlikta olugan sivi
film tabakasindan olusur. Ozellikle demir ve gelik yiizeylerde; anotta demirin

yiikseltgenmesi, ¢6ziinmiis olan oksijenin hidroksit halinde indirgenmesi gozlenir.

Anot: Fe — Fe™ + 2¢” (1.5)

Katot: ¥ O, + H,0 + 2¢’ —20H (1.6)

11
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1 Hizi

Zyon i

Koroz

) . 111 LV

—

Sivi Film Kalinlig (um)

3

0.1 1

Sekil 1.6. Siv1 film kalinligi ile atmosferik korozyon iligkisi (Yal¢in ve Kog,1991)

Sekil 1.6° da goriilen 1. bdlgede ylizeyde olusan sivi film kalinligr yeterli
olmadigr i¢in burada olusacak korozyon hizi ihmal edilebilecek diizeydedir. II.
bolgede siv1 film kalinligi 0,1-1,0 pm oldugu i¢in korozyon hizinin en fazla oldugu
gorilir. III. bolgede ise oksijenin diflizyonu giiclestigi i¢cin korozyon hizinin

azaldig1 goriiliir (Yalgm ve Kog,1991).

1.2.7.1. Atmosferik Korozyona Bagil Nem Etkisi

Atmosferik korozyonun gergeklestigi ortama bagli olarak bagil nem
arttikga genellikle korozyon hizi artmaktadir. Bagil nemin artisindaki en 6nemli
etken ise ortam sicakhignin degistirilmesidir. Yapilan ¢alismalarda; SO, iceren
ortamda bagil nem arttik¢a ¢inko ve galvanizli demirin korozyon hizinin

artt1g1, ancak NHj igeren ortamdaki korozyon hizinin bagil nem ile fazla

ilgili olmadigini gortilmiistiir (Dehri ve ark,1994).

12
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1.2.7.2. Atmosferik Korozyona Sicakhk Etkisi

Atmosferik korozyon hizi, metal yiizeyinde olusan siv1 filminin yiizeyinde
disiik sicakliklarda metal yiizeyinde kuruma gergekleserek korozyon olusumu
gozlenir. Ortamin sicakliginin siirekli degismesi metal yiizeyindeki yogunlasmay1
kolaylastirir ve korozyon hizinda artis gozlenir. Atmosferik korozyon hizi

sicakligin diisiik oldugu bolgelerde daha fazladir.

1.2.7.3. Atmosferik Korozyona Yagis ve Riizgir Etkisi

Atmosferik korozyonun gergeklesebilmesi i¢in ortamda su bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yillik yagis miktari, yagisin sikligi ve metal yiizeyinin
kuruma siiresi korozyon hizi ile dogrudan etkilidir. Riizgar ise yiizeyin kurumasini
cabuklastirmakla birlikte yiizeyde toplanan kir ve tozlarin siiriiklenerek yilizeyden

uzaklagmasini saglar.

1.2.7.4. Atmosferik Korozyona Endiistriyel Kirlenmenin Etkisi

Endiistriyel kirlenme yanma gibi endiistriyel islemler sonucu atmosfere
bircok gaz, buhar ve kati taneciklerin verilmesi ile olusur. Atmosfere en fazla
verilen madde kiikiirt oksitleridir. Bu oksitler havada bulunan su buhar ile
birleserek asit yagmurlarini olusturur. Ayrica deniz kenarinda riizgar ile tasiman
tuzlar metal yiizeye ¢okerek birikinti olustururlar.

Atmosferik korozyondan korunmak i¢in; boya ve benzeri maddeler ile
yiizeyi kaplayarak metali ¢evreden yalitmak, ortama daha dayanikli metal segmek,
tasarimi1 degistirmek, metalin hicbir yerinde su birikintisine neden olabilecek

cukur, cep, raf gibi kisimlar bulundurmamak alinabilecek 6nlemler arasindadir.

1.3. Korozyondan Korunma Ydéntemleri
Korozyon hizin1 azaltarak korozyondan korunma igin asagida verilen

cesitli yontemler uygulanmaktadir:

15
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1. Malzeme Se¢imi
2.0Ortamin Degistirilmesi
3.Tasarim
4 Elektrokimyasal yontemler
a. Katodik Koruma
b. Anodik Koruma
5.Kimyasal Yontemler
a. Inhibitér Kullanilmas:
b. Ortamin Kimyasal Ozelliginin Degistirilmesi
6. Koruyucu Kaplama Olusturma
a. Organik Kaplama
b. Inorganik Kaplama
c. Metalik kaplama

1.3.1. Malzeme Secimi

Korozyonu 6nlemenin en genel yolu malzemenin kullanilacagi yere uygun
metal ve alagimlarin secilmesidir. Dayanikli malzeme kullanimi maliyeti arttirabilir
ancak bu malzemeler daha uzun dmiirlii olduklari igin tercih edilebilir. Ornegin,
nitrik asit igceren ortamda paslanmaz celik, kostik igeren ortamlarda nikel ve
alasimlari, sulu siilfiirik asit igeren ortamlarda kursun, derisik siilfiirik asit i¢eren

ortamlarda ¢elik kullanilmas1 uygundur.

1.3.2. Ortamn Degistirilmesi

Korozyon olusumu metalin dogada bulundugu kararli hale donme
isteginden kaynaklanir. Bunun yan1 sira en 6nemli bir diger sebep ise hizlandiric
etki yaratan metalin bulundugu ortamdir. Metalin bulundugu ortamdaki nem
miktar1, ortamin asitligi, ortamin bazikligi ortamda bulunan yiikseltgeyici maddeler
ve sicaklik korozyon olusumunu negatif yonde etkiler. Bu negatif etkiye yol acan

sartlarin iyilestirilmesi ya da ortadan kaldirilmasi ortamdaki korozyonu azaltabilir.
14
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1.3.3. Tasarim

Tasarimda mekanik dayanim ve korozyona karsi dayanim gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Birden fazla malzemenin kullanilmasi gerekli olan sistemlerde
kullanilacak bir malzeme yaninda bulunan diger malzeme icin tehlike
icermemelidir. Bunun i¢in kullanilacak maddelerin birbiri ile baglantilar1 izole
edilmeli ya da galvanik davranislart birbirine benzeyen malzemeler yan yana
kullanilmamalidir. Korozyon metal/ortam ara yiizeyinde gerceklestigi i¢in metal ile
ortamin iligkisini kesecek tasarim olusturulmasi korozyonun kontrol altina

almmmasini saglar.

1.3.4. Katodik Koruma

Katodik korumanin temeli elektrokimyasal korozyona dayanir. Bu yontem
korunacak olan metal potansiyelinin ¢ozeltideki anodun agik devre potansiyeline
polarize edilmesidir. Polarize edilme sonucunda potansiyel negatif yoOne
kaydirilarak metalin yiizeyinde anodik reaksiyonlarin olmasi engellenir. Bunun igin
korunacak metal daha aktif bir metal ile es olusturulur ya da distan akim
uygulanabilir. Akim kaynaginin eksi ucu korunacak olan metale art1 ucu da anota
baglanir. Potansiyeli daha pozitif olan metal katot, daha negatif olan metal ise anot
konumundadir. Akim, dis devrede anottan katoda elektronlarla tasinir. Iki metal
arasindan gecen akim anodun ¢6ziinmesini hizlandirir. Boylece katotta kullanilan
metal korunurken, anotta kullanilan metal kurban edilir.

Anot koruma sirasinda korozyona ugrayip ¢oziindiiglinden yani kurban
edildiginden belirli araliklarla yenilenmesi gerekir. Bu sistemlerde anot
malzemeleri cogunlukla ¢inko, aliiminyum ve magnezyum olarak kullanilmaktadir.
Katodik korumanin ilk uygulamalar1 boru hatlar {izerinde yapilmistir. Giiniimiizde
ise iskele ayaklarinda, gemilerde, su ve petrol depolama tanklarinda, 1s1
degistiricilerde kimyasal maddeleri tasiyan kaplarda kullanilan bir¢ok metalik yap1

katodik olarak korunmaktadir.
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1.3.5. Anodik Koruma

Anodik koruma i¢in kullanilan metalin potansiyeli korozyon potansiyeline
gore daha anodik degerde tutularak korozyon hizinin azalmasi saglanabilir. Anodik
korumanin uygulanabilecegi potansiyel bolgesine pasiflesme veya koruma bdlgesi
denir. Bu uygulamalar pasiflesme 6zelligi gosteren metal ya da metal alasimlara
uygulanabilir. Anodik koruma; galvanik anodik koruma, -elektrolitik anodik
koruma ve oksitleyici inhibitoérler yardimiyla gerceklestirilebilir. Bunun ig¢in
pasiflesme Ozelligi gosteren metal icine Pt, Pb, Ag, Cu gibi alasim yapict soy
metaller eklenebilir veya pasiflesmis metalin yiizeyi paslanmaz celik, Ti, Ta gibi
maddelerle kaplanabilir.

Bir metali anodik olarak korumak potansiyostat kullanarak yapilabilir.
Metali koruyabilmek i¢in uygun potansiyel, elektrokimyasal dl¢timlerle belirlenir

(Yalgimn ve Kog,1998).

1.3.6. inhibitér Kullanilmasi

Inhibitér kullanimi metallerin bulunduklari ortamlara gére metalde olusan
korozyon hizin1 en aza indirebilecek en pratik ve ucuz ydntemdir. Inhibitérler
metalin bulundugu ortamin asidik olmasina, bazik olmasina, UV isinlarinin
varligima ve sicakliga bagli olarak secilirler. Kullanilan inhibitorlerin korozyon
hizindaki etkinlikleri derigimleri ile dogru orantilidir.

Kullanilan inhibitériin miktar1 arttikca inhibisyon etkinligi de artar.
Inhibitorler; anodik tepkimeyi, katodik tepkimeyi veya her iki tepkimeyi
yavaslatarak korozyonu onlerler. Inhibitorler etki ettikleri tepkimenin tiiriine gore

iice ayrilirlar. Bunlar:

(a) Anodik inhibitor,
(b) Katodik inhibitor

(c) Karma inhibitordiir.

10
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Inhibitérler, metal temizleme banyolarma, petrol boru hatlarina ve buhar
jeneratdrleri gibi gesitli kapali sistemlere ilave edilirler (Uneri,1998).

Inhibitorlerin etkinligi, inhibitdriin korozyon hizini azaltma miktaridir.
Inhibitor etkinligi, inhibitorsiiz ve inhibitorlii ortamlardaki korozyon hizlarmin

belirlenmesi ve karsilastirilmasi ile belirlenir.

% Inhibitdr etkinligi = [(i, — i) / i0] X 100 (1.7)

Yukaridaki bagintida i, inhibitorsiiz kosullarda belirlenen korozyon hizi ve
ijpn inhibitorlii kosullarda belirlenen korozyon hizlaridir. Kullanilan inhibitoriin
etkinligi; inhibitoriin derisimine, sicaklia, ortama ve malzemenin bilesimine

baglidir (Uneri,1998).

1.3.6.1. Anodik Inhibitérler

Anodik inhibitorler; anotta ger¢eklesen reaksiyonlarini 6nleyerek korozyon
hizin1 azaltan inhbitorlerdir. Anyonik yapida olduklart i¢in anodik bdlgeye
taginirlar. Ortofosfat, silikat, nitrit, kromat ve benzoat inorganik yapida olan anodik
inhibitorlere 6rnek gosterilebilirler. Negatif yiiklii olmalari nedeniyle yiizeyde
adsorplandiklarinda elektrot potansiyelini ve korozyon potansiyelini pozitif yonde
kaydirarak anodik polarizasyona neden olurlar. Anodik inhibitorler metalin anot
oldugu elektrota etki ederler. Bu inhibitérler, yiizeyin tamamini kaplayamadiklar
zaman metalin belirli bolgelerinde olusabilecek cukur ve catlak korozyonu
tiirlerine zemin hazirlayabilirler.

Kritik degerinin altindaki inhibitdér konsantrasyonu hi¢ inhibitor
icermeyenlere gore daha kotii etkide bulunmaktadir(Camila, 2014). Bu yiizden

kullanimlar1 sinirlidir.
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Sekil 1.7. Potansiyostatik polarizasyon diyagrami: Metalin ortama eklenen anodik
Inhibitér igeren c¢ozeltideki (a) ve inhibitorsiiz c¢ozeltideki (b)
Elektrokimyasal davraniglarinin kiyaslanmasi (Camila, 2014)

Bir ¢ozeltideki anodik inhibitdr davranisiyla potansiyostatik polarizasyon
diyagrami1 Sekil 1.7°de gosterilmistir. Verilen sekle gore anodik reaksiyon
korozyon inhibitorlerinden etkilenmis ve metalin korozyon potansiyeli daha pozitif

degere dogru kayma gostermistir.

Sekil 1.8. Ortama eklenen anodik inhibitorlerin korozyona etki mekanizmasinin
sematik gosterimi

Anodik inhibitorler, Sekil 1.8.’e gdre anotta iiretilen metalik iyonlarla
(Me™) reaksiyona girerler ve metal yiizeyinde ¢okelek olusturarak ¢oziinmeyen

koruyucu bir film tabakasi olusturan hidroksiti olustururlar. Kullanilan bu
18
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inhibitdrlerin hidrolizi sonucu OH’ iyonlar1 olusur. Inhibitdriin derisimi yeterli

miktara ulagti1 zaman metal pasiflesir.

1.3.6.2. Katodik inhibitorler

Katodik inhibitorler, ¢ozelti ara ylizeyinde katyona etki eden ve metalin
oksitlenmesini engelleyen inhibitorlerdir. Kalsiyum hidrokarbonat, nikel ve ¢inko
tuzlar gibi oksitlenince gii¢ ¢oziinen bilesikler olusturarak yiizeyde ince bir film
tabakas1 meydana getirirler. Bu maddeler oksijeni yiikseltgeyici 6zelliklerinden
dolay1 ortamda gerceklesecek korozyonu inhibite edebilirler. Burada amag
korozyon islemi sirasinda metalin katodik reaksiyonun olusmasini &nlemektir.
Katodik inhibitorler asidik ortamlarda hidrojen indirgenmesi ile notr ortamlarda
ise oksijen indirgenmesi ile katodik tepkime {izerine etkiyerek korozyon hizini
yavaglatirlar.

Katodik inhibitorlerin korozyonu yavaslatmasi iki sekilde gerceklesebilir.
Bunlardan ilkinde kullanilan inhibitoriin yiizeyde adsorpsiyonu ile katodik
tepkimenin gerceklesecegi alan kiiciilmesi ile korozyon hizi azalir. ikincisinde ise
kullanilan inhibitér ile katodik tepkime basamaklarindan biri yavaglatilabilir

(Erbil,2012).

' —

cor - a)
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Sekil 1.9. Potansiyostatik polarizasyon diyagrami: Metalin katodik inhibitor
iceren ¢ozeltideki elektrokimyasal davranisi (a) ve metalin inhibitorsiiz
¢ozeltideki (b) elektrokimyasal davranislarinin kiyaslanmasi
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Katodik inhibitérler, metal yiizeyinde ¢oziinmeyen bir ¢okelti olusturarak
metalin yiizeyini kaplarlar. Boylece, metalin ¢evresiyle etkilesimi simirlanmir ve
korozyon reaksiyonu olusumu engellenmis olur. Sekil 1.9 katodik bir inhibitor
cozeltisinin metalin ylizeyindeki polarizasyon direncini gostermektedir. Katodik
reaksiyon ortama eklenen inhbitorlerle etkilesti§i zaman korozyon potansiyeli

daha negatif degerlere dogru degisir.

Sekil 1.10. Ortama eklenen katodik inhibitorlerin etki mekanizmasinin sematik
gosterimi

Magnezyum, ¢inko ve nikel iyonlar1 suyun hidroksil iyonuyla birleserek
Sekil 1.10°da gorildiigii gibi Mg(OH),, Ni(OH),, Zn(OH), gibi gii¢ ¢oziinen
bilesiklere doniisiirler ve boylece katodik bolgelerde koruyucu bir film
olustururular. Bu olusan film tabakasi oksijenin metal yiizeyine erigmesini

engeller(Lece,2008).

1.3.6.3. Karma Inhibitorler

Korozyonu onlemek icin kullanilan en yaygin inhibitorler karma
inhibitorlerdir. Bu inhibitorler hem anodik reaksiyonlar1 hem de katodik
reaksiyonlar1 yavaslatarak korozyon olusumunu engelleyebilirler. Genellikle

organik maddelerden olusurlar. Aromatik halkali yapiya sahip olan ya da
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fonksiyonel grup olarak N,O,S elementlerini igeren organik molekiiller en etkin
inhibitor o6zelligi gosterirler. Karma inhibitorler; fiziksel, kimyasal ya da
elektrokimyasal olarak ara yiizeyde etki gosterebilirler. Kullanilan bu inhibitorlerin
etkilerini korozyon potansiyelini dlcerek belirlemek zordur. Bu nedenle etkinligini
belirlemek i¢in hem inhibitorlii ortamda korozyon hizi belirlenir hem de
inhibitorsiiz ortamda korozyon hizi belirlenir ve bu degerler birbirleri ile
kiyaslanir(Erbil,2012).

Yapilan arastirmalarda karma inhibitoriin kullanilmasinin inhibitor etkisini
arttirdi1 ve olasi ¢ukur korozyonu olusma tehlikesini azalttig1 belirlenmistir. Bu
tip karma inhibitorlere 6rnek olarak otomobil radyatorlerinde kullanilan nitrit ile
benzoat karisimi verilebilir(Yiice,2005).

Korozyon inhibitorleri, ara yiizeyde gergeklesen olaylar1 engellemek ya da
yavaslatmak i¢in kullanilirlar. Korozyon inhibitorlerinin ara yiizeydeki olaylari

yavaglatma mekanizmalari:

e Yiizeye adsorplanma

e Korozyon iirlinii olusumunu engelleme

e Koruyucu bir birikinti olusturma

e  Korozyon sonucu olugan bilesenlerini izole etme

e Korozyon bilesenlerinin etkinligini azaltilmas1 seklinde gerceklesir.

Ayrica kullanilan inhibitorlerin etkinligi kullanildig1 ortam disinda molekiil

ozelliklerine de baglidir. Bu 6zellikler:

e  Molekiiliin biyiikligii
e Molekiiliin aromatik yapiya sahip olmast
e Molekiiliin konjiige baglara sahip olmasi

e  Molekiil i¢i & baglarinin sayisi
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e Metalin yapiya baglanma giicii

e Metalin kompleks olusturma giicii

e Yapida bulunan karbon zincirinin yapisi ve uzunlugu

e Metale bagl atomlarin veya gruplarin yapisi ve sayisi

e Molekiilde iizerinde bag yapmayan ortaklanmamis elektron cifti igeren

ametaller ve bu ametallerin sayis1 olarak sayilabilir.

1.3.7. Ortamin Kimyasal Ozelliginin Degistirilmesi

Metalin bulundugu ortamdaki nem miktari, ortamin asidik olmasi,ortamin
bazik olmasi, ortamda metali yiikseltgeyici maddelerin bulunmasi, sicaklik gibi
ozellikler korozyon olugsumunu negatif olarak etkilerler.Bu sartlarin degistirilmesi

ya da ortadan kaldirilmas1 korozyon olayini azaltici hatta yok edici etkide bulunur.

1.3.8. Koruyucu Kaplama Olusturma

Kaplama ortam ile dogrudan temastan kaginmak i¢in metalik malzemenin
yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturulmasidir. Kaplama maddesi olarak boya,
astar, cam elyaf, cam pul, epoksi, kauguk veya c¢inko, nikel, kadminyum gibi

maddeler kullanilabilir (Nalli,2010).

1.3.8.1. Organik Kaplama

Boyama en oOnemli organik kaplama yontemidir. Metalik yiizeylerin
korunmasinda, maliyetin diisiik olmas1 ve uygulanmasinin kolay olmasi nedeniyle
olduk¢a fazla kullanmilmaktadir. Boyalar, ortamda bulunan su ve oksijenin metal
yilizeyine ulasmasini Onlerler. Boyanin cinsine karar verirken ortamin korozif
ozellikleri dikkate almmalidir. Boyalar genellikle gecirgen olmama ozelliginden
dolay1 tercih edilmektedir. Metalin ylizeyi uygun yoOntemle temizlenmelidir

(Cakir,1996). Yiizeye boya uygulanmasi; firga ile, piiskiirtme ile, daldirma ile ve
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elektrostatik yontemler ile yapilmaktadir. Piskiirtme ile kaplama yilizeye homojen
bir kaplama kalinlig1 ve esneklik saglar.

Metalin her yerinde esit kaplama kalinligi, yiizeyin diizgiin olmasi ve
korozyon dayanimi i¢in elektrostatik boya uygulamasi yapilmaktadir. Elektrostatik
boya uygulamasi ile giivenli ve istenilen diizeyde film tabaksi olusmus damlama

yapmayan tabakalar olusturulabilir.

1.3.8.2. inorganik Kaplama
Fosfat ile kaplama, kromat ile kaplama ve anodik islemler inorganik
kaplamalar simifina girer. Fosfatlamada; ¢ozeltiye daldirilan metaller yiizeyde bir
tabaka olustururlar. Bu islemden sonra pasiflestirme yapmak i¢in kromatlama
islemi yapilir. Bu islemlerde amag korozyon direncini diisiirecegi icin malzemenin
dokusundaki gozenekleri ortadan kaldirmaktir. Anodik islemler ise o0zellikle
aliminyumun korozyondan korunmasinin ve mekanik aginmalara karsi dayanikli
kalin oksit tabakalar1 elde etmek i¢in uygulanir.
Metal elektrolit olarak siilfiirik asit, kromik asit, okzalik asit ¢ozeltileri
igerisine anot olarak baglanir. Anodik islem olarak en ¢ok kullanilan aliiminyumun
okzalik asit igerisindeki eloksal olarak adlandirilan oksidasyon islemidir

(Kasaplar,2007).

1.3.8.3. Metalik Kaplama

Korozyona kars1 korunmak istenen metallerin yiizeylerinin korozyona daha
dayanikli bir baska metalle kaplanarak korozyondan korunmasi islemidir.
Kaplamada hangi metalin segilecegine korozyonun siddetine, yapinin Omriine,
malzemenin bigimine, malzemenin boyutuna, ylizeyin dekoratif goriiniimiine
bakilarak karar verilir (Coban,2006).Kaplama isleminde kullababilecegimiz
metaller; Cinko, kursun, krom, bakir, kalay, altin, nikel ve kadmiyum gibi
metallerdir. Yiizeyi kaplanacak metal katot, kaplama metali anot olacak sekilde

kaplama metalinin tuz ¢ozeltisine daldirilir ve dogru akim kaynagma baglanir.
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Anottaki metal iyonlar1 indirgenir ve katotta ylizeyi kaplanacak malzemenin
iizerine yapisir. Daldirma yontemi ile metalik kaplama yapilirken ise kaplanacak
malzeme kaplama metalinin ¢o6zeltisine daldirilir. Cinko, kalay, kursun ve
alliminyum, daldirma ile kaplamada oldukga fazla kullanilan metallerdir.

Kaplama metalinin diisikk ergime sicakligina sahip olmasi istnir. Bu
yontemle kaplanacak metalin ylizeyinde bir alagim tabakast meydana
gelir.Materyalin kullanimi sirasinda materyali dis ortamin etkilerinden korumak
icin tliretimde kaplamalar yapilir. Kullanim sirasinda yapilan kaplamalar dis ylizeye
maruz kalmis materyalde {iretim sirasinda yapilan kaplamaya gore c¢atlak
korozyonunun olusumuna daha fazla zemin hazirlar. Polimerik malzemeleri
kaplamak icin teknikte cesitli metaller kullanilabilir. Bu kaplamalarin en yaygin
ornegi galvanizlemedir. Indirgenme potansiyeli daha yiiksek olan metalin kaplama
icin kullanilmasi ile galvanizleme yapilir. Galvanizlemede kullanilan en 6nemli
metal ¢inkodur.

Endiistride bir¢ok iiretim metaller sivi ¢inkoya daldirilarak yiizeylerinin
tamaminin ¢inko ile kaplanmasi saglanir. Boylece korozyona karsi koruma
saglanir. Kaplamada kaplanan iirliniin performansini kaplama igin kullanilacak
materyallerin Ozellikleri belirler. Yiizeyin kaplanmasi sonucu olusan {iriiniin
dayanikli olmasi, kaplamanin kolay uygulanabilir olmasi, maliyetinin diisiik olmas1
ve tekrar Uretilebilir olmas1 dnemlidir.

Gilinlimiizde geleneksel yolla olusturulan kaplamalarin  ylizeyde
olusturdugu korozyon, asmma ve estetik glizelliklerin yaninda kaplama
olusturulan malzemenin giinliikk hayattaki kullanimina uygun elektriksel, kimyasal,
optik ve 1s1l ozellik kazandirabilmek amaciyla yeni fonksiyonel kaplama tiirleri
olusturulmustur(Ghost,2006).

Fonksiyonel kaplamalar asagida verilen sekilde siniflandirilabilir:
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e  Optik 6zellikli kaplamalar

Termal 6zellikli kaplamalar

Yapisal-mekanik 6zellikli kaplamalar

Elektriksel- manyetik 6zellikli kaplamalar

Hijyenik 6zellikli kaplamalar

Fizikokimyasal 6zellikli kaplamalar
v" Fotokatalitik kaplamalar
v’ Hidrofobik ve hidrofilik kaplamalar
v’ Bariyer kaplamalar
v" Korozyon direngli kaplamalar (Arica,2011).

1.3.8.4. Kendiliginden Toplanan Tekli Tabakalar (SAMs)
Organik ¢oziiciiler icerisinde ¢oziinen yiizey aktif maddelerin ¢ozeltilerine
kat1 adsorban maddelerin daldirilmasiyla olusan yapilardir. Fonksiyonel bag grup

alkil zincirleri ve yiizey grubundan olusurlar(Ulman,1991).

yuzey grubu —" alkil veya
\ tareviendirilmig

[\ alkil grubu

] adsorpsiyon
fonksiyone! yuzeyi
has grup

der Waals ve

zincirler arast van £ (
elektrostatik etkiler |

Sekil 1.11. Olusan Tabakalar i¢indeki ¢cekim kuvvetlerinin gosterimi

Sekil 1.11 {izerinde gosterilen ilk gruba bas grup denir. Bu grup ile yiizey

arasinda kuvvetli ¢ekimler sonucu kimyasal bag olusur. Eger yiizeyde kloro,
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amino, silan bilesiklerinden biri bagli ise kovalent Si-O bagi olusur Bu
molekiillerde fonksiyonel bas grup ile adsorban yiizey arasinda ekzotermik
etkilesim olusur ve molekiiller yiizeye baglanirlar. Boylece molekiiler diizeyde
adsorplanma olay1 gerceklesmis olur. Molekiiller {izerinde London etkilesimlerinin
birbirine yakin olmasi sonucu molekiiller aras1 kdpriiler olusur ve iiniform yapida
baglanma saglanir (Gooding ve ark, 1997). Alkil zincirleri tekli tabakalar {izerinde
bulunan ikinci molekiiler kisimdir. Bu gruba bagli olan bir sonraki grup tekli
tabakanin ylizeyini olusturur. U¢ kisimda bulunan ve fonksiyonelligi olan grup ise
tekli tabakanin tiglincii kismudir.

Kendiliginden olusan tekli tabakalar silan, amino, karboksil gibi
fonksiyonel grup bulunduran bilesiklerin cam, SiO, Cu, Ag, Au, Zn, Hg gibi
destek yiizeyler iizerine kaplanmasi ile olusur. Olusturulan fonksiyonel yiizeyler;
yenilebilir enerji, nanoelektronik cihazlarin {iretimi, nanoteknoloji ve korozyon
onleyici kaplamalarin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Kendiliginden olusan tekli tabakalar; korozyon ve yiizeyin asinmasini
onlemede, yakit hiicrelerinde, ilag sanayinde kapsiil olusumunu saglamak i¢in, pH
sensoril olarak, organik materyallerin metal gibi davranmasinda, iletken molekiiler
tel yapiminda, nanometre boyutunda desenli ylizeylerin  yapiminda
kullanilmaktadir.

SAM’ler, kat1 yiizey iizerine kolay, yliksek esneklikte ve oldukca giiclii
tutunurlar. Aktif molekiill igeren organik ¢o6ziicilerde dogrudan daldirma
yontemiyle kolaylikla elde edilirler. SAM yiizeyde hava veya sivi ortamda
dayanikli kaplamalar iiretmek amaciyla olusturulmaktadir(Schreiber,2000).

Tekli tabaka olusumuyla kaplama ajanlarmin en yaygimi alkoksisilan

yapisidir.
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Sekil 1.12. Silan kaplama ajanlarinin inorganik ylizeylerdeki reaksiyonu
(Madsen,1999)

Sekil 1.12 ideal bir silan tekli tabaka olusturma reaksiyonunu
gostermektedir. Silanol gruplarinin hem komsu silan yapisindaki silanol gruplart ile
hem de yiizey hidroksilleri ile birleserek tekli tabakalar olusturdugu goriilmektedir.
Tekstilde, cam ve seramikte hidrojen baglari yardimiyla ylizeye tutunma
gerceklesirken, metallerde bosta bulunan d orbital elektronlari ile koordine
kovalent bag yaparak silanlarin yiizeye tutunmasi gerceklesmektedir.

Silanlar; organik ve inorganik malzemelerle reaksiyona girebilen ¢ok yonlii
maddelerdir. Yiizeyi modifiye edebilme, ¢capraz baglama olusturabilme, birlestirme
yapabilme oOzellikleri nedeniyle kaplama yapiminda, yapistirict yapiminda,
kompozit polimer yapiminda kullanilmaktadir ve kullanim alanlar1 her gegen giin
artmaktadir.

Silan yilizey filmlerinin olusumunda genellikle etanol ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Silan i¢eren etanol ¢ozeltisi i¢ine daldirilan metalde adsorpsiyon

ile yiizey filmi olusumu saglanir. Alkolle seyreltilmis sol ¢ozeltileri viskozitenin
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azalmasini ve seyreltik bir ¢ozelti olusumunu saglayarak silan filminin yilizeye

yapigmasi saglamis olur(Gupta ve ark,2005).

Tekli tabaka olusturarak ince film olusturma yontemleri;
e Vakumda buharlastirma
e Reaktif buharlastirma
¢ Anodizasyon
e Elektro kaplama
e Kimyasal buhar birikimi
e Piiskiirtme yontemi
e Sol-jel yontemi

v' Daldirma islemi ile film olusturma

v" Doéndiirme islemi ile film olusturma

1.3.8.4.(1) Sol-jel Yontemi

Bu yontem ile ¢ok fonksiyonel film elde etmek miimkiin oldugu icin
giiniimiizde oldukca 6ne cikan bir yontemdir. Bu yontemde baslangic maddesi
olarak bir sol ve bu solu kullanarak jel elde edildigi i¢in sol-jel yontemi adim
almigtir. Bu yontem ozellikle organik olmayan ince film kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Cozeltinin jellesmesi ¢ozelti icerisinde bir ag olustugunu
gostermektedir.

Sol-jel yonteminin avantajlari:

e Yiiksek sicaklik gerektirmemesi,

e Diger kaplama yontemlerine gore ekonomik olmasi,

e Molekiiler diizeyde kontrol saglamanin kolay olmasi,

e Diiz ylizeyler ile birlikte sekilli yiizeylere de kaplama olusturabilmeyi

saglamasi,
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e Hazirlanan filmlerin saf olmasi

e Hazirlanan ortam ile etkilesimin olmamasi

e Prosesin kolay olmasi

e Genis yiizeylere uygulanabilmesi

e Organik, inorganik ve hibrit yiizeylerin hazirlanmasina olanak

saglamasidir.

Hibrit ylizey olusumunda bu yiizeylerin inorganik kismi ¢izilmeye ve
agmmmaya kars1 diren¢ gosterirken organik kisim yilizeye yapisma ve esneklik
saglamaktadir(Yedikardes, 2016).

Sol-jel yontemiyle yiizeyde film olusturulmasi; film olusturulan malzemenin
cizilmeye, asinmaya ve korozyona karsi direng gostermesini, yiizeyde elektriksel
yalitkanligin saglanmasini, kaplanacak maddenin termal kararlilik olusturmasini
saglamaktadir(Collinson,2002 Chou ve ark,2003). Ayrica biyosensor olusumunda
da bu kaplama yonteminden yararlanilmaktadir(Tatar ve ark,2007).

En az bir karbon-silan bagi igeren silan bilesiklerine organosilan denir. Bu
bilesikler organik ve inorganik sol-jel kaplamalarin hazirlanmasinda kullanilirlar.
Hibrit sistemlerde organosilanlar polimerizasyon sirasinda ¢apraz ag olusturma
ajan1 gorevi yaparlar. Organosilanlar kullanildiklar1 yilizeylerde olusturduklari
kovalent baglar ile kaplamanin yiizeye giiglii tutunmasimi saglayarak mekanik

ozellikleri arttirirlar(Yedikardes, 2016).
1.3.8.4.(1).(a). Daldirma islemi ile film olusturma

Saydam tabakalar olusturmak i¢in uygulanan yontemdir. Cozelti igerisinde

dogrudan daldirma ve geri ¢ekme seklinde uygulanmaktadir.
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Sekil 1.13. Daldirma ile ince film olusturma asamalari

Daldirma yontemini kullanmanin avantajlari, ¢ok katli kaplama
yapilabilmesi, kaplanacak maddenin geometrisinden bagimsiz homojen kaplama
yapilabilmesi, kaplamanin diizglin olmasi, kaplama kalmliginin kontrol edilebilir

olmasidir.

1.3.8.4.(1).(b). Dondiirme islemi ile film olusturma
Bu yontemde kaplama ¢ozeltinin belirli hizda dondiiriilmesi ile
yapilmaktadir. Bu yontemde soliin viskozitesi degismedigi siirece kaplamanin

kalinlig1 sabit kalir ve film tiim yiizey lizerinde diizgiin bir sekilde olusur.

1.4. Cinko Hakkinda Genel Bilgiler
Cinko kullanim agisindan demir dis1 metaller igerisinde aliiminyum ve
bakirdan sonra gelen en 6nemli ii¢ metalden biridir. Cinko elementinin kimyasal
sembolii "Zn"dir. Cinko periyodik cetvelin 4'lincii periyodunun 2B grubunda
bulunan bir gecis metalidir. Atom numarast 30 ve atom agirligr 65,38'dir.
Kaynama noktasi 1180K (907°C ), erime noktasi ise 692,68K (419,53°C)
olarak belirlenmistir. Yogunlugu 7,134 gram/cm’'tiir. Oda kosullarinda kat1 fazda

bulunmaktadir. Cinko, parlak mavimsi beyaz bir metaldir. Cinkonun kaynama
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noktas1 oldukca diistiktliir. Bu deger Ozellikle pirometalurjik metal {iretiminde
olumlu bir 6zelliktir.

Cinko dokiilmiis halde sert ve kirilgandir. 120°C’de sekillendirilebilir.
Elektrokimyasal potansiyel dizisinde demirden daha negatif degerdedir. Boylece
cinko anot olarak katodik korozyon korumada 6énemli bir kullanim alani bulur.
Galvanizleme bu tiir uygulamalardan biridir.

Cizelge 1.1°de cinko metalinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Cinkonun Fiziksel Ozellikleri

Sembol Zn

Atom Numarasi 30

Atom Agirhgi 65,38 g/mol
Ergime Derecesi 419,53 °C
Kaynama Derecesi 907 °C
Ergime isisi 7,3 kj/mol
Buharlasma isisi 115 kj /mol
Yogunluk 7,14 g/cm®
Elektron dizilimi Ar 4s%3d"
Grup,periyot,blok 12,4,d

Element serisi

Gegis metalleri

Elektronegatiflik

1,65 (Pauling dlgegi)

iyonlagma enerjisi 906,4 kj/mol
Atom yarigapi 134 pm
Kovalent yarigap 122 pm
Van der Waals yaricapl 139 pm

1.4.1. Cinkonun Tarihcesi
Cinko, antik ¢aglardan beri bilinen ancak tretimi ve kullanilmasi tam

anlagilamadigindan diger metallerle karigtirilan bir elementtir. Bilinen en eski
cinko parcasi Dakya medeniyetine ait Transilvanya'daki Dortag harabelerinde

bulunan ve %87,52 Zn + %11,41 Pb + %1,07 Fe igeren bir pargadir.
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MO 500 yillarina ait Comeros harabelerinde ¢inkodan yapilmis iki bilezige
ve 79'da yikilan Pompei harabelerinde ise ¢inkoyla kaplanmis bir musluga
rastlanmigtir. Avrupa'da ilk kez Basilius Valentinius metalik ¢inkoyu tariflemede
"Zinck" terimini kullanmistir. "Zinck" isminin bir metal oldugu ve bu metalin
fiziksel 6zellikleri Paracelsus (1490-1541) tarafindan yazilmistir. Hintler 1000-1300
yillar1 arasinda c¢inkoyu ticari boyutta tiretmiglerdir.( wikipedia.org) 1668’de
metaliirji uzmani P. Moras ¢inko oksitten c¢inko ekstraksiyonu yapmustir.
Avrupa’da ise ¢inko Alman kimyager Andreas Marggraf tarafindan ilk kez 1746°da
kesfedilmistir.

Etimolojik olarak bakildiginda; Alman simyaci1 Paracelsus metal ¢inkoya adini
vermistir. Bu adi1 verirken tam olarak nereden esinlendigi bilinmemekle birlikte
cinko kristallerin sivri uclu sekilleri i¢in sivri uglu anlamina gelen ‘zinke’
kelimesinden ya da kalay anlamma gelen ‘zinn’ kelimesinden esinlendigi

diistintilmektedir.

1.4.2. Cinkonun Dogada Bulunusu

Cinko dogada en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. siradadir ve en fazla
kullanilmakta olan minerali sfalerit (ZnS)’tir. Diger mineralleri arasinda
franklinit ((Fe, Mn, Zn)(Fe, Mn),0,), smitsonit (¢inko karbonat), ve hemimorfit
(¢cinko silikat) da vardir.

Cinko yerkabugunda genellikle oksitli, silikatli, karbonatl, siilfiirli halde
bulunur. Cinko, kolay oksitlenir. Oksidasyon zonlarinda nabit ¢inko, azurit, kuprit,
tenorit ve malahit mineralleriyle beraber bulunur.(Dedemli,2008)

Cinko cevherleri ¢ogunlukla kursun ve kadminyum mineralleri ile beraber
bulunan ¢inko siilfiir seklindedir. Cinko cevherleri genel olarak birgok ticari degerli
mineralin kompleks karigimlaridir. Bu yilizden kirma, 6glitme ve flotasyon gibi
yontemlerle cesitli cevherlerden ayrilmalari gerekmektedir. Cinko siilfiirii

indirgemek zor oldugundan ¢inko oksite doniistiirmek i¢in kavurma islemi yapilir.
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1.4.3. Cinkonun Eldesi

Gilinlimiiziin en biiyiik ¢inko cevher lreticileri Avustralya, Kanada, Cin,
Peru ve ABD'dir. Cinko iiretiminde kullanilan izabe teknigi 1700°li yillarda
Cin’den Ingiltere’ye ge¢mistir.

Oncelikle c¢inko destilasyon yontemi ile {iretilmisti. Bu yontemde
sizdirmaz bir kil potada ¢inko odun komiirii ile eritilmis ve yapisinda bulunan
stilfat, karbonat gibi kompleks bilesiklerden arindirilmstir.

Fakat bu iiretimde aktif hale gelen c¢inkonun atmosferle temasi
engellenemedigi i¢in saf ¢inko eldesinin olduk¢a zor oldugu goriilmiistiir. 1800’11
yillarda 100-150°C sicaklikta tavlanan ¢inkodan sa¢ levha elde edilmis ve boylece
cinko ¢ok daha genis bir kullanim alan1 kazanmistir. Giiniimiizde ise ¢inko siilfiir
mineralleri flotasyon ile zenginlestirilerek kavrulur. Cinko siilfiiriin ¢inko oksite
doniisiimii saglanir ve siilfiirik asit ile muamele edilerek elektroliz islemi uygulanir
ve saf ¢inko elde edilmis olur.

Ulkemiz zengin ¢inko yataklarma sahiptir. Genellikle ¢inko kursun
bilesikli cevherlerden c¢ikarilmaktadir. En ¢ok ¢inko cevheri bulunan bolgeler;
Balikesir Balya, Elazig Keban, Adana, Amasya Giimiishacikoy, Nigde, Antalya,
Kayseri, Adapazari, Yozgat Akdagmadeni’dir.

1.4.4. Cinko Kullanimimin Endiistrilere Gore Gruplandirilmasi
Cinko diinyada en ¢ok kullanilan ilk 3 madenden biridir ve oldukga fazla

kullanim alanina sahiptir.

e (Cat1 kaplama ve cat1 izolasyonunda

e  Piring, Galvaniz, Aliiminyum, Bakir, Magnezyum gibi pek ¢ok degerli
metalin olusturulmasinda

e Otomobil sanayisinde

e (Celigin dayanikli hale getirilmesinde
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e Lchim ve alagim yapiminda

e Pillerin gdvdelerinin yapiminda
e Deodorantlarda ve ahsap koruyucu yapiminda
e Organik maddelerin sentezinde
e Dis dolgulari ve algilarinda

e Siis tirlinlerinde

e Ilag ve merhemlerde

e Kozmetik {iriinlerinde

e Saat akrep ve yelkovanlarinda

e Tarim ilaglarinda

e Tekstil boyalarinda

e Vitamin ve mineral katkilarinda

e Kauguk yapiminda ve pudralarda kullanilmaktadir.

1.4.5. Cinkonun Insan Saghgma Etkileri

Cinkonun insan sagligi i¢in dnemli bir yeri vardir. Cinko metabolizmanin
faaliyetlerine katilan &nemli bir mineraldir. insan viicudundaki karaciger, kas,
bobrek ve goz gibi organlarda ¢inko vardir. Viicutta gerceklesen biyokimyasal

reaksiyonlarda enzimleri aktif hale getirdigi tespit edilmistir.

e Biiyiime ve gelismede

e Bagisiklik sistemini giiglendirmede

e Yaralarn iyilesmesinde

e Hamile kadinlarda fetiisiin bliylimesinde

e Dokularin yenilenmesi ve tiimorlerin yok edilmesinde

e Diyabet tedavisinde

e Sedef ve bazi deri hastaliklarinin tedavisinde olumlu etkileri oldugu

bilinmektedir.
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1.4.6. Cinkonun Bulundugu Gidalar
Bir insanin giinliik ¢inko ihtiyaci en az 15 mg’dir. Cinko igeren gidalar;
e Etve deniz trlinleri
o Aycicegi ve kabak ¢ekirdegi
e  Badem, ceviz, findik,
e Tahillar, baklagiller
e  Peynir, siit ve yumurta

e Brokoli ve lahana’ dir

1.4.7. Cinkonun Korozyon Davranisi

Metalin olusabilecek tiim korozyon olayini inceleyebilmek i¢in bu metalin
hangi ortamda hangi iirinii olusturdugunu bilmek gerekir. Bir metalin elektrot
potansiyeli ile icine daldirilmis oldugu sulu c¢ozeltinin pH degerine gore
termodinamik verilerden yararlanilarak metalin korozyon davranislar1 tahmin

edilebilmektedir.
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Sekil 1.14. Cinkonun sulu ortamda potansiyel-pH diyagrami (Pourbaix,1949)

Sekil 1.14’te ¢inkonun sulu ortamda korozyon davraniglarini gosteren sekil
verilmistir.

Sekilden de gorildigi gibi ¢inkonun su ile reaksiyonu ii¢ farkli bolgeye
ayrilir. Coziinen irlin genis asidik ve dar bazik bolgede goriilmektedir. Bu
bolgelerde ¢inko yiizeyinde korozyonun olusumu gozlenir.

Bu iki bolge arasinda pasif bolge olarak adlandirabilecegimiz korozyonu
engelleyecek film olusumu goriliir. Bagisiklik bolgesinde ise metal termodinamik
olarak karalidir ve korozyon olusumu gozlenmez. Sekilde 1.14’te uygun pH
(pH<8) ve uygun potansiyel (> 1 V) degerlerinde ¢inkonun +2 degerlikli ¢inko

iyonuna doniistiigli gériilmektedir.
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1.5. Magnezyum Hakkinda Genel Bilgiler

Magnezyumun atom numarasi 12, atom agirligi 24,305 ve sembolii Mg dir.
Erime noktast 650 °C ve kaynama noktas1 1090 °C ‘dir. Alkali metal grubunda
bulunur ve giimiis beyazi renktedir. En hafif metaller arasinda yer alir. Hekzagonal
kristal yapisindadir. Yogunlugu dogada bulunan diger metallere gore oldukca
disiiktiir.  Sekil 1.15’te  magnezyumun yogunlugunun bazi metaller ile
karsilastirilmasi verilmistir. Yogunlugunun aliiminyumdan %36, ¢elikten ise %78

daha hafif oldugu goriilmektedir(Avedesian ve Baker 2009; Polmear 2006).

Pb (g/cm’)

Ti
Al
Mg
45| | 28] 174

Sekil 1.15. Magnezyumun yogunlugunun bazi metallerin yogunlugu ile
karsilastirilmasi (Polmear,2006)

Cu Piring

113] | 89] |85

Dogada en ¢ok bulunan sekizinci elementtir. Dogada saf olarak bulunmaz,
oksitleri, stilfiirleri, hidroksitleri seklinde bulunur.

Yerkabugundaki minerallerin yiizde 3’liikk kismii kapsar. En biiyiik
magnezyum kaynagi deniz suyudur. Bunun diginda magnezit, dolomit, karnalit,
kieserit, kainit ve polihalit gibi mineraller baslica magnezyum kaynagidir.

Cizelge 1.2°de magnezyum metalinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 1.2. Magnezyumun Fiziksel Ozellikleri

Sembol Mg

Atom Numarasi 12

Atom Agirhgi 24,305 g/mol
Ergime Derecesi 650 °C

Kaynama Derecesi 1090 °C

Isil iletkenlik 156 W

Buharlagsma isisi 128 kj /mol
Yogunluk 1,738 g/cm®
Elektron dizilimi Ne 3s
Grup,periyot,blok 2,3,2

Element serisi Toprak Alkali Metaller
Elektronegatiflik 1,31 (Pauling 6lcegi)
iyonlasma enerijisi 737,7 kj/mol

Atom yarigapi 150 pm

Kovalent yaricap 130 pm

Van der Waals yaricapi 173 pm

1.5.1. Magnezyumun Tarihcesi

Magnezyumun ismi Yunanistan’in genis magnezyum yataklari bulunduran
antik ve turistik kenti Magnesia’dan gelmektedir.

Magnezyum element olarak 1755 yilinda Iskog kimyager Joseph Black
tarafindan kesfedilmistir. 1789 yilinda magnezyumun silikat bilesigi olan liiletast
Ingiliz kimyager Thomas Henry tarafindan kesfedilmistir.

1792 yilinda magnezyumun komiirle 1sitilmast sonucunda magnezyumun

saf olmayan formu kesfedilmistir.
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1808 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan magnezyum saf olarak izole
edilmistir ve ad1 ilk defa * magnezyum’ olarak kullanilmigtir. 1833 yilinda Michael
Faraday erimis susuz magnezyum kloriirii elektroliz ederek magnezyumun metal

formunu elde etmistir.

1.5.2. Magnezyumun Eldesi

Magnezyum yataklarinin en fazla bulundugu tilkeler; Kanada, Avustralya,
Cin, Brezilya, Norveg, Yunanistan, Rusya ve Cek Cumhuriyeti’dir. Magnezyum
dogada saf halde bulunmamaktadir. Deniz suyundan eldesi oldukc¢a yaygindir.
Deniz suyundan magnezyum elde etmek i¢in Oncelikle magnezyum tuzlar
kalsiyum hidroksit ile ¢oktiiriiliir. Daha sonra hidroklorik asitte ¢oziiliip 1sitilir.
Elde edilen magnezyum kloriir tuzu elektroliz edilerek saf magnezyum elde edilir.
Ayrica magnezit, dolomit gibi yataklardan da termal rediiksiyon ile magnezyum
elde edilmektedir(Friedrich ve ark,2006). Ulkemizde magnezyum yataklar: Konya,

Kiitahya, Eskisehir, Erzincan ve Cankiri’da bulunmaktadir.

1.5.3. Magnezyumun Kullaniminin Endiistrilere Gore Gruplandirilmasi

Magnezyum metal iginde higbir yabanci madde bulunmayan saf haldeyken
olduk¢a yumusaktir. Bu sekliyle; metallerin tuzlarindan arindirilmasinda, isaret
fiseklerinde, eczacilik alaninda, dokiim demir yapiminda ve fotograf makinelerinin
flas kaplamalarinda kullanilmaktadir.

Ancak aliiminyum, ¢inko ve zirkonyum gibi bagka metallerle alagim
yapildiginda sertlesir. Magnezyum alasimlarinin 6zgiil dayanim degeri aliiminyum
alagimlar1 ve geliklere gore daha yiiksektir(Kandemir ve ark,2003).

Magnezyumun mekanik 6zellikleri aliiminyum ve ¢inko katilarak biiyiik
Olciide iyilestirilebilmektedir. Ayrica mangan da metalin korozyona karsi
dayanikliligini arttirmaktadir.

Cesitli miithendislik uygulamalarinda kullanilan magnezyum alasimlarinda

temel alagim elementi olarak aliiminyum tercih edilmektedir. Bunun temel nedeni;
3y



1. GIRIS Goncagiill AKSARAY

malzemenin ¢ekme dayanimimi ve sertligini arttirmasi ve dokiilebilirligini olumlu

yonde etkilemesidir.

1.5.4. Magnezyumun Alasimlari

Magnezyum ticari olarak saf halde kullanilmasina ragmen miihendislik
uygulamalarinda genellikle aliiminyum, ¢inko, giimiis, mangan, zirkonyum gibi
metallerle alagim olusturularak kullanilmaktadir(Polmear 2006; Birol 2009).
Alasima ilave edilen elementin cinsine ve miktarina bagli olarak olusan alagimin
fiziksel ozellikleri degismektedir. Ornegin; alasima eklenen aliiminyum sertligi,
dayaniklilig1 ve korozyon direncini arttirmaktadir. Dayanikliligin en fazla oldugu
alasimm yapiminda kullanilan aliiminyum miktarimin %6 oldugu goriilmiistiir
(Polmear 2006; Freiedrich ve Mordike 2006; Se¢gin 2012). Cinko ise magnezyum
alasimina genellikle oda sicakliginda dayanimi arttirmak icin eklenmektedir.
Alagimda kullanilan ¢inko miktar1 % 2’den fazla oldugunda yiizeyde kirilmalar

olusur.

Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin iistiin 6zellikleri;
e  Yogunlugunun kiigiik olmasi
e Ozgiil dayanimmin yiiksek olmasi
e Yiiksek hizda torna ve freze ile islenebilir olmasi
e Dokiilebilirliginin iyi olmast
Magnezyumun olumsuz ézellikleri;
e Kimyasal aktivitesinin oldukga yiiksek olmasi
e Katilasirken yiiksek cekme 6zelligi gostermesi
e Eritme sirasinda yanma gibi dokiim problemlerine yol agmasi

e Sekillendirilmesinin smirl olmasi
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Magnezyum ve Alasimlarimin kullamim alanlar;
e Ucak sanayi
¢ Gemi sanayi
e Otomobil endiistrisinde motor sanayi
e Kaplama ve aginmaya kars1 koruma ( demir ve gelik igin)
e Alasimlarin sertlestirilmesi
e ilag sanayi
e Insaat sektorii
e Kimya endiistrisinde indirgeyici olarak

e Fotograf makinesi yapimi

1.5.5. Magnezyumun Insan Saghgma Etkileri

Magnezyum viicutta en bol bulunan dordiincii katyondur(Martin ve
ark,2009). Viicuttaki kalsiyum ve potasyumunun islevini artirir. Magnezyum
hiicrelerimizi aliminyum, nikel, kadmiyum gibi zararli elementlerden korur.

Enerji metabolizmasini ilgilendiren fosfat gruplarinin ve reaksiyonlarinin
aktive edilmesinde énemli rol oynar.

Hiicre zarmin elektriksel potansiyelinin  degismesini  saglayarak

hormonlarin ve gidalarin aliniminin kontrol edilmesinde etkindir.

1.5.6. Magnezyumun Korozyon Davramsi

Hava ortaminda magnezyum yiizeyinde gri renkli oksit film olusur ve bu
film metali oksidasyona karst korur. Sulu ¢o6zeltilerde; magnezyum
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ayrisir ve magnezyum hidroksit ile hidrojen
gazi olusturur. Anotta magnezyumun ¢oOziinmesi ve katotta hidrojen olusumu

goriiliir.
Anot: Mg -Mg"™ + 2¢” (1.7)
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Katot: 2H,0 + 2¢" — 20H + H, (1.8)
Uriin: Mg** + 20H —Mg(OH), (1.9)
Toplam reaksiyon: Mg + 2H,0— Mg(OH), + H, (1.10)

Magnezyum malzeme iizerinde fazla voltaj uygulandiginda katodik
reaksiyon sonucu korozyon olusumu gézlenmektedir.

Magnezyum alagimlarimin korozyon reaksiyonlart saf magnezyum ile
benzerlik gostermektedir. Aliiminyum ile olusturulan alasimlarda c¢ozelti
igerisinde ¢Oziinen temel bilesen magnezyum olmakla birlikte az miktarda

aliminyumun da ¢6ziindiigti gézlenmektedir (Song ve Atrens, 1999; 2003).

1.6. Calismanin Amaci

Endiistride birgok alanda metaller kullanilmaktadir. Kendi aralarinda
olusturduklar1 metalik bag nedeniyle saglam yapiya sahip olan metaller havacilik,
uzay, otomotiv, ulagim gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Metallerin
yiizeylerinde gerceklesen elektrokimyasal olaylar sonucunda kiitlelerinde azalma
goriiliir. Bu nedenle metalleri ve alasimlar1 olusacak ekonomik kayiplar azaltmak
i¢in korumak zorunlu hale gelmistir.

Metallerin korozyonundan kaynaklanan ekonomik kayiplar1 azaltmak icin
uygulanmasi kolay, ucuz, tekrarlanabilir bir koruma yontemi olarak silan bilesikleri
ile ince film olusturma daha az maliyetli bir ¢6zlim olarak goriilmektedir.

Yaptigimiz bu ¢alismada ¢inko metali ve magnezyum-aliiminyum alagiminin
(AZ63) yiizeyini korozyondan korumak i¢in yilizeyde dogrudan daldirma ile film
olusturma yonteminden yararlanilmistir. Bunun i¢in endiistride bircok alanda
kullanilan ¢inko metali ve magnezyum-aliiminyum alagimlarindan hazirlanan
elektrotlarin yiizeyinde silanin alkolde ve suda hazirlanan sol-jel ¢ozeltisi igerisinde
dogrudan daldirma ydntemiyle olusturulan filmin korozyon davraniglari incelenmis

ve korozyonu engellemek igin alternatif bir yontem olusturmak amaglanmigtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Dehri. (1998), yapilan calismada polyester kaplamalarin asit yagmuru
cozeltisi  icerisindeki  korozyon davramislari  elektrokimyasal impedans
spektroskopisi metodu kullanilarak incelenmistir. Yapilan kaplamalara oncelikle
hizlandirilmis atmosferik korozyon testleri uygulanmis daha sonra korozif ortamda
dayaniklilik testleri yapilmistir. Asit yagmurlarmin kaplamanin deforme olmasina
neden oldugu gézlenmistir.

Dehri, ve Erbil. (1999), yapilan ¢aligmada atmosferik korozyona bagil
nemin etkisi polyester kaplama {izerinde impedans dlclimleri ile
gerceklestirilmistir. Bagil nem miktar1 degistirilerek yiizeye SO, ve NH; gazlarinin
etkilerini gézlemlemek i¢in amonyum siilfat ¢ozeltisine gliserin eklenerek ¢ozelti
elde edilmis ve kaplama direncinin bagil neme bagli degistigi bulunmustur.

Dehri ve ark. (1999), yapilan ¢alismada polyester kaplamali galvanize
celik malzemelerde atmosferik korozyonun etkisini incelemek amaciyla
laboratuvar kosullarinda elektrokimyasal impedans spektroskopisi olglimleri
yapilmig ve kaplamanin kenardan baslanarak 4 mm gibi ¢ok kiigiik mesafelerde
farkli sekillerde olustugu gozlenmistir.

Ozcan ve ark. (2002), yapilan calismada galvanizlenmis polyester kapli
celik lizerine kiikiirt dioksitin ylizeydeki deforme etkisi farkli bagil nemlerde
elektrokimyasal impedans spektroskopisi arastirilmistir. Bu amagla hazirlanan
ornekler {izerine 16 giin siire ile belli bagil nemde SO, gazi gonderilmis ve bagil
nemin kaplamanin performansini etkiledigi bulunmustur.

Qu ve ark. (2002),Bu calismada SO, olmayan atmosfer i¢inde ¢inkonun
korozyonuna NaCl biriktirme etkisi incelenmistir. Bu kosullar altinda ¢inkonun ilk
korozyonunun diizenliligi analiz edilmistir. Sonuglar, NaCl'nin ¢inko korozyonunu
hizlandirabildigini  gdstermektedir. Ustel bozunma fonksiyonu kullanilarak
iligkilendirilebilen maruz kalma siiresiyle birlikte ¢inko kiitlesel kazanimi

artmigtir.
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Kiitle kazaniminda ve NaCl ¢okelme miktar1 arasindaki iligkinin 1 ppm
SO, igeren havada herhangi bir zamanda da dogrusal oldugu gézlenmistir. Daha
fazla miktarda NaCl birikimi, SO, varliginda belirli bir siire maruz kaldiktan sonra
korozyonu bir dereceye kadar yavaslatmistir. NaCl ve SO;nin birlesik
etkisi cinkonun korozyonuna, her bir bilesenin neden oldugundan daha
biiyiiktiir. Cinkonun korozyon iiriinlerini karakterize etmek icin Fourier doniistimii
kizil6tesi spektroskopisi ve X-1g1mn1 kirinimi kullanilmustir.

Dehri ve ark. (2005), yapilan calismada bazi siilfiir iceren organik
bilesiklerin varlifinda yumusak celigin asidik ortamda korozyonuna sicakligin
etkisini incelenmistir. Metil tiyoiire (MTU), feniltiyoiire (PTU) ve tiyobenzamid
(TBA) bilesiklerinin yumusak ¢eligin korozyonuna inhibisyon etkilerini incelemek
amaciyla 0,1 M H,SOj igerisinde farkli sicakliklarda (30°C, 40°C ve 50°C)’de AC
impedans, polarizasyon direnci ve polarizasyon egrileri incelenmistir. Sonuglar;
calisilan sicakliklarda tiim bilesiklerin inhibisyon degerinin oldukga iyi oldugunu
gostermistir.  Sicakligi  arttirdikca MTU’nun yiizde etkinliginin azaldig1
goriilmiistiir. Etkinligin azalist MTU ‘nun fiziksel adsorpsiyonla metale tutundugu
seklinde agiklanmigtir.

Chen ve ark. (2005), Tayvan'da, farkli iklim ve kirlilik kosullarina sahip
23 test bolgesinin segildigi ve ISO standartlar1 9223-9226'ya gore degerlendirildigi
dort yillik bir maruz kalma programi gerceklestirilmistir. Sonuglarin incelenmesi,
test alanlarinin ¢ogunun ¢inko numuneleri i¢in ¢ok asindirici oldugunu ve yiiksek
nemli dis ortamlarda depolanan taze galvanizli iirlinler i¢in ciddi bir beyaz pas
sorunu oldugunu gostermistir. Ek olarak, kloriir varliginda ¢inko atmosferik
korozyonun ilk asamalari, polarizasyon direncini belirlemek icin elektrokimyasal
empedans spektroskopisi kullanilarak susuz bir elektrolit (metanol) i¢inde kantitatif
olarak incelenmistir. Numuneler, dikkatlice kontrol edilen bagil nem, sicaklik ve
kirletici tuzlarla sentetik atmosferlere maruz birakilmistir. Cinko ylizeyinde

korozyon iirlinii bir degisiklik gozlenmistir.
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Ayrica ¢inkonun korozyon iiriinleri, X-1g1m1 kirinimi (XRD) ve Fourier
doniisiim kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile kalitatif olarak analiz edilmistir. Bu
yiizey tabakasindaki ¢inko hidroksikarbonat (Zns(CO3),(OH)s ) ve ¢inko oksidin
(ZnO) kloriir kirleticilerine kars1 koruma sagladig1 goriilmiistiir.

Montemor ve ark.(2006), AZ31 Mg alasimi {izerindeki bis-
[trietoksisililpropil] tetrasiilfiir silan ©6n islemlerinin koruyucu davranisi
arastirilmigtir. Silan filmine korozyon 6nleyici 6zellikler kazandirmak icin ¢ozelti
seryum nitrat ve lantan nitrat ¢ozeltisi ile modifiye edilmistir. On isleme tabi
tutulmus AZ31 magnezyum alasiminin korozyon davranisi elektrokimyasal
kullanilarak 0,005 M NaCl ¢ozeltisine daldirma sirasinda incelenmistir.
Elektrokimyasal deneyler seryum iyonlarinin ve lantan iyonlarinin varliginin silan
filminin koruyucu davranislarimi gelistirdigini gOstermistir. Sonuglar, silan
cozeltilerine katki maddesi olarak seryum iyonlarinin veya lantan iyonlarinin
kullanilabilecegini gostermektedir.

Zucchi ve ark.(2006), Cesitli kimyasal islemlerin bir magnezyum
alasiminin (nadir toprak elementleri, WE43 alasimi igeren) korozyon direncini
artirma olasilig1 arastirllmistir. Asitsiz seryum(IIl) doniisiim kaplamalari ve silanlt
kaplamalar 0,1 N Na,SO, ¢ozeltisi i¢inde test edilmistir. Bir alifatik zincire sahip
silanli bir bilesik (6rnegin n-oktadesiltrimetoksisilan ) ¢ok koruyucu ve nispeten
kalic1 bir kaplama {iiretirken, bir merkapto grubu (3-merkapto propiltrimetoksisilan)
ile daha az koruyucu katmanlar olusturmustur. Seryum tuzlar1 (seryum(IIl) siilfat
veya seryum(IIl) kloriir + hidrojen peroksit) ile yapilan tedaviler cesaret verici
sonuclar vermemistir. Asitle temizleme higbir kosulda kaplamalarin performansini
tyilestirmemistir.

Fuenta ve ark. (2006), Cinkonun kisa ve orta vadeli atmosferik korozyonu
hakkinda pek ¢ok bilgi mevcuttur. Atmosfer tipinin bir fonksiyonu olarak korozyon
hiz1 verileri, korozyon mekanizmalari, cevresel degiskenlerin etkisi, ylizey

oryantasyonunun etkisi, hasar fonksiyonlar1 vb. incelenmistir.
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Ote yandan, bircok calisma, ¢ok ¢esitli atmosferik ortamlarda cinko
iizerinde olusan korozyon lriinlerinin dogasim farkli deneysel teknikler kullanarak
analiz etmis, ancak ¢ok az1 korozyon {riin katmanlarinin morfolojisine
odaklanmistir. Bu makalede Ispanya'daki cesitli atmosfer tiirlerinde uzun siireli
(13-16 y1l) maruz kaldiktan sonra c¢inko paneller iizerinde olusan korozyon
iiriinlerinin 6zellikleri, esas olarak korozyon iiriinlerinin bilesimi ve morfolojisi
incelenmistir.

Correa ve ark (2007), Yapilan bu calisma, %4 metiltrietoksisilan alkol
solisyonu ile muamele edilmis AZ91 magnezyum alasiminin bir alkalin 6n
muamelesi olmadan korozyon davranisini arastirmayr amaclamaktadir. Korozyon
direnci, elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile degerlendirilmis ve akim
yogunluklar1 0,1 M Na,SO, c¢ozeltisine daldirma sirasinda potansiyodinamik
polarizasyon egrileri ile izlenmistir. Yiizey analizi yapmak icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh spektroskopi (EDS) kullanilmisgtir.
Elektrokimyasal sonuglar, AZ91'in korozyon oOnleyici 6zelliklerinde bir gelisme
oldugunu gostermistir. AZ91 magnezyum alasimi, siilfat ortaminda diisiik
korozyon direncine sahip gozenekli bir oksit/hidroksit tabakasi olusturmustur.
Daha oOnce alkalin on islemine tabi tutulmus yiizeye MTES tabakasi
uygulandiginda AZ91 korozyon direncinin arttigi gozlenmistir. Silan filmindeki
yiiksek Ce iyonu konsantrasyonu filmin bariyer o&zelliklerinin bozulmasini
desteklemistir.

Graeve ve ark. (2007), Silan kaplama, krom iglemlerinin yerine gecen bir
metal ylizey 6n islemidir. Aliiminyum, ¢elik ve galvanizli ¢elik dahil olmak {izere
cesitli metaller i¢in uygun olmasi1 gerekmektedir. Bu hibrit organik-inorganik ince
film biriktirme sistemlerine iyi korozyon performansi gozlenmistir. Silan
molekiilleri, reaktif silanol gruplarina hidrolizden sonra tekli bag ile baglanarak
metal yiizeyinde kovalent bagl bir tabaka olusturan tek bag gruplari igerir. Bu

filmlerin kiirlenmesi, korozyon korumasi i¢in gereklidir.
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Isil islem sirasinda, filmdeki reaksiyona girmemis silanol gruplarinin
yogunlagmasi, tek bir bagin olusmasina neden olmustur.

Zucchi ve ark. (2008), yapilan c¢alismalarda AZ31 magnezyum alagimi
korozyon korumasi i¢in uzun alkil zincirli organo-silanlardan olusan kaplamalarin
koruyucu performanslar1 elektrokimyasal tekniklerle degerlendirildi. Kaplamalar,
oktil veya oktadesil trimetoksi silandan olusan hidroalkolik banyolarda
olusturulmus ve farkli pH degerlerinde hidrolize edilmistir. Alt homolog tarafindan
tiim pH'larda olusturulan kaplamalarin her zaman goézenekli ve koruyucu oldugu
goriilmiigtiir. Daha yiiksek homolog tarafindan olusturulan kaplamalarin korozyona
kars1 daha direngli oldugu ve en iyi sonuglarin oktadesil trimetoksi silan ile pH 5'te
hidrolize edildiginde olustugu gézlemlenmistir.

Montemor ve ark. (2009), Bu calisma, galvanizli ¢elik yiizeyler {izerine
uygulanan hibrit silan kaplamalar i¢in dolgu maddesi olarak kullanilan CeO,
nanoparcaciklarinin (seryum (III) g¢ozeltilerinde aktivasyonlu ve aktivasyonsuz)
roliinii anlamayir amaglamaktadir. Calisma, modifiye edilmis silan filmlerin
gelistirilmis korozyon koruma performansini rapor etmekte ve seryumla aktive
olan nanopartikiillerin kimyasini, yiizey kaplamalarinin olusumunda yer alan
mekanizmalar1 ve korozyon onleme kabiliyetini tartigmaktadir. Korozyon dnleyici
performans, elektrokimyasal empedans spektroskopisi, taramali titresimli elektrot
teknigi (SVET) kullanilarak arastirilmigtir. Silanize nanopargaciklarin kimyasal
bilesimi ve katki maddelerinin varligindan dolayr silan ¢ozeltilerinin kimyasal
degisimleri sirastyla X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve niikleer manyetik
rezonans spektroskopisi (NMR) kullanilarak incelenmistir. NMR ve XPS verileri,
modifiye silan ¢ozeltilerinin ve ilgili kaplamalarin gelismis ¢apraz baglanmaya
sahip oldugunu ve silan-seryum baglarinin meydana gelebilecegini ortaya
¢ikarmustir.

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi, modifiye edilmis kaplamalarin
gelistirilmis bariyer 6zelliklerine sahip oldugunu ve MEGEP o6l¢iimlerinin Ce(III)

iyonlan ile aktive edilen seryum nanopargaciklarinin korozyon onleyici etkisini
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vurguladigim1  gostermistir. Potansiyodinamik polarizasyon egrilerinde katodik
ortami simiile eden veriler i¢in nanopartikiillerin varhiginda ¢inkonun geligmis bir
pasif alan gosterdigi gozlenmistir.

Zhong ve ark. (2010), Calisma, NaCl cozeltisindeki organik silan
kaplamalar1 onarmak igin iyilestirici ajan olarak ¢inko nitrat kullanma olasiligini
gostermektedir. AZ91D magnezyum alagiminin organik silan ile kaplandigi 0,005
M NaCl ¢bozeltisine nitrat eklenmis ve kaplama daldirilmustir. Iyilesme siireci ve
iyilesme mekanizmasi, enerji dagilimli spektroskopi ile birlestirilmis elektro-
kimyasal Ol¢timler ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sonuglar,
elektrolite ¢inko nitrat eklenmesinin gelismeyi durdurabilecegini gdstermistir.
Kaplama sisteminin korozyon siireci ve korozyon direnci {izerinde kayda deger bir
geri kazanim olabilecegi belirtilmistir.

Olivier ve ark. (2011), Galvanizli gelige sulu bazli bir silan tabakasi
tarafindan sunulan korozyon koruma ozellikleri, farkli miktarlarda sodyum
montmorillonit nano killerinin (Na MMT) eklenmesinden sonra incelenmistir.
Silan matrisine dahil edilmek {izere uygun sonikasyon siiresini ve konsantrasyonu
segmek i¢in Na" nanokillerin sulu siispansiyonlardaki davranigi belirlenmistir.

KuiWu ve ark. (2012), Organosilanlar, ticari bir katodik elektroforetik
boyaya dahil edilerek, boyanin uzun vadeli korozyona karsi koruyucu
Ozelliklerinde oOnemli bir gelisme saglanmistir. Organosilanlarin eklenmesi,
mekanik 6zellikleri giiclendirmis, hidrofobisiteyi gelistirmis, su alimini azaltmig ve
kaplamalarin cam gecis sicakliginda daha az azalmaya neden olmustur. Bu da
polimerik kaplamalarin y1gin yapisindaki gelismeyi ortaya koymustur.

Elektroforez iglemi sirasinda metal/kaplama ara yliziinde tercihen silanla
zenginlestirilmis katman olusmus ve bu da substrat ile kaplama arasinda daha iyi
yapismaya yol agmistir.

Dehri ve ark. (2012), Farkli kosullara maruz kalan polyester kapl
galvanizli ¢eliklerin korozyon davramislarinin degerlendirilmesi bagil nem,

elektrokimyasal empedans spektroskopisi, anodik polarizasyon egrileri ve lineer
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polarizasyon direnci (LPR) Ol¢iim teknikleri ile yapilmistir. Cesitli bagil nemlere
ayarlanmig laboratuvar kosullarinda farkli miktarlarda SO, gazina maruz birakilan
numunelerin akim potansiyel egrileri, korozyon akim yogunlugu ve bagil nem artis
oranlar1 belirlenmistir. Kaplamalarin %70 bagil neme (RH) maruz kalan
numunelerinde énemli dl¢iide hatasiz kaplama saglandig: fakat %80, %90 ve %100
bagil nemde kaplamalarin koruma davraniglarini kaybettikleri gézlenmistir.

Dehri ve ark. (2013), Organik olarak kaplanmis (epoksi, poliiiretan ve
polyester ile) galvanizli ¢eligin kesici kenar korozyonu, elektrokimyasal empedans
spektroskopisi kullanilarak arastirilmistir. Numuneler 6zel olarak ayristirilmig
bolmelerde tutularak atmosferik korozyonun etkileri incelenmistir. Numuneler 120-
180 giin yapay yagmur suyu ¢ozeltisine tabi tutulmustur. Organik kaplamalarin
kesilen kenardan yaklasik 0,8 cm’de korozyon dayaniminin yiiksek oldugu
gOriilmiigtiir.

Oztiirk ve ark. (2015), Magnezyum alagimlarinin havacilik, uzay ve
otomotiv endiistrisinde yapisal malzeme olarak kullanimi giin gectik¢e artmaktadir.
Heniiz yaygin kullanimda olmamasi ve iiretiminin pahali olmasi nedeniyle
ireticilerin sayist demir ve gelik ireticilerine gore ¢ok daha azdir. Bu durum
magnezyum alagimlarimin  pahali olmasinin temel sebeplerinden biridir. Bu
calismada, magnezyum ve alasimlarinin imalat yontemleri, sekillendirilebilirlik,
korozyon direnci, ¢cevreye olan etkileri ve mevcut kullanim alanlart incelenmistir.

Alinejada ve ark. (2016), Yumusak celigin aktif korunmasini saglamak
icin ¢inko katyonu olarak ZnCl, iceren ¢evre dostu sol-jel kaplama kaynak
kullanilmistir. AC impedans verilerinin degerlendirilmesi, katkili silanin
iistiinliigiiniin esas olarak ¢inko katyonunun ara yiizeydeki korozyon dnleyici islevi
oldugu gostermektedir.

Sheng ve ark. (2016), metallerin dnceden modifiye edilmis yiizeyi lizerine
zwitter iyonik fosforilkolin kitosan (PCC'ler) kaplama asilanarak biyolojik olarak
bozunma gozlenebilir. Bu nedenle Zn-Mg'nin gelismis biyo uyumluluk ve

bozunma davramisim1 diizenlemek ve Zn- Mg alagimmin biyo uyumlulugunu
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gelistirmek amaciyla, baglanti katmani olarak bir silan doniisiim katmani
(APTE'ler) kullanarak biyonik bir hiicre zar1 yiizeyi olusturan bir fosforilkolin
kitosan (PCC'ler) kaplama gelistirilmistir. PCCs tabakasinin yiizey piiriizliligiini,
hidrofilikligini ve yapisma giiciinii incelemek icin Atomik kuvvet mikroskobu
(AFM), temas acis1 (CA) ve nano-cizik testleri yapilmistir. Baglanma ayrintilari,
X-151m1  fotoelektron spektroskopisi(XPS) ve Fourier Donilisimii  kizilotesi
spektroskopisi(FTIR) ile arastirilmistir.Deneysel sonuglar, PCC'lerin kaplamasinin,
alt tabakaninkinden yaklagik 2 derece daha yiiksek film direnci (Rf) degeri ile
korozyon saldirisina karsi direnci 6nemli 6l¢iide arttirdigini géstermistir.

Chang ve ark. (2016), AZ31 magnezyum alagimi iizerine ¢inko kalsiyum
fosfat kaplama ve seryum katkili ¢inko kalsiyum fosfat kaplama hazirlanmistir.
Kaplamalarin kimyasal bilesimleri, morfolojileri ve korozyon direnci, enerji
dagilimli X-151m spektroskopisi(EDS), X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi(XPS),
X-11n1 kirinimi(XRD), elektron probu mikro analizi (EPMA) ve hidrojen hacimsel
ve elektrokimyasal testler ile birlikte taramali elektron mikroskobu(SEM) ile
arastirilmigtir,.  Zn—Ca—Ce—P kaplama, CePO4 olusumu nedeniyle Zn—Ca—P
kaplamadan daha kompakttir ve Zn—Ca—P kaplamadan daha iyi korozyon direnci
gostermistir. Her iki kaplama da AZ31 Mg substratini yalnizca ilk daldirma
periyodu sirasinda korumustur.

Kaplamalar ve alt tabakalar1 arasindaki mikro galvanik korozyon,
daldirma siiresinin uzamastyla hidrojen olusum hizinin artmasina neden olmustur.
Ce ilavesi, Ca'nin homojen dagilimini saglamistir. Zn—Ca—Ce—P kaplamanin,
magnezyum alagimlar1 iizerinde astar kaplama potansiyeline sahip oldugu
gbzlenmistir.

Deniz ve ark. (2017), Magnezyum alasimlar1 hafif olmasina ragmen
korozyon direncinin sinirli olmasi kullanim alanlarimi kisitlamaktadir. Fakat halen
celik ve aliminyum alasimlarindan sonra endiistride en ¢ok kullanilan metalik
malzeme Mg alagimlaridir. Cok diistik korozyon direnci Mg alagimlarinin en biiyiik

sorunudur. Bu yiizden bu calismada; AZ63 magnezyum alagimina 24 saat ve 48
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saat siire ile -80°C’de kriyojenik islem uygulanarak numunelerin elektrokimyasal
empedans spektroskopisi yontemi ile korozyon direncindeki degisimi incelenmistir.
Elde edilen veriler incelendiginde, kriyojenik islem sonrasi f fazinin ve ince taneli
yapilarin artarak korozyon direncini 6nemli miktarda arttirdig1 gézlenmistir.

Ucar. (2019), Magnezyum alasimlari hafif ve mukavemetli olmalari
sebebiyle son yillarda tercih goren alasimlardan biridir. Ancak korozyon ve
oksidasyon direngleri oldukca diisiik alasimlardir. Bu sebeple son yillarda
magnezyum alagimlarinin yiizey performanslarini artirmak icin ¢ok sayida ¢alisma
yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, AZ91D Magnezyum alasimi {izerine ¢ift
katmanli Ni-P/Ni-B kaplamalarin elektrokimyasal olarak kaplanabilirligi ve
ozelliklerinin arastirilmasi planlanmistir.Magnezyum alagimlari korozyon dayanimi
diisiik bir malzeme oldugundan dolay1, akimsiz kaplama sirasinda olusan galvanik
etki ile korozyon oOzellikleri kotii anlamda etkilenmekte ve kaplama siireci
zorlagmaktadir. Bu sebeple c¢alismada AZ91D magnezyum alasimi flizerine
kaplama gergeklestirilmeden once ilk olarak T6 1si1l islemi uygulanmaktadir. Isil
islem prosesi ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi seklinde iki asamada
gerceklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda AZ91D Magnezyum alasimimin hem dokiim hali,
hem de T6 1s1l islemi gérmiis hali olarak iki katmanli Ni-P/Ni-B kaplama iki
asamada gergeklestirilmistir. Her iki kaplama tiirliniin AZ91D magnezyum alagimi
izerindeki etkileri farkli oldugundan, kaplama islemi iki ayr1 banyo kullanilarak
iiretilmistir.Hazirlanan bu banyolarin zaman ve sicaklik parametreleri degistirilerek
kaplamanin 6zelliklerine etkileri incelenmistir.

Kaplama sonrasi, malzeme yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda
incelenmis ve EDS analizi alinarak, kaplama iizerindeki kimyasal bilesim tespit
edilmistir. ki althk tiirii iizerine de gerceklestirilen iki katmanli Ni-P/Ni-B
kaplamalarin ayr1 ayr1 karsilastirilmali olarak sertlik, asinma, korozyon direncleri
ve yiizey piriizliligi ol¢imleri arastinlmigtir. Korozyon deneyi sonucunda

AZ91D alasimma gore daha iistiin koruma saglayan kaplamalar kendi i¢lerinde
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mukayese edilmistir. Diger karakterizasyon ¢aligmalari sonucunda ise, kaplamalar
igerisinde en iyi asinma direncini, en diisiik yiizey piiriizliiliik degerini, en yiiksek
sertlik ve en homojen yapiy1 sergileyen kaplama parametreleri tespit edilmistir.

Yari ve ark. (2020), Bu calismada ¢inkonun yiizey islemi yoluyla bir
epoksi kaplamanin asinma performansim iyilestirme amaglanmistir. Ana hedef
Zn0O nanopargaciklarinin hava kosullarima maruz kalma sirasindaki fotokatalitik
ozelliklerini belirlemektir. Bu amag¢ i¢in amino ve glisidoksi islevli ¢ift serit
birlestirme maddeleri (li¢ konsantrasyon seviyesinde) kullanilmistir. Epoksi i¢in
hava kosullarina maruz birakildiktan sonra yaklasik %83 artan, glisidoksi ile
modifiye edilmis ZnO varliginda sadece %18 oraninda degisme oldugu
goriilmiistiir. Silan birlestirme ajanlarmin seviyesinin bu tiir birlestirmede daha
etkili oldugu gozlenmistir.

Thierry ve ark. (2020), yapilan calismada sicak daldirma galvanizli
(HDG) c¢elik ve Zn5Al kaplamali gelik, 6 yil boyunca diinya capinda farkli
atmosferik hava kosullarina maruz birakilmistir. Kaplamalarin kiitle kaybi 1, 2, 4 ve
6 yil maruz kaldiktan sonra oOlgiilmiistiir. Ek olarak, korozyon iiriinleri taramali
elektron mikroskobu, X-1s1m1 kirmimi ve FTIR spektroskopisi kullanilarak
belirlenmistir. Zn5Al'in, atmosferik hava kosularma maruziyet siiresi ve yeri
bakimindan bagimsiz olarak HDG-¢elikten daha iyi oldugu gozlenmistir. ZnSAl'in
kiitle kaybi, ayn1 zamanda gevresel parametrelere (kloriir birikmesi, bagil nem ve
sicaklik gibi) HDG-gelige gore daha az bagimlidir. Ortama 6 yil maruz kaldiktan
sonra performans oraninin 1,3 ile 5,1 arasinda degisirken ortalama degerin 3,1
oldugu gozlenmistir.

Korozyon iirlinlerinin analizleri koruyucu Zn / Al olusumunu
gostermektedir. Ortama 6 yil maruz kaldiktan sonra Zn ve Alnin katmanl cift
hidroksit (LDH) ve siilfat iceren korozyon {iriinleri i¢cin Zn5Al kaplamanin istiin
ozelliklerini aciklayan bir mekanizma Onerilmistir.

KuiWu ve ark. (2020), Organosilan/cinko kompozit filmler, korozyon

korumasi i¢in soguk haddelenmis celikler ilizerine tek asamali elektrodepozisyon ile
52



2. ONCEKI CALISMALAR Goncagiil AKSARAY

hazirlanmistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopi oOlgiimii, toplu c¢ozelti
daldirma ve 1slak 1s1 testleri, kompozit filmlerin korozyon performansini
tyilestirdigini gostermistir. X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi Sl¢limii, metalik
cinkonun basarili bir sekilde kapsiillendigini gostermistir. Metalik ¢inkonun
gomiilmesi, film kapli elektrotlarin agik devre potansiyelinde negatif kaymaya
neden olmustur. Metalik ¢inko tarafindan verilen bu tiir katodik koruma etkisi ile
kompozit filmlerin gelismis korozyon direnci oldugu gézlenmistir.

Talha ve ark. (2020), Bu arastirmada, sol-jel yontemi ile y-glisidoksi
propiltrimetoksisilan,metiltrimetoksisilan,3aminopropiltrimetoksisilan(GPTMS/
MTMS/APS) bazli silan hibrit kaplamalar iiretilmistir. ZnO nanopargaciklar silan
kaplamaya gomiilmiis ve bu 06zel silan kaplama, daldirma kaplama yontemiyle
paslanmaz ¢elik substratlara uygulanmistir. Numunelerin yiizey 6zellikleri FTIR
analizi, XRD, SEM-EDS ve temas acis1 Olciimleri ile incelenmistir. Ayrica,
kaplamalarin korozyon koruma davranisi, potansiyodinamik polarizasyon, AC
impedans ve SECM analizi kullanilarak agirlik¢a %3,5 sulu NaCl ¢ozeltisi i¢inde
incelenmigtir. Polarizasyon testinden sonra numunelerin yiizey morfolojilerini
belirlemek i¢in AFM uygulanmistir. Sonuglar, kaplamalarin substratlarin korozyon
onleyici  performansmi  arttirdiin1 =~ gostermisti.  GPTMS/MTMS/APS
kombinasyonunun daha iyi korozyon koruma o&zellikleri sagladigi ve asindirici
molekiillere kars1 giiclii bir fiziksel bariyer gorevi gordiigii de elde edilmistir.

Dehri ve ark. (2021), yapilan ¢alismada 0,5 M HCI ortaminda yumusak
celik (MS) i¢in Pirazin karboksilik asit (PCA), potansiyel bir korozyon inhibitorii
olarak incelenmistir.

Bunun igin elektrokimyasal empedans spektroskopisi, dogrusal
polarizasyon direnci (LPR) ve potansiyodinamik (PD) polarizasyon kullanilmisgtir.
Ayrica atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve kuantum hesaplamalardan
yararlanilmistir. PCA'nin  karigik inhibitér davramisi sergiledigi  goriilmiistiir.
Ayrica, yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT), elektrokimyasal deneysel sonuglarla
iyi bir uyum saglamistir. Adsorpsiyon denge sabiti degeri hesaplanmis ve
yiizeydeki inhibitér miktart 1,0 mM PCA oldugunda inhibisyon etkinligi % 95,2

olarak belirlenmistir.
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Tavangar ve ark. (2021), yaptiklart c¢aligmada, asit On-muamele
cozeltisine ilave edilen ¢inko katyonlarinin yumusak celik iizerinde silan kaplama
ile korozyon korumas: iizerindeki etkisini incelemislerdir. On isleme tabi tutulmus
metal plakalar1 iizerinde silan kaplamanin elektrokimyasal ozelliklerini,
elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve polarizasyon Olglimleri ile
degerlendirmislerdir. ~ Polarizasyon direncinin  elektrokimyasal — empedans
spektroskopi verileriyle uyumlu olan 3 g/L ¢inko katyonlarinin varhiginda yaklagik
iki kat arttigin1 gozlemlemislerdir.

Feng ve ark. (2021), Grafenin dogal gecirimsizliginin entegre etkilerine ve
uzun siireli dayaniklilik elde etmek icin sedef benzeri katmanli nano yapinin neden
oldugu benzersiz yapisal avantajlara dayanan diizenli katmanli bir nano yapiya
sahip silanize bir GO kaplama tasarlanmistir. GO nano tabaka, pozitif yiikii
kolaylastirmak ve ¢apraz baglama gruplari saglamak i¢in amino islevsellestirilmis
bir silan ile silanize edilmistir. Silanize edilmis GO nano tabaka, biriktirme siirecini
dikkatlice kontrol ederek katodik elektroforetik biriktirme ile metal yiizey iizerine
paralel olarak istiflenmistir. Deneysel sonuglar, 10 pm kalinliginda optimize
edilmis kaplamanin, agirlikca %3,5 NaCl cozeltisine 960 saat daldirildiktan sonra
bile mitkemmel koruyucu performans gosterdigini gostermistir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve korozyon morfolojisinin
analiz sonuglari, optimize edilmis kaplamanin olaganiisti uzun vadeli
dayanikliliginin gegirimsizlikten ve siloksan grubunun stabilite ¢apraz baglama
bag1 ile birlesen GO nano tabakanin diizenli katmanli istiflenmesinden
kaynaklandigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, silanize edilmis GO nanotabakanin
miilkemmel wuzun vadeli dayamikliliga sahip biylik o6l¢ekli kaplamalarin
hazirlanmasi igin uygulanabilir bir yol oldugunu gdstermistir.

Sadov. (2021), koordinasyon kimyasi, alkil, alkilperoksi, hidrit, alkoksit,
karboksilat ve karbonat ligandlar1 dahil olmak iizere X tipi ligandlarla
diizenlenir.Yapilan ¢aligmada bu ligandlarin koordinasyon 6zellikleri ve iki degerli
¢inko merkezlerinin reaktivitesi tizerindeki etkisi tartisilmistir. Hidrokarboksi

ligandlarin terminal ligandlar olarak baglandigigoriilmiistiir. Hidritler terminal ve
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koprii yapilar olustururken, daha elektronegatif X tipi ligandlar genellikle koprii
yapilar1 olusturmustur.

Nie ve ark. (2021), yapilan calisma ile metal yiizey iizerinde kendi
kendini temizleyen, antikorozif ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip ¢ok islevli silan
bazli kompozit ylizey kaplamasi iiretilmistir.Yiizey kaplamasi, altta kimyasal
olarak daglanmis bir yiizey, ortada bir SiO,-hibritlestirilmis silan tabakasi ve {istte
bir Ti;C,-hibritlestirilmis silan tabakasi igeren bir "sandvig" yapiya sahip olacak
sekilde tasarlanmustir.Silan molekiillerinin yalmzca yiizey stiperhidrofobikligine
katkida bulunmakla kalmayip ayni zamanda korozyon direncinde de baskin roller
oynayan diisiik yiizey enerjili bir film olusturmak iizere capraz baglandigi
gozlenmistir. SiO, nanopargaciklart ve Mxene (Ti;C,) nanotabakalari, filmin
kompaktligini, mekanik mukavemetini ve aginma direncini arttirmak i¢in filmde
hibritlenmistir. Bu ¢aligma miikemmel korozyon onleyici etkinlige sahip bir ylizey
kaplama ile sonuclanmistir. Ayrica yiizey kaplamasima antimikrobiyal yetenek

kazandirabildigi gozlenmistir (Sekil 2.1.)

HCI SiO,/GPS Ti,C,/FAS
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Sekil 2.1. Birlestirilmis yiizey kaplamalarin {iretim siirecinin semas1 (Nie ve ark,
2021)

Bu calismada, cok islevli kompozit yiizey kaplamalarin klinik ve
biyomedikal cihazlarin modifikasyonunda kullanilabilecegini Onerilmistir.Ayrica
bu kaplamalarin COVID-19 ile miicadelede kullanilmak i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip oldugu diigiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Klorodimetil silan’in %5, %10 ve %20 oranlarinda etil alkoldeki ve sudaki
¢ozeltisi hazirlanarak ¢inko metali ve magnezyum alasimi elektrotlarin atmosferik
ortamda korozyon dayaniminin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda

kullanilan materyaller:

3.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler
Inhibitér Etkinligi Arastirllan Madde ve Yapisi: Klorodimetil
silan ve viniltrietoksi silan bilesikleri analitik saflikta olup Merck firmasindan

temin edilmigtir.

a) cH, b) (l)Csz
CI-Si-H CH,=CH — Si — 0C,H;
|
CH, OC:Hs

Sekil 3.1. Klorodimetil silan(a) ve viniltrietoksilan(b) sekli

Etil Alkol : Cozelti ortaminin hazirlanmasinda kullanilmistir ve analitik
safliktadir.

Destile Su: Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilmustir.

Asetik asit: Sol-jel yontemiyle ¢ozelti hazirlamada pH ayarlama igin
kullanilmis olup analitik safliktadir.

Amonyak: Bazik ortamda ¢ozelti hazirlamak i¢in kullanilmig olup analitik
safliktadir.

Anilin: Doéiisiimlii Voltametri ile kaplama yapmak i¢in kullanilmis olup

saflagtirma yapmak i¢in damitma islemi yapilmustir.

57



3. MATERYAL VE METOD Goncagiil AKSARAY

Sodyum siilfat:Alkol ile hazirlanan ¢ozeltilerde doniistimlii voltametri
uygulamalarinda iletkenligi saglamak i¢in kullanilmustir.
Aseto nitril: Anilin ile hazirlanan ¢o6zeltide iletkenligi saglamak igin

kullaniimustir.

3.1.2. Kullanilan Elektrotlar

Calisma Elektrotu: Cinko ve magnezyum alasimi (AZ63) elektrotlar
calisma elektrotu olarak kullanilmistir.  Biitiin 6l¢limlerde ayni elektrotlar
kullanilmustir.

Bu elektrotlar;

e Islemsiz ¢inko metali
e Islemsiz magnezyum alasim
e Yiizeyi silan ile kaplh ¢inko metali

e Yiizeyi silan ile kapli magnezyum alagimi’ dir.

Referans Elektrot: Gumiis-giimiis kloriir elektrot (Ag,AgCl/CI3M)
referans elektrot olarak potansiyelin kontrolii amaciyla kullanilmustir.

Kars1 Elektrot: 2 cm’ yiizey alanina sahip platin elektrot, kars: elektrot
olarak kullanilmustir.

3.1.3. Kullanilan Cihazlar
Elektrokimyasal Analizér: CHI 660C model elektrokimyasal analizér,
biitiin elektrokimyasal Ol¢limlerin impedans egrileri, agik devre potansiyeli,

polarizasyon direnci ve akim potansiyel egrileri) elde edilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Elektrokimyasal analizér CHI 660C cihazi

Mekanik parlatici: Cinko metali ve magnezyum alasimi elektrotlarin
yiizeylerinin parlatilmasinda kullanilmustir.

Magnetik Karistirici: Cozeltilerin karigtirilmasinda kullanilmustir.

Etiiv: Hazirlanan elektrotlarin yiizeylerinin kurutulmasi ve silan filminin
yiizeye tutunmasi igin kullanilmistir.

SEM: Olusturulan filmlerin yilizeyinin incelenmesinde kullanilmustir.

3.1.4. Kullanilan Diger Malzemeler
Zimpara Kagidi: 600, 1000 ve 1200 tanecik boyutlu zzimpara kagitlari

elektrotlarin yiizeyinin temizlenmesinde kullanilmigtir.

3.2. Metod
3.2.1. Elektrotlarin Hazirlanmasi

Caligma elektrotlar1 0,5 cm ¢apinda silindirik metal ¢ubuklardan 5 cm
uzunlugunda olacak sekilde kesildikten sonra, iletkenligi saglamak i¢in bir ucuna
bakir tel gecirilmistir. Diger ucu (¢alisma yiizeyi ) agikta kalacak sekilde polyester
blok ile kaplanmistir. Bu sekilde hazirlanan ¢inko ve magnezyum alasimi(AZ63)
elektrotlarmin yiizey alam 0,196 cm’® dir. Calisma elektrotlarimin yiizeyleri biitiin
Ol¢iimlerden once degisik tanecik boyutlu (600-1000-1200) zimpara kagitlar ile

parlatildiktan sonra saf su ile yikanip ¢ozeltiye daldirilmisgtir.
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3.2.2. Kullanilan Elektrotlarin Bilesimleri

Cizelge 3.1. Calisma elektrodu olarak kullanilan magnezyum alagiminin elementel

bilesimi (AZ63)
Element Mg Al Zn Mn
% Bilesim 91,184 5,845 2,728 0,293

3.2.3. Elektrolit Cozeltisinin Hazirlanmasi

Elektrotlarin yiizeyinin kaplanmasinda alkol ¢o6zeltisi igerisinde hazirlanan
klorodimetil silan kullanilmistir. Bu ¢ozeltilerde silan yiizdesinin 5, 10,20 oldugu
cozeltiler ile ¢aligmalar yapilmistir.

Sol-jel yontemi ile film olusturmak igin klorodimetil silan bilesiginin
sudaki ¢ozeltisi hazirlanarak pH degerini 3 yapabilmek amaciyla ¢ozelti igerisine
damla damla asetik asit ilave edilmistir.

pH degerinin 10 oldugu ¢ozeltileri hazirlamak igin ise silan bilesiginin
sudaki ¢ozeltisine damla damla amonyak ilave edilmistir.

Karigim ¢ozelti hazirlamak icin klorodimetil silan ile viniltrietoksi silan
bilesiklerinden kiitlece %5 ve %10’luk ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Dontistimlii voltametri yontemi kullanilarak film olusturmak i¢in ise 0,1 M
anilin c¢ozeltisi iletkenlik saglamak amaciyla 0,3 M asetonitril ¢ozeltisi ile

birlestirilmis ve % 5’ lik silan ¢ozeltisi hazirlanmistir.

3.2.4. Metal Yiizeylerinin Silan ile Kaplanmasi

Bu calismada oncelikle dogrudan daldirma ile kaplama ydnteminden
yararlanilmistir. Silan bilesiginin %5, %10 ve %20’lik ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Bu
cozeltiler hazirlanirken etil alkol kullanilmis, hazirlanan ¢ozeltiler 3 giin siire ile

manyetik karistiricida karigtirilmstir.
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Hazirlanan ¢ozeltilere her iki elektrotta (¢inko elektrot ve magnezyum
alasimi elektrot) daldirilarak 15, 30, 45, 60 dakika beklenmis ve yiizeyde silanin
film olusturmasi saglanmustir.

Sol-jel yontemi ile film olusturmada %35 ve % 10 silan iceren g¢ozeltiler
hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken silan bilesigi suda ¢oziilmiis ve pH degerini
3 yapabilmek icin ¢ozeltiye asetik asit damla damla ilave edilmistir. Hazirlanan
cozeltiye her iki elektrotta daldirilmis ve elektrotlarin yiizeyinde silan ile film
olusumu saglanmustir.

En kararls silan filmini elde edebilmek icin silan bilesiklerinin pH degeri
10 olan ¢ozeltileri ile karisim ¢ozeltileri de (-klorodimetil silan ve viniltrietoksi
silan) hazirlanmig ve elektrotlar ¢ozeltiye daldirilarak yiizeylerinin silan ile film
olusumu saglanmustir.

Doniistimlii  voltametri yontemi ile film olusturmak i¢in hazirlanan
cozeltiler 2 farkli sekilde kullanilmustir. Ilk yontemde anilin, asetonitril, silan
karigimi ile hazirlanan ¢ozelti kullanilmig ve elektrot etiivde 70°C’de 60 dakika
kurutulmustur. Ikinci yontemde ise elektrot anilin ¢dzeltisi ile kaplandiktan sonra
etlivde 70°C’de 60 dakika kurutulmus daha sonra aym elektrot silan ¢ozeltisi ile
film olusturulmus ve etiivde 70°C’de 60 dakika kurutulmustur.

Ayrica hazirlanan anilin, asetonitril, silan karigimi ¢dzeltiye dogrudan
daldirma yapilarak 60 dakika siire beklenmis daha sonra elektrot etiivde 70°C’de

60 dakika kurutulmus ve elektrokimyasal 6lgtimleri alinmigtir.

3.3. Kullanilan Silan Bilesiginin Ozellikleri
Elektrot yiizeylerinde film olusumunda klorodimetil silan ve karisim

icerisinde klorodimetil silan ile birlikte viniltrietoksi silan bilesigi kullanilmistir.

3.4. Korozyon Testleri
Cinko metali ve magnezyum alagim elektrotlarin yilizeylerinde olusturulan

silan filmlerin dayanimimi belirlemek icin; acik devre potansiyelleri akim
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potansiyel egrilerinden korozyon akimlari ve Nyquist egrilerinden polarizasyon

degerleri ol¢iilmiistiir.

3.4.1. Elektrokimyasal Olciimler

Impedans o6lciimleri ve akim potansiyel egrileri elektrokimyasal &lgiim
cihazinda {i¢ elektrot teknigi ile Sl¢iilmiistiir. Cozelti olarak yapay yagmur suyu
cozeltisi kullanilmistir. Yapay yagmur suyu cozeltisinde karsi elektrot olarak
platin, referans elektrot olarak Ag/AgCl ve calisma elektrot olarak islemsiz ve
yiizeyinde silan ile film olusturulmus ¢inko elektrot ve magnezyum alasimi elektrot
kullanilmistir.1 mV/s tarama hizi ile akim potansiyel egrileri elde edilmistir.

Elektrokimyasal impedans Spektroskopisi: 5 mV genlik kullanilarak,
10° — 10 Hz frekans araliginda yapilan deneylerde elde edilen veriler Nyquist ve
Bode diyagramlari seklinde gosterilmistir.

Akim-Potansiyel Egrilerinin Elde Edilmesi: Calisilan ortamlarda
oncelikle korozyon potansiyeli belirlenmistir ve 0,001 V/s tarama hizi ile korozyon
potansiyelinden 0,2 V’ a akim-potansiyel egrileri elde edilmistir.

Elde edilen egriler islemsiz elektrotlar ile ve farkli siirede, farkli

cozeltilerde silan film olusturulan elektotlar i¢in kiyaslama yapilmstir.

3.4.2. Yapay Yagmur Suyunun icerigi
Elektrokimyasal olglimler {i¢ elektrot yontemi ile yapay yagmur suyu
cozeltisinde yapilmistir. Yapay yagmur suyu pH 3,5 olacak sekilde laboratuvar

ortaminda hazirlanmustir.

Cizelge 3.2. Yapay Yagmur Suyunun igerigi(Dehri ve ark,1998)

Eklenen Sdlfurik | Amonyum | Sodyum Nitrik Sodyum | Sodyum
madde Asit Sdlfat Sdlfat Asit Nitrat Klorur

Miktari(ppm) | 31,85 46,20 31,95 15,75 21,25 84,85
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3.5. Gergeklestirilen Analizler
Taramah Elektron Mikroskopu (SEM): Hazirlanan -elektrotlarin
yiizeyinde olusan silan filmin olusum seklinin incelenmesinde kullanilmustir.
Temas Agisimin Ol¢iimii: Islemsiz cinko metali elektrot ve en kararli silan
film olusturulmus elektrotun temas agis1 Slgiimii yapilmustir. Islemsiz magnezyum
alasimu elektrot ve en kararh silan film olusturulmus elektrotun temas acis1 dl¢iimii
yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, bulgular ve tartisma kisminda degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elektrokimyasal impedans Spektrokopisi ile Elde Edilen Deneysel
Bulgular

Metallerin yiizeyinde gerceklesen korozyon hizina ve oranina karar vermek
icin bagimsiz ve tamamlayici bir ara¢ olarak alternatif akim impedans1 yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde metal yiizeyine kiiciik genlikli alternatif akim
uygulanmaktadir. Uygulanan alternatif akim yiizey yapisin1 ¢ok biilyiik oranda
degistirmedigi icin bu yontemle metalin direnci ve yiizey yapisi ile ilgili daha

dogru sonuglar elde edildigi diisiiniilmektedir.

4.1.1. Cinko Elektrot i¢cin Elde Edilen Sonuglar
4.1.1.1. %5’lik Klorodimetil Cozeltisinde Film Olusturulan Cinko Elektrot
icin Elde Edilen Sonuglar

%5°lik klorodimetil silanin etil alkol igerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona Kkarsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagramu ile ayni
ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmig islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist
diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2” de verilmistir.

Sekil 4.1.a. igslem gormemis, islemsiz Zn elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir.

Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve film direnci ki burada Zn
yiizeyinde, korozyon iirlinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu 6zelligi olmasa

dahi akiimiilasyon ve fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci
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sirastyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3°te

verilmistir.
4000
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Sekil 4.1. Islemsiz cinko elektrot (o) ve %5’lik ¢ozeltide 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.1.a’da islemsiz ¢inko elektrotun birinci ve ikinci lup (R2 ve R3)
degerleri sirastyla 1765 ve 1781 ohm cm® olarak hesaplanmistir. S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir.
CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 7,44 107 ve 1,31 10 ohmsec”
cm™>dir. Sekil 4.1.a’ya ait faz agis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise
Sekil 4.2°’de verilmistir. Bode egrilerinde cift lup goriilmektedir. Faz acilar

islemsiz ¢inko metalinde sirasiyla; ilk lup icin 50 ikinci lup i¢in 23 derecedir.
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107 107 10 10" 10* 10* 10* 10°

10" 10" 10°

10" 10 10 10

Frequency (Hz)
Sekil 4.2. %5’lik Cozeltide islemsiz ¢inko elektrot (o) ve 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) Bode egrisi

R1 CPE1
\
7’
R2 CPE2
>_
R3

Sekil 4.3. Islemsiz ¢inko ve film olusturulmus ¢cinko elektrotun esdeger devresi

Sekil 4.1.b %5’lik klorodimetil silan ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek
film olusturulmaya c¢alisilan Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine
uzanan ve diisilk frekans bolgesinde kapanan ¢ift eliptik lup goriilmektedir.
Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile
iligkili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken
tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci
ve yiizeyde olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize

edilmistir. Direng degerleri sirastyla 773,6 ve 1082 ohm cm” olarak hesaplanmustir.
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S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE) ile
temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 1,23.10° ve
5,04.107 ohm'sec” cm™"dir.

Sekil 4.1 ve 4.2°den gorildugi iizere %35’lik  klorodimetil silan
cozeltisinde 15 dakika bekletilerek metal yiizeyinde koruyucu film olusturulmaya
calisilmig fakat bu kosullarda film olusumu saglanamamistir. Yapilan korozyon
test Olgiimiinde diren¢ islemsiz metalden daha diisiik olarak bulunmustur. Bu
durum yilizeyde bir film olusmadigi gibi ylizeyin daha da aktif hale geldigini

gostermektedir.

3

2"/ ohm cmy?

I

Z / ohm cm?

Sekil 4.4. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve %5°lik ¢ozeltide 30 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.4.a’da islemsiz ¢inko elektrotun birinci ve ikinci lup (R2 ve R3)
degerleri sirastyla 1765 ve 1781 ohm cm’ olarak hesaplanmistir. S6z konusu

esdeger devrede kapasitif Ozellikler sabit faz elemam1 (CPE) ile temsil
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edilmistir.CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 7,44 107 ve 1,31 107
ohm™'sec” cm™’dir.

Sekil 4.4.a’ya ait faz agisi frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise
Sekil 4.5’de verilmistir. Bode egrilerinde cift lup goriilmektedir. Faz agilar

islemsiz ¢inko metalinde sirasiyla; ilk lup i¢in 50 ikinci lup igin 23 derecedir.

il

-
=
b
-
(=2

N LN RN B

Froguency (Hz
Sekil 4.5. Islemsiz cinko elektrot (0) ve 30 dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.4.b %5’lik kloro dimetil silan ¢ozeltisinde 30 dakika bekletilerek
film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bolgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan ve kapanirken sagilmalar gosteren eliptik lup
goriilmektedir.Nyquist egrisinde gozlemlenen eliptik lup elektrottun yiizeyinde
olusturulan film tabakasindaki tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci

R1 olarak; yiizeyde olusturulan silan film direnci R2 olarak sembolize edilmistir.
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R2 direng degeri 2633 ohm cm” olarak hesaplanmustir. S6z konusu esdeger
devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 i¢in
hesaplanan deger 3,41.10” ohm'sec” cm™ dir.

%5’lik  klorodimetil silan ¢o6zeltisinde 30 dakika bekletilerek film

olusturulmus Zn elektrota ait es deger devre Sekil 4.6’da verilmistir.

R1 CPE1
— N\ >
R2

Sekil 4.6. Klorodimetil silan ¢ozeltisinde 30 dk bekletilerek film olusturulmus
¢inko elektrotun esdeger devresi

Sekil 4.4 ve 4.5’ten goriildiigi tizere %5°lik klorodimetil silan ¢ozeltisinde
30 dakika bekletilerek film olusturulmaya calisilmis ve yapilan korozyon test
Ol¢limiinde direng islemsiz metalden daha diisiik olarak bulunmustur. Bu durum
ylizeyde bir film olusmadigr gibi ylizeyin daha da aktif hale geldigini
gostermektedir.

% 5 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢d&zeltisi igin dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in ¢inko elektrotun 45 dakika ve
60 dakika cozeltide bekletildikten sonra kurutulup acik devre potansiyelinde
yapilan AC impedans Ol¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. %5 Klorodimetil silan ¢ozeltisinin farkl siirelerdeki impedans 6l¢iim

sonuglari
Zn CPE1 n R2 CPE2 n ?f?m
dk S.sec” ohmcm? | S.sec” 5
cm

Kaplamasiz | 0 7,44x107 0,53 | 1765 1,3x10° 0,97 1781
%5 Alkolde 15 3,89x1 0 0,51 | 773,6 5,1x10° 0,50 1082
Olusan film 5
Yapay 30 3,40x10° 0,22 | 2633 - -
yagmur 45 1,16x10° 0,50 | 922 3,3x10° 0,68 |873
suyunda 60 1,78x10°® 0,48 | 674,5 1,2x10° 0,97 4584

Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi kaplamasiz islem gérmemis ¢inkonun
direng degerleri 45 dakika ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda siire gectikce direng degerlerinin daha fazla
kiigiildiigii goriilmiistiir. Bu degerlerin kiigiilmesi yiizeyde bir film olusmadigi gibi
ylizeyin daha da aktif hale geldigini gostermektedir.

4.1.1.2. %10’luk Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot icin Elde Edilen
Sonuclar

%10’luk klorodimetil silanin etil alkol igerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligini incelemek i¢in film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni
ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis igslem gérmemis, islemsiz ¢inko elektrota ait
Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8” de
verilmistir.

Sekil 4.7.a.” da islemsiz Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde
edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans
bolgesine uzanan ve disiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift eliptik lup

goriilmektedir. Nyquist egrisinde gézlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik
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transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel

olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir.
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Sekil 4.7. Islemsiz cinko elektrot () ve % 10’luk ¢ozeltide 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) Nyquist diyagrami

(Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve film direnci ki burada Zn
yiizeyinde, korozyon iirlinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu 6zelligi olmasa
dahi akiimiilasyon ve fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci
sirastyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3°te
verilen devredir.

Sekil 4.7.a’da islemsiz ¢inko elektrotun birinci ve ikinci lup (R2 ve R3)
degerleri sirastyla 1765 ve 1781 ohm cm’ olarak hesaplanmistir. S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir.
CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirasiyla 7,44 107 ve 1,31 10” ohm'sec”
ecm>dir. Sekil 4.7.a’ya ait faz agis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise

Sekil 4.8’de verilmistir.
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Bode egrilerinde c¢ift lup goriilmektedir. Faz agilar islemsiz ¢inko

metalinde sirasiyla; ilk Iup i¢in 50 ikinci lup i¢in 23 derecedir.

theta

Frequency (Hz)
Sekil 4.8. Islemsiz cinko elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.7.b %10’luk kloro dimetil silan ¢dzeltisinde 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir.

Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bdlgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci
lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini
temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde
olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir.
Luplarin direng degerleri sirastyla 1191 ve 1604 ohm cm® olarak hesaplanmustir.

S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil
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edilmistir. CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirasiyla 3,93.10° ve 3,15.107
ohm'sec” cm™’dir.

Sekil 4.7 ve 4.8’den gorildigi ilizere %10’luk  klorodimetil silan
cozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulmaya calisilan filmin korozyona karsi
direnci oldukca diisiik olarak bulunmustur. Bu durum yiizeyde bir film olusmadig:
gibi ylizeyin daha da aktif hale geldigini gostermektedir. Bununla birlikte % 10
klorodimetil silan ¢ozeltisinde film olusmasi ic¢in beklenen siire arttikca
olusturulmaya c¢aligilan filmlerin diren¢ degerlerinde artis gézlenmistir. 30,45,60
dakika siire ile olusturulan film kaplamalarda elde edilen diren¢ degerleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. %10 Klorodimetil silan ¢6zeltisinin farkl: siirelerdeki impedans 6l¢iim

sonuglari
R2 R3
Zn CPET1 CPE2
n ohm n ohm
dk S.sec” ; S.sec” )
cm cm
Kaplamasiz | 0 7,4x107 0,53 | 1765 1,3x10° | 0,97 | 1781

%10 Alkolde | 15 3,9x10° 0,22 | 1191 3,2x107 0,24 | 1604

Olusan film 30 4.7x107 0,28 | 1701 - - -

Yapay 45 8,1x10” 0,52 | 1653 6,4x10™ 0,53 | 2163

yagmur B 5
60 3,3x10 0,26 | 8780 3,4x10 0,58 | 92136
suyunda

Cizelge 4.2°de verilen direng degerleri incelendiginde 60 dakikada
olusturulan film i¢in hesaplanan diren¢ degerlerinin islem gérmemis ¢inko
elektrotun direng degerlerinden oldukca yiliksek oldugu goriilmiistiir. 60 dakikada
olusturulan film tabakasinin yiizeyi korozyona karsi oldukca iyi korudugu
gozlenmistir.

%10’luk klorodimetil silanin etil alkol i¢erisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 60

dakika dogrudan daldirma yoOntemiyle olusturulan filmin  korozyona Kkarsi
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kararliligini incelemek igin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni
ortamda yilizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist
diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10° da
verilmistir.

Sekil 4.9.a. islem gormemis, islemsiz Zn elektrotun acik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift

eliptik lup goriilmektedir.

10000

5000

2 ohm cm?
=

Z fehmem?

Sekil 4.9. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve %10’luk ¢dzeltide 60 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.9.b %10’luk kloro dimetil silan ¢dzeltisinde 60 dakika bekletilerek
film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bdlgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan c¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde

gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci
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lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini
temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde
olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir.
Direng degerleri sirastyla 8780 ve 92136 ohm cm” olarak hesaplanmustir.

S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE)
ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 3,3.10° ve
3,4.10° ohm'sec” cm > dir.

Sekil 4.9.a’ya ait faz agis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise

Sekil 4.10°da verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Islemsiz ¢inko elektrot (o) ve 60 dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) Bode egrisi

Metalin yiizeyinde olusturulan silan filmin koruyucu etkisi Esitlik 4.1°de
verildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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%KE = (CRflll’Il olusturulmus — CRislemsiz/ CRfilm olusturulmus) *100 (4 1)
CRiim olusturuimus: Y iizeyde film olusturulan elektrotun korozyon direnci

CRiglemsiz Islem gormemis, islemsiz elektrotun korozyon direnci

Cizelge 4.2°de verilen islem gormemis islemsiz ¢inko elektrota ait direng
degerleri ile %10 klorodimetil silanin alkoldeki ¢6zeltisine 60 dakika daldirilarak
olusturulan filme ait diren¢ degerleri kullanilarak Esitlik 4.1°den filmin koruyucu
etkisi hesaplanmis ve bu deger %96,486 olarak bulunmustur. Klorodimetil silanin
%10’luk ¢ozeltide 60 dakika siirede korozyona karsi koruma etkisinin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmiistir.

4.1.1.3. %20’lik Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot i¢in Elde Edilen
Sonuglar

%20’lik klorodimetil silanin etil alkol igerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 30
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni
ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmig islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist
diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12° de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve %20’lik ¢ozeltide 30 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.11.a. islem gormemis, islemsiz Zn elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.

Yiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bdlgesine uzanan ve
diistik frekans bolgesinde kapanan ¢ift eliptik lup goriilmektedir.

Sekil 4.11.b % 20’lik kloro dimetil silan ¢ozeltisinde 30 dakika bekletilerek
film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bdlgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci
lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini
temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde
olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir.
Direng degerleri sirastyla 1114 ve 2703 ohm cm” olarak hesaplanmustir.

S6z konusu esdeger devrede kapasitif dzellikler sabit faz eleman1 (CPE)
ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 icin hesaplanan degerler sirasiyla 4,22.10° ve

1,6.10° ohm'sec” cm ™ dir.
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Sekil 4.11°¢ ait faz agis1 frekans degisimini gdsteren Bode egrileri ise

Sekil 4.12°de verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Islemsiz ¢inko elektrot (o) ve 30 dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.11 ve 4.12°den %20’lik klorodimetil silan ¢ozeltisinde 30 dakika
bekletilerek metal ylizeyinde koruyucu film olusturulmaya calisilmis fakat bu
kosullarda film olusumu saglanamamustir. Yapilan korozyon test dl¢iimiinde direng
islemsiz metalden daha diisiik olarak bulunmustur. Bu durum yiizeyde bir film
olugmadig1 gibi yiizeyin daha da aktif hale geldigini gostermektedir.Bununla
birlikte % 20 klorodimetil silan ¢ozeltisinde film olugmast i¢in beklenen siirenin
filmin korozyon direncine etkisini gézlemlemek i¢in 15,30,45,60 dakika siire ile

olusturulan film i¢in elde edilen direng degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. %20 Klorodimetil silan ¢6zeltisinin farkl: siirelerdeki impedans 6l¢iim

sonugclari
Zn CPE1 R2 CPE2 R3
n n ohm n n ohm
dk S.sec 2 S.sec P
cm cm

Kaplamasiz | 0 7,44x107 | 0,53 | 1765 1,31x10° | 0,97 | 1781

%20 Alkolde | 15 | 491x10° | 0,71 | 1593 | 421x10° | 0,37 | 2958
olusanfilm |35 | 400510% | 068 | 1114 1.6x10° | 042 | 2703

Yapay 45 | 7,14x10° | 0,56 | 1053 1,37x10° [ 0,53 | 2163
yagmur 14X ; 37X ,
suyunda 60 | 2,58x10° | 0,98 |844,1 |[20x10* |043 | 1576

Cizelge 4.3’den de goriildiigii gibi kaplamasiz islem goérmemis ¢inkonun
diren¢ degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri kiyaslandiginda 15 dakikada olusturulmaya c¢aligilan filmin digerlerine
oranla az da olsa koruyucu ozelliginin olustugu fakat 30,45,ve 60 dakikada siire
gectikge direng degerlerinin daha fazla kiiclildigi gorilmiistir. Bu degerlerin
kiigiilmesi metal yiizeyinde film olusumunun saglanamadigini beklenenin aksine
yiizeyin daha aktif hale geldigini gostermektedir. Bunun nedeninin silan yapisinda
bulunan klorun ¢dzelti derisimi arttikga daha saldirgan bir tutum sergileyerek metal

yiizeyinde film olusumunu engellemesi olarak diisiiniilmektedir.

4.1.1.4. Kanisim Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot i¢in Elde Edilen
Sonuclar

Literatiirde yapilan ¢alismalarda metal yiizeyinde silan filmi olustururken
birden fazla silan iceren c¢ozeltilerde olusturulan filmin koruyucu o6zelliklerinin
daha fazla oldugu belirtilmistir(ZucchiA ve ark.,2008).

Bu nedenle yapilan ¢alismada klorodimetil silan ¢dzeltisi ile viniltrietoksi
silan ¢ozeltisi alkolde derisimleri %5 olacak sekilde karistirilarak hazirlanan

cozeltiye 15,30,45,60 dakika siire ile dogrudan daldirma ile c¢inko elektrot
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yilizeyinde film olusturulmus ve olusturulan film tabakalarinin  korozyona karsi
gosterdigi koruyucu 6zellikler incelenmistir.

Hazirlanan karisim ¢ozeltisi igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin korozyona kars1 kararliligini incelemek ig¢in film
olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu c¢ozeltisindeki agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni ortamda ylizeyi zimpara ile
parlatilmis islem gormemis, islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu
diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14° de verilmistir.

Sekil 4.13.a. islem gormemis, islemsiz Zn elektrotun acik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve film direnci ki burada Zn ylizeyinde, korozyon
iriinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu 6zelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve
fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak

sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.
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Sekil 4.13. Islemsiz ¢inko elektrot (O0) ve Karigim ¢ozeltide 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.13.a’da islemsiz ¢inko elektrotun birinci ve ikinci lup (R2 ve R3)
degerleri sirastyla 1765 ve 1781 ohm cm’ olarak hesaplanmistir S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE) ile temsil edilmistir.
CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirastyla 7,44 107 ve 1,31 10” ohmsec”
cm > dir

Sekil 4.13.b hazirlanan silan karisim ¢o6zeltisinde 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir.

Yiiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bdlgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan tek eliptik lup goriilmektedir.Cozelti direnci R1
olarak; ylizeyde olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 olarak sembolize edilmis
ve ilgili esdeger devre Sekil 4.4°de verilmis olan devredir. Direng degeri 10044
ohm cm’ olarak hesaplanmistir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif ozellikler
sabit faz elemam (CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 igin hesaplanan deger 1,04.10”

ohm'sec” cm™dir.
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Sekil 4.13.a’ya ait faz agis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise

Sekil 4.14°de verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir. Faz acilar

islemsiz ¢inko metalinde sirasiyla; ilk lup i¢in 50 ikinci lup i¢in 23 derecedir.

Sekil 4.14.
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Islemsiz ¢inko elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.13 ve 4.14’den  klorodimetil silan ve viniltrietoksi silandan

hazirlanan
korozyona

kosullarda

karistm ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin
kars1 direncinin oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Film bu

korozyona karsi koruyucu oOzellik gostermektedir.Bununla birlikte

karigim silan ¢ozeltisinde film olugmasi i¢in beklenen siirenin filmin korozyon

direncine etkisini gozlemlemek igin 15,30,45,60 dakika siire ile olusturulan film

i¢in elde edilen direng degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Karigim silan ¢ozeltisinin farkli siirelerdeki impedans 6l¢iim sonuglari

R2 R3
Zn CPE1 CPE2
N n ohm n n ohm
dk S.sec » S.sec >
cm cm

Kaplamasiz | 0 7,44x107 | 0,53 | 1765 1,31x10® [ 0,97 | 1781
Karisimda | 15 1,04x10®° | 0,18 | 10044 | - - -
olugan fim | 30 1,14x10° | 0,29 | 2696 - - -
Yapay 45 1,12x10° | 0,49 | 2100 - - -

yagmur

60 4,28x10° | 0,56 | 1793 - - |-
suyunda

Cizelge 4.4’den de goriildigii gibi kaplamasiz islem gormemis ¢inkonun
direng degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda 15 dakikada olusturulan filmin olduk¢a yiiksek
koruyucu ozellik gosterdigi goriilmiistiir. Esitlik 4.1’den  karisim  ¢ozeltisi
igerisinde olusturulan filmin koruyucu etkisi hesaplanmis ve bu deger % 64,7
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde islem gérmemis islemsiz Zn
elektrotun Nyquist diyagraminda ¢ift eliptik lup gozlenirken karisim ¢ozeltisi ile
film olusturulan Zn elektrotun Nyquist diyagraminda tek eliptik lup goriilmektedir.
Bu durumun yiizeyde akiimiile olan ve biriken tiirlerin direncinin elektrotun yiik
transfer direncinden oldukca yiiksek olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Bununla birlikte 30,45,ve 60 dakikada siire gectik¢e direng degerlerinin kiigiildigii
goriilmektedir. Bu degerlerin kiiglilmesi olusturulmaya calisilan filmin metal
yiizeyinde olusturulamadigini ve ylizeyin daha aktif hale geldigini gdstermektedir.
Bunun nedeninin baglangigta iki farkli silan ¢ozeltisinin karistirilmasi karbon
zincirini uzatarak homojen film olusumunu saglamis olsa da silan yapisinda
bulunan klorun zaman gectikce vinil yapisini bozup metal yiizeyinde olusturulan
filmin kararli davranis sergilemesini engelleyerek metal yilizeyini korozyona agik

hale getirmis oldugu diisliniilmektedir.
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4.1.1.5. pH=10’da Film Olusturulan Cinko Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar

Cinko’nun Pourbaix diyagrami incelendiginde metalin pH=10" da
bagisiklik gosterdigi yani pasif 6zellikte davrandigi goriilmiistiir. Metalin pasif
ozellik gosterdigi sartlar saglandiginda olusturulacak silan filminin korozyona karsi
sergiledigi davraniglar1 belirlemek amaciyla klorodimetil silanin hazirlanan
¢ozeltisinin amonyak ile pH degeri 10 olacak sekilde damla damla amonyak ilave
edilerek ve pH kontrolii pHmetre ile saglanarak ¢ozelti hazirlanmistir. Dogrudan
daldirma ile 15,30,45,60 dakika siirede olusturulan film tabakasinin korozyon
davraniglar1 incelenmistir.

Hazirlanan bazik  ¢ozelti igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek ig¢in film
olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki acik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagramu ile ayni ortamda yiizeyi zimpara ile
parlatilmis islem gérmemis, islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu
diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.15 ve 4.16” da verilmistir.

Sekil 4.15.a. islem gormemis, islemsiz Zn elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift
eliptik lup goriilmektedir.Nyquist egrisinde gdzlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait
yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci Rl
olarak; yiik transfer direnci ve film direnci ki burada Zn yiizeyinde, korozyon
iiriinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu 6zelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve
fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak

sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.
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Sekil 4.15. lslemsiz cinko elektrot (o) ve pH=10’da 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.15.b pH=10’da hazirlanan bazik ¢ozeltide 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bolgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci
lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini
temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde
olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir.
Direng degerleri sirasiyla 944,5 ve 3993 ohm cm® olarak hesaplanmustir. S6z
konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE) ile temsil
edilmistir. CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirasiyla 3,44.107 ve 1.44.107

ohm'sec” cm™dir.
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Sekil 4.16. Islemsiz ¢inko elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.15’e ait faz acis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise Sekil
4.16’da verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir.

Sekil 4.15 ve 4.16°dan pH=10’da  hazirlanan klorodimetil silan
cozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direncinin
hi¢ islem gormemis ¢inko elektrota oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Film bu kosullarda korozyona karsi az da olsa koruyucu 6zellik gostermektedir.

Bununla birlikte hazirlanan bazik ¢ozeltide film olusmasi i¢in beklenen
stirenin filmin korozyon direncine etkisini gozlemlemek i¢in 15,30,45,60 dakika
siire ile olusturulan film kaplamalarda elde edilen direng degerleri Cizelge 4.5°te

verilmistir.
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Cizelge 4.5. pH=10’da hazirlanan silan ¢ozeltisinin farkli siirelerdeki impedans
Ol¢lim sonuglari

R3
Zn CPE1 R2 CPE2
N n » N n ohm
dk S.sec ohm cm® | S.sec »
cm
Kaplamasiz | 0 7,44x107 | 0,53 | 1765 1,31x10° [ 0,97 | 1781

pH=10’da 15 3,44x10° | 0,97 | 944,5 1,14x10° | 0,32 | 3993

olusan fim [ 39 1,13x10° | 0,49 | 1254 2,66x10° | 0,86 | 846,8

yapay 45 4,74x10° | 0,34 | 1816 - - -

yagmur
60 2,51x10° | 0,15 | 1156 - - -

suyunda

Cizelge 4.5’ten de goriildiigii gibi kaplamasiz islem gormemis ¢inkonun
direng degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda 15 dakikada olusturulan filmin az da olsa koruyucu
ozellik gosterdigi goriilmistiir. Esitlik 4.1’den pH=10"da hazirlanan silan ¢ozeltisi
igerisinde olusturulan filmin koruyucu etkisi hesaplanmis ve bu deger %28,18
olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.5 incelendiginde islem gérmemis islemsiz Zn elektrotun Nyquist
diyagraminda cift eliptik lup goriilirken pH=10’da hazirlanan silan ¢ozeltisi ile
film olusturulan Zn elektrotun Nyquist diyagraminda 15 ve 30 dakika siire ile
olusturulan film igin ¢ift eliptik lup goriillmekte fakat 45 ve 60 dakika siire ile
olusturulan film i¢in tek eliptik lup goriilmektedir. Bu durumun yiizeyde akiimiile
olan ve biriken tiirlerin direncinin elektrotun yiik transfer direncinden yiiksek
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bununla birlikte 30,45,ve 60 dakikada
siire gectikce direng degerlerinin kiiclildiigli goriilmektedir. Bu degerlerin
kiigiilmesi olusturulan bu sartlarda olusturulmaya c¢alisilan filmlerin metal
yiizeyinde olusmadigini ve ylizeyin aktif hale geldigini gdstermektedir.

Olusturulmaya calisilan filmlerin yiizeyde olusmamasinda bazik ortamda

silan yapisinda bulunan klorun ¢inko ile ZnCl, ve amonyak ile NH,Cl tuzlarim
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olusturarak metal ylizeyini korozyona agik hale getirmesinin etkili oldugu

diisiintilmektedir.

4.1.1.6. Sol-jel Yontemiyle Film Olusturulan Cinko Elektrot icin Elde Edilen
Sonuclar

Sol-jel yonteminde metal yiizeyinde ince film tabakasi olusturmak
amaciyla sivi ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Bu yontemle ¢esitli kimyasal bilesimlere
sahip film olusturma ¢ozeltilerini hazirlanmak ve geometrisi ile yiizey alam
birbirinden farkli malzemelerin kaplanmasi kolaylikla saglanmaktadir. Bu
yontemin en 6nemli uygulama alani ince film olusturmadir (Mackenzie ve Bescher
2000). Bu nedenle klorodimetil silanin %5’lik sulu ¢ozeltisi hazirlanmis ve pH
degerini 3 yapabilmek i¢in asetik asit damla damla damlatilip pHmetre ile kontrol
saglanarak ¢ozelti hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozelti manyetik karistirici ile ii¢ giin
siire ile karigtirllmis ve ¢inko elektrotun yiizeyinde farkl siirelerde ince film
olusturulmaya ¢alisilmistir.

Elektrot dogrudan daldirma yontemi ile ¢ozeltiye daldirilmis daha sonra
etlivde 70°C ‘de 60 dakika kurutma yapilip sogutulduktan sonra yapay yagmur
suyu ¢ozeltisinde korozyona dayanimini 6lgmek icin elektrokimyasal Sl¢limler
yapilmistir.

Sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisi ile 15 dakika
dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini
incelemek i¢in film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki
acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni ortamda yiizeyi
zimpara ile parlatilmis iglem gérmemis, islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist
diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.17 ve 4.18” de

verilmistir.
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Sekil 4.17. lIslemsiz ¢inko elektrot () ve sol-jel ydntemiyle 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.17.a. islem gormemis, islemsiz Zn elektrotun acik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir.Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve film direnci Zn yiizeyinde, korozyon iiriinlerinin
yiizeyde olusturdugu koruyucu ozelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel
etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.

Sekil 4.17.b sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisinde
15 dakika bekletilerek film olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde
elde edilen Nyquist egrisidir.

Yiiksek frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bdlgesine uzanan ve

diistik frekans bolgesinde kapanan c¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
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gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci
lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini
temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde
olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir.
Luplarin direng degerleri sirastyla 1519 ve 2101 ohm c¢m® olarak hesaplanmustir.
S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE) ile temsil
edilmistir. CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirasiyla 8,708.107 ve 1,12.10”
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Sekil 4.18.  Islemsiz ¢inko elektrot(o) ve 15 dakika siirede film olusturulan
¢inko elektrotun(o) Bode egrisi

Sekil 4.17°¢ ait faz agis1 frekans degisimini gdsteren Bode egrileri ise
Sekil 4.18’de verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir.

Sekil 4.17 ve 4.18’den sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan
¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direncinin
hi¢ islem gérmemis ¢inko elektrota oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Film bu kosullarda korozyona karsi az da olsa koruyucu 6zellik gostermektedir.
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Bununla birlikte hazirlanan ¢6zeltide film olugmasi igin beklenen siirenin
filmin korozyon direncine etkisini gozlemlemek icin 15,30,45,60 dakika siire ile
olusturulan film kaplamalarda elde edilen direng degerleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Sol-jel yontemi ile hazirlanan silan ¢ozeltisinin farkli siirelerdeki
impedans 6l¢iim sonuglari

R2 R3
Zn | CPE1 CPE2
N n ohm N n ohm
dk S.sec » S.sec »
cm cm
Kaplamasiz | 0 7,44x107 | 053 | 1765 1,31x10° | 0,97 | 1781
Sol-jelde 15 |8,71x107 | 0,51 | 1519 1,12x10° | 0,67 | 2101
olusan film 30 |6,08x10° [0,35 | 2359 1,3x10° [0,97 | 1219
yapay 45 |3,44x10° | 0,87 | 9445 1,14x10* | 0,32 | 3993
yagmur . .
suyunda 60 | 2,78x10° 0,93 | 897,4 2,18x10* | 0,29 | 3214

Cizelge 4.6’dan da goriildigii gibi kaplamasiz islem gormemis ¢inkonun
direng degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda tiim siirelerde ylizeyde az da olsa koruyucu 6zellikte
film olusturuldugu goriilmektedir. Esitlik 4.1’den sol-jel yontemiyle hazirlanan
silan ¢ozeltisinde olusturulan filmin koruyucu etkisi hesaplandiginda 15 dakika
stire ile olusturulan filmin koruyucu etkisi % 16 olarak hesaplanmistir.

30,45 ve 60 dakika siire ile olusturulan filmlerin koruyucu etkisi ise
strastyla %1, %28 ve %13,75 olarak bulunmustur. Hazirlanan ¢6zeltide olusturulan
filmin koruyucu etkisinin zaman ile dogru orantili olmadigi goriilmiistiir. Tim
stireler i¢in Nyuist diyagramlar: incelendiginde ¢ok sacgilmalarin oldugu goriilmiis
ve bunun nedeninin yiizeyde homojen film olusumu saglanamadigr olarak
diigliniilmiistiir. Bu siirelerdeki film olusumu ¢6zelti hazirlanir hazirlanmaz
yapilmustir.
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Cozelti hazirlanip 3 hafta siire beklendiginde ¢ozelti hazirlanan cam kap
yiizeyinde kalin film tabakasi oldugu goriilmiis ve bu ¢6zeltide yine ayni siirelerde
Olclimler alinmaya ¢alisilmis fakat elde edilen sonuglar da diren¢ degerlerinin ¢ok
yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum olusan kaplamanin bu siirelerde ¢ok kalin film
tabakasi olarak olustugunu ve yalitkan 6zellik kazandigint diistindiirmiistiir. Film
kalinligini1 azaltmak i¢in siire azaltilmis 1,3,5 dakika siire olusturulan filmler i¢in
elektrokimyasal Ol¢iimler alinmis fakat bu siirelerde de direng degerlerinin ¢ok
yiikseldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.19’da sol-jel yontemiyle 1 dakika siirede olusturulan film

tabakasinin Nyquist diyagrami veilmistir.
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Sekil 4.19  Sol-jel yontemiyle 1 dakika siirede film olusturulan ¢inko elektrotun
Nyquist diyagrami
Sekil 4.19°da verilen Nyquist diyagraminda gorildigi gibi 1
dakikada sol-jel igerisinde olusturulan filmin diren¢ degerleri oldukca

yiiksektir.
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Sekil 4.20 Sol-jel yontemiyle 1 dakika siirede film olusturulan ¢inko elektrotun
Bode egrisi

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi yiiksek frekans bolgesinden itibaren 100 Hz’
e kadar bariyer tabaka davranisi tespit edilmistir. Ozellikle yiizeyde bulunan film
faradaik olaylara izin vermeksizin ylizeyi tamamen kapatarak korozyona karsi
etkili koruma sagladigr i¢in ¢ok yiiksek diren¢ degerleri saptanmistir. Yapilan
calismalar sol-jel yontemiyle hazirlanan ¢ozelti ile olusturulan film tabakasinin
atmosferik korozyona karsi metal ylizeyini korumada olduk¢a etkili oldugunu
gostermistir. Hatta olusturulan filmin olusabilmesi i¢in 1 dakika gibi kisa siirenin
yeterli olmasi bu durumun metali korozyona karsi korumada zamandan tasarruf

edilen ucuz bir yol olarak bu yontemin kullanilabilmesine imkan saglamistir.
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4.1.1.7. Doniisiimlii Voltametri Yontemiyle Film Olusturulan Cinko Elektrot
icin Elde Edilen Sonuglar

Dontigiimlii voltametri yontemiyle metal yiizeyinde film olusturabilmek
amaciyla metal ylizeyini pasiflestirmek amaciyla 0,1 M anilin ¢ozeltisi hazirlanmis
ve iletkenligi saglamak amaciyla 0,3 M asetonitril ¢ozeltisi eklenmistir.

10 mV tarama hiziyla 40 dongili olacak sekilde cinko elektrotun yiizeyi
dontistimlii voltametri ile kaplanmig daha sonra %90 su, %5 klorodimetil silan ve
%S5 alkol kullanilarak hazirlanan ¢ozelti ile yine 10 mV tarama hizinda 40 dongii
olacak sekilde metal ylizey iizerinde silan film olusumu saglanmustir.

Doniistimlii  voltametri yOntemiyle hazirlanan anilin  ¢ozeltisi ile
olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek icin film olusturulan
cinko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki agik devre potansiyelinde elde
edilen Nyquist diyagrami ile ayni ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmig islem
gormemis, islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait

Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.21 ve 4.22° de verilmistir.
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Sekil 4.21. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve anilin ¢dzeltisi ile film olusturulan ¢inko
elektrotun Nyquist diyagrami
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Sekil 4.21.a. yapay yagmur suyu cozeltisinde 40 dongii ile yapilan
donisiimli voltametri yontemindeki islem gérmemis ¢inko elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bdlgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir.

Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer
direnci ile iligkili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak
biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer
direnci ve film direnci Zn ylizeyinde, korozyon iirlinlerinin yiizeyde olusturdugu
koruyucu 6zelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel etkilerle korumaya katki
saglayan tabaka direnci sirastyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir ve ilgili
esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir. islemsiz ¢inko elektrotun birinci ve
ikinci lup (R2 ve R3) degerleri sirasiyla 1765 ve 1781 ohm cm’ olarak
hesaplanmistir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani
(CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirasiyla
4,32.10” ve 5,46.10” ohm'sec” cm™ dir.

Sekil 4.21.b anilin ¢ozeltisinde doniisiimlii voltametri ile film olusturulmus
Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek
frekans bolgesinden baglayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans
bolgesinde kapanan gift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gézlemlenen
ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup ylizeyde
akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir.
Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve ylizeyde olusturulan silan film
direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir. Luplarin direng degerleri
sirastyla 1334 ve 866,4 ohm cm’ olarak hesaplanmustir. Séz konusu esdeger
devrede kapasitif ozellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir. CPEI ve

CPE?2 icin hesaplanan degerler sirasiyla; 4,9.10° ve 1,4.10” ohm'sec” cm™"dir.
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Sekil 4.22. lslemsiz ¢inko elektrot (o) ve anilin ¢dzeltisinde déniisiimlii
voltametri ile film olusturulmus ¢inko elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.21°e ait faz agis1 frekans degisimini gdsteren Bode egrileri ise Sekil
4.22°de verilmistir. Bode egrilerinde cift lup goriilmektedir. Olgiilen direng
degerleri karsilagtirildiginda hazirlanan anilin ¢ozeltisinin %18,2 oraninda ¢inko
metalinin ylizeyini pasiflestirdigi goriilmiistiir.

Dontistimlii voltametri yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisi
ile olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek i¢in film olusturulan
cinko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki agik devre potansiyelinde elde
edilen Nyquist diyagrami ile ayni ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islem
gormemis, islemsiz ¢inko elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait

Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.23 ve 4.24° de verilmistir.
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Sekil 4.23. lslemsiz ¢inko elektrot (o) ve kloro dimetil silan ¢dzeltisi ile film
olusturulan ¢inko elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.23.a. yapay yagmur suyu cozeltisinde 40 dongii ile yapilan
doniigiimlii voltametri yontemindeki islem gérmemis ¢inko elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan ¢ift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci Rl
olarak; yiik transfer direnci ve film direnci Zn yiizeyinde, korozyon iiriinlerinin
yiizeyde olusturdugu koruyucu ozelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel
etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir. islemsiz
¢inko elektrotun birinci ve ikinci lup (R2 ve R3) degerleri sirasiyla 1765 ve 1781
ohm cm’ olarak hesaplanmistir S6z konusu esdeger devrede kapasitif ozellikler
sabit faz elemani (CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan

degerler sirasiyla 4,32.10” ve 5,46.10” ohm'sec” cm™’dir.
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Sekil 4.23.b klorodimetil silan ¢ozeltisinde doniisiimli voltametri ile film
olusturulmus Zn elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.
Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik
frekans bolgesinde kapanan tek eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
gozlemlenen eliptik lup olusan film tabakasinin direncini temsil etmektedir. Cozelti
direnci R1 olarak; yiizeyde olusturulan silan film direnci R2 olarak sembolize
edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.4°te verilen devredir. Lupun direng degeri
19203 ohm cm’ olarak hesaplanmustir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif
ozellikler sabit faz elemani (CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 icin hesaplanan
deger; 1,46.10” ohm™'sec” cm™’dir.

Sekil 4.23’ye ait faz acis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise

Sekil 4.24°de verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir.

1]
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Sekil 4.24. lslemsiz ¢inko elektrot(n) ve klorodimetil silan ¢ozeltisinde
donisiimlii voltametri ile film olusturulmus ¢inko elektrotun(o) Bode
egrisi

99



4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

Sekil 4.22 ve 4.23 incelendiginde doniisiimlii voltametri ile yapilan ¢aligma
ile olusturulan filmin yapay yagmur suyu ¢ozeltisinde korozyona karsi koruyucu
ozelliginin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Direng degerleri karsilastirildiginda yiizeyde olusturulan filmin koruyucu

etkisi Esitlik 4.1°den % 90,6 olarak hesaplanmustir.

4.1.2. Magnezyum-Aliiminyum Alasimi Elektrot icin Elde Edilen Sonuglar
4.1.2.1. %5’lik Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasimi
Elektrot icin Elde Edilen Sonuclar

%5’lik klorodimetil silanin etil alkol icerisinde hazirlanan ¢o6zeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin  korozyona karsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur
suyu cozeltisindeki agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagram ile
ayni ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis Mg alasim elektrota ait Nyquist
diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.25 ve 4.26’da
verilmistir.

Sekil 4.25.a. islem gérmemis, islemsiz Mg alagim elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve Mg alasim yiizeyinde, korozyon iiriinlerinin
ylizeyde olusturdugu koruyucu ozelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel
etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir. Sekil
4.25.a’da islem gormemis islemsiz Mg alasim elektrotun birinci ve ikinci lup
degerleri (R2 ve R3) direng degerleri sirasiyla 631 ve 1627 ohm cm’ olarak

hesaplanmustir.
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S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani (CPE) ile
temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirasiyla 3,26 10° ve
5,87. 10° ohm'sec” cm™dir. Sekil 4.25.a’ya ait faz acisi frekans degisimini
gosteren Bode egrileri ise Sekil 4.26’da verilmistir. Bode egrilerinde cift lup

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve %5’lik ¢ozeltide 15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.25.b %5°1ik klorodimetil silan ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Mg alagim elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisidir. Yiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine
uzanan ve diislik frekans bolgesinde kapanan tek eliptik lup goriilmektedir. Nyquist
egrisinde gozlemlenen lup ylizeyde olusan film tabakasimin direncini temsil
etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde olusturulan
silan film direnci sirastyla R2 olarak sembolize edilmistir ve ilgili esdeger devre
Sekil 4.4°te verilen devredir.
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Lupun direng degeri 9500 ohm cm® olarak hesaplanmistir. S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir.

CPE] igin hesaplanan deger 1,23.10”° ohm™'sec” cm™'dir.

107 10° 10" 10% 107 10° 10*

Sekil 4.26. islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve %5’lik ¢ozeltide 15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.25 ve 4.26’dan goriildigi iizere %5’lik klorodimetil silan
¢oOzeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direnci
oldukga yiiksek olarak bulunmustur. Film bu kosullarda korozyona kars1 koruyucu
Ozellik gostermektedir. Esitlik 4.1°den filmin koruyucu etkisi hesaplanmis olup bu
deger %76,23 olarak bulunmustur.

% 5 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢d&zeltisi igin dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek icin Mg alagim elektrotun 30,45ve
60 dakika cozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinde
yapilan AC impedans ol¢limleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. %5 Klorodimetil silan ¢ozeltisinin farkli siirelerdeki impedans 6l¢iim

sonuglari
R2 R3
Mg CPE1 CPE2
N n ohm N n ohm
dk S.sec » S.sec 5
cm cm
Kaplamasiz | 0 3,26x10° | 0,97 | 631 5,87x10° 0,68 | 1627

%5 Alkolde | 15 1,21x10° | 0,30 | 9500 - - -
Olusan film | 30 2,48x10™° ] 0,98 | 1017 9,73x10° | 0,53 | 326,5
yapay 45 1,03x10° [ 0,87 | 1213 - - -
yagmur

60 7,06x10° | 0,34 | 1396 - - -
suyunda

Cizelge 4.7°den de goriildiigii gibi kaplamasiz islem gérmemis Mg
alasiminin diren¢ degerleri 30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda siire gectikge direng degerlerinin  kiigiildiigii
goriilmiigtiir. Bu degerlerin kiigiilmesi bu kosullarda yiizeyde film olusumu
saglanamadigini gdstermektedir. Bu durum yiizeyde siire gectikce kararli ve
homojen film tabakasinin olusturulamadigini silan yapisinda bulunan klorun siire
gectikge elektrot yiizeyine agresif tutumlar sergiledigini ve ylizeyi korumak yerine

daha aktif hale getirdigi goriilmektedir.

4.1.2.2. %10’luk Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasimi
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar

%10’luk klorodimetil silanin etil alkol icerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin atmosferik korozyona
kars1 kararliligini incelemek icin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay
yagmur suyu cozeltisindeki agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist

diyagrami ile aymi ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz Mg alagim
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elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil
4.27 ve 4.28’de verilmistir.

Sekil 4.27.a. islem gérmemis, islemsiz Mg alagim elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve Mg alasim yiizeyinde, korozyon diiriinlerinin
ylizeyde olusturdugu koruyucu o6zelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel
etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.

Sekil 4.27.a’da islem gérmemis islemsiz Mg alagim elektrotun birinci ve
ikinci lup (R2 ve R3) degerleri sirasiyla 631 ve 1627 ohm cm’ olarak
hesaplanmistir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif ozellikler sabit faz elemani
(CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 3,26
10° ve 5,87. 10° ohm’'sec” cm™dir. Sekil 4.27.a’ya ait faz acisi frekans
degisimini gosteren Bode egrileri ise Sekil 4.27°de verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift
lup goriilmektedir.

Sekil 4.27.b % 10’luk klorodimetil silan ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Mg alasim elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine
uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift eliptik lup goriilmektedir.
Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile
iligkili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken

tirlerin direncini temsil etmektedir.
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Sekil 4.27. lslemsiz Mg alasim elektrot (o) ve %10’luk ¢ozeltide 15 dakika
stirede film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) Nyquist diyagrami
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Sekil 4.28. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) Bode egrisi
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Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve ylizeyde olusturulan silan
film direnci sirastyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir. Luplarin direng
degerleri sirastyla 1553 ve 1019 ohm cm * olarak hesaplanmistir.S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir.
CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 9,47.10° ve 3,14.10° ohmsec”
cm > dir.

Sekil 4.27 ve 4.28’den gorildigi tlizere %10’luk klorodimetil silan
cozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulmaya calisilan filmin korozyona karsi
direnci ¢ok yiiksek olarak bulunamamistir. Film bu kosullarda korozyona karsi az
da olsa koruyucu ozellik gostermektedir. Esitlik 4.1°den filmin koruyucu etkisi
hesaplanmis olup bu deger %12,21 olarak bulunmustur.

%10 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢ozeltisi i¢in dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in Mg alasim elektrotun 30,45ve
60 dakika cozeltide bekletildikten sonra kurutulup acgik devre potansiyelinde
yapilan AC impedans oOlgiimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.8°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. %10 klorodimetil silan ¢ozeltisinin farkl: siirelerdeki impedans 6l¢iim

sonuglari
R2 R3
Mg CPE1 CPE2
N n ohm N n ohm
dk S.sec 5 S.sec 5
cm cm
Kaplamasiz | 0 3,26x10”° | 0,97 | 631 5,87x10” 0,68 | 1627

%10 Alkolde | 15 9,47x10” | 0,87 | 1553 3,14x10” 0,43 | 1019

Olusan fim | 30 3,92x107 | 0,99 | 635,6 4,75x10" | 0,63 | 1325

yapay 45 3,34x107 | 0,99 | 992,2 8,23x10° | 0,87 | 873
yagmur 9 5

60 2,86x10 0,86 | 712 2,43x10 0,56 | 938,7
suyunda

106




4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

Cizelge 4.8’den de goriildigi gibi kaplamasiz islem gérmemis Mg
alagiminin direng degerleri 30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda siire gectikce direng degerlerinin kiigiildiigi
goriilmiigtiir. Cozelti derisiminin artmasi ve film olusturma siiresinin artmasi
yilizeyde olusan film tabakasinin korozyona karsi koruma 6zelliginin artmasina

neden olmamis aksine Mg alasim elektrotu daha aktif hale getirmistir.

4.1.2.3. %20’lik Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Elektrot
icin Elde Edilen Sonuclar

%20’lik klorodimetil silanin etil alkol i¢erisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligin1 incelemek igin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur
suyu cozeltisindeki agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagram ile
ayni ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmig islemsiz Mg alagim elektrota ait
Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.29 ve 4.30° da
verilmistir.

Sekil 4.29.a. islem gérmemis, islemsiz Mg alagim elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan gift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve Mg alasim yiizeyinde, korozyon iiriinlerinin
ylizeyde olusturdugu koruyucu ozelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel
etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.

Sekil 4.29.a’da islem gérmemis islemsiz Mg alagim elektrotun birinci ve
ikinci lup (R2 ve R3) degerleri sirasiyla 631 ve 1627 ohm cm’ olarak

hesaplanmustir.
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S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman (CPE) ile
temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 i¢in hesaplanan degerler sirastyla 3,26 10° ve

5,87. 10° ohm'sec” cm™dir. Sekil 4.29.a’ya ait faz agisi frekans
degisimini gosteren Bode egrileri ise Sekil 4.30°da verilmistir. Bode egrilerinde cift

lup goriilmektedir.
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Sekil 4.29. islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve %20’lik ¢ozeltide15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.29.b %20’1ik klorodimetil silan ¢dzeltisinde 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Mg alasim elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine
uzanan ve disiik frekans bolgesinde kapanan gift eliptik lup goriilmektedir.
Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile
iligkili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken
tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci
ve yiizeyde olusturulan silan film direnci sirastyla R2 ve R3 olarak sembolize

edilmistir.
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Luplarm direng degerleri siwasiyla 9724 ve 4576 ohm cm’ olarak
hesaplanmistir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif ozellikler sabit faz elemani
(CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla
2,416.10” ve 3,58.10° ohm'sec” cm™ dir.
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Sekil 4.30. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.29 ve 4.30’dan goriildigii iizere %Z20’lik klorodimetil silan
cozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direnci ¢cok
yiiksek olarak bulunamamistir. Film bu kosullarda korozyona karsi az da olsa
koruyucu oOzellik gostermektedir. Esitlik 4.1’den filmin koruyucu etkisi
hesaplanmis olup bu deger %59,3 olarak bulunmustur.

%20 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢ozeltisi i¢in dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in Mg alasim elektrotun 30,45ve

60 dakika ¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinde
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yapilan AC impedans oOl¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.9°da

verilmistir,

Cizelge 4.9. %20 klorodimetil silan ¢6zeltisinin farkl: siirelerdeki impedans 6l¢iim

sonuglari
R3
Mg | CPE1 R2 CPE2
N n » N n ohm
dk S.sec ohmcm® | S.sec »
cm
Kaplamasiz | 0 3,26x10° | 0,97 | 631 5,87x10° | 0,68 | 1627

%20 Alkolde | 15 2,416x10” | 0,98 | 972,4 3,58x10° | 0,50 | 4576

Olusan film | 30 236x10° | 0,8 | 2300 - - -

Yapay 45 1,13x10° | 0,34 | 1001 - - -

yagmur .
60 4,35x10° 0,61 | 667,4 - - -
suyunda

Cizelge 4.9°dan da goriildigii gibi kaplamasiz islem gérmemis Mg
alasiminin direng¢ degerleri 30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda siire gectikge direng degerlerinin kiiciildiigii ve
Nyquist egrilerinde tek eliptik lup olustugu goriilmektedir. Cozelti derisiminin
artmas1 ve kaplama olusturma siiresinin artmasi ile yiizeyde olusturulmak istenen

filmin bu sartlarda olusturulamadigini géstermektedir.

4.1.2.4. Kansim Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar

Literatiirde yapilan caligmalar ve yaptigimiz calismalarda Mg alagimi
yiizeyinde olusan silan filminin koruyuculuk 6zelliginin birden fazla silan igeren
cozeltilerin belli oranlarda karistirilmasi ile daha fazla oldugu goriilmiistiir.
(ZucchiA ve ark.,2008).

Bu nedenle yapilan ¢alismada klorodimetil silan ¢dzeltisi ile viniltrietoksi

silan ¢ozeltisi alkolde derisimleri %5 olacak sekilde karistirilarak hazirlanan
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cozeltiye 15,30,45,60 dakika siire ile dogrudan daldirma ile Mg alagim elektrot
yilizeyinde film olusturulmus ve olusturulan film tabakalarinin korozyona karsi
gosterdigi koruyucu 6zellikler incelenmistir.

Hazirlanan karisim c¢ozeltisi icerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek i¢in film
olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur suyu c¢ozeltisindeki acik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni ortamda ylizeyi zimpara ile
parlatilmis islem gérmemis, islemsiz Mg alasim elektrota ait Nyquist diyagrami ve

bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.31 ve 4.32” de verilmistir.
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Sekil 4.31. Islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve Karisim ¢dzeltide 15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (©) Nyquist diyagrami

Sekil 4.31.a. islem gérmemis, islemsiz Mg alagim elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.

Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan c¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde

gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci
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lup yilizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini
temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve film direnci
yani korozyon firiinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu o6zelligi olmasa dahi
akiimiilasyon ve fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirastyla
R2 ve R3 olarak sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilendir.
Sekil 4.31.b %5’lik klorodimetil silan ve viniltrietoksi silan karisiminin
alkolde hazirlanan ¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek film olusturulmus Mg alasim
elektrotun acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans
bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde
kapanan ¢ift eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gdzlemlenen ilk eliptik
lup elektrota ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile

olan tiirlerin ve fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir.
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Sekil 4.32. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) Bode egrisi

Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer direnci ve yiizeyde olusturulan silan

film direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak sembolize edilmistir. Luplarin direng
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degerleri sirastyla 1376 ve 9272 ohm cm’ olarak hesaplanmistir. S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir.
CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 9,04.10° ve 4,42.10° ohm'sec”
cm > dir. Sekil 4.32°de verilen Bode egrisinde ¢ift lup goriilmektedir.

Sekil 4.31 ve 4.32’den goriildiigii lizere hazirlanan karisim ¢ozeltisinde 15
dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direnci oldukca yiiksek
olarak bulunmustur. Film bu kosullarda korozyona karsi koruyucu ozellik
gostermektedir. Esitlik 4.1°’den filmin koruyucu etkisi hesaplanmis olup bu deger
%78,8 olarak bulunmustur.

Hazirlanan karisim ¢ozeltisi icin dogrudan daldirma yontemiyle ince film
olusturabilmek icin Mg alasim elektrotun 30,45ve 60  dakika c¢ozeltide
bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinde yapilan AC impedans

Olctimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Karisim ¢ozeltisinin farkli siirelerdeki impedans 6lgiim sonuglari

R2 R3
Mg | CPE1 CPE2

N n ohm N n ohm

dk S.sec 5 S.sec »

cm cm

Kaplamasiz | 0 3,26x10° | 0,97 | 631 5,87x10° | 0,68 | 1627

Karisimda 15 9,04x10° | 0,90 | 1376 4,42x10° | 0,51 | 9272
olusan film | 30 2,36x10° | 0,8 | 2300 - - -

Yapay 45 1,13x10° | 0,34 | 1001 - - -
yagmur

60 4,35x107 | 0,61 | 667,4 - - -

suyunda

Cizelge 4.10’dan da goriildiigii gibi kaplamasiz islem goérmemis Mg
alasiminin direng¢ degerleri 30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin direng
degerleri ile kiyaslandiginda siire gectikce direng degerlerinin kiiciildigi ve
Nyquist egrilerinde tek eliptik lup olustugu goriilmektedir. Cozelti icerisinde film
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olusturma siiresinin artmasi ile yiizeyde olusan film tabakasinin korozyona karsi
koruma 6zelliginin azaldigini goriilmiistiir. Bu nedenle Mg alasim alagimi elektrot
icin bundan sonra yapilacak tiim ¢aligmalar 15 dakika siire uygulanarak yapilmistir.
Ciinkii stire arttikga film tabakasinin ¢cok daha kalin oldugu ve elektrota yalitkan
ozellik kazandirdigi icin elektrokimyasal Ol¢iimlere iyi  cevap vermedigi

diistiniilmektedir.

4.1.2.5. pH=10"da Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim Elektrot
icin Elde Edilen Sonuclar

Cinko’nun Pourbaix diyagramindan yola ¢ikilarak pH=10" da yapilan
Olciimlerin Mg alasim elektrotun korozyon davraniglar1 ile karsilagtirilmasin
saglamak amaciyla klorodimetil silanin hazirlanan ¢ozeltisinin amonyak ile pH
degeri 10 olacak sekilde damla damla amonyak ilave edilerek ve pH kontrolii
pHmetre ile saglanarak ¢ozelti hazirlanmistir. Dogrudan daldirma ile 15 dakika
siirede olusturulan film tabakasinin korozyon davranislari incelenmistir.Hazirlanan
bazik ¢ozelti igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan
filmin korozyona karsi kararliligini incelemek icin film olusturulan Mg alasim
elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist diyagrami ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmig islem gérmemis,
islemsiz Mg alagim elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait Bode
egrisi sirasiyla Sekil 4.33 ve 4.34” de verilmistir.

Sekil 4.33.a. islem gérmemis, islemsiz Mg alagim elektrotun acgik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.Yiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir.

Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer
direnci ile iligkili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve fiziksel olarak
biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiik transfer

direnci ve film direnci ki burada Mg alasim yiizeyinde, korozyon iiriinlerinin
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yiizeyde olusturdugu koruyucu ozelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve fiziksel
etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak

sembolize edilmig ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.

2"/ ohm cm?

Z / ohm cm?

Sekil 4.33. lIslemsiz Mg alasim elektrot (o) ve ph=10’da 15 dakika siirede film
olusturulan Mg alagim elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.33.b pH=10’da hazirlanan bazik c¢ozeltide 15 dakika bekletilerek
film olusturulmus Mg alasim elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen
Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine
uzanan ve disiik frekans bolgesinde kapanan tek eliptik lup goriillmektedir.Nyquist
egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup yiizeyde fiziksel olarak biriken tiirlerin
direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiizeyde olusturulan silan
film direnci R2 olarak sembolize edilmistir. Lupun diren¢ degeri 5228 ohm cm’
olarak hesaplanmistir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif Ozellikler sabit faz

elemani (CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 degeri ise 9,63.10° ohm™'sec” cm ™" dir.
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Sekil 4.34. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.33’e ait faz acis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise Sekil
4.34°te verilmistir.

Sekil 4.33 ve 4.34°den pH=10’da  hazirlanan klorodimetil silan
cozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direncinin
hi¢ islem gormemis Mg alasim elektrota oranla daha yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Film bu kosullarda korozyona karsi koruyucu ozellik
gostermektedir. Esitlik 4.1’den pH=10"da hazirlanan silan ¢6zeltisinde olusturulan

filmin koruyucu etkisi hesaplanmis ve bu deger % 56,8 olarak bulunmustur.

4.1.2.6. Sol-jel Yontemiyle Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar

Bu yontemin en 6nemli uygulama alani ince film olusturmadir (Mackenzie
ve Bescher 2000). Bu nedenle klorodimetil silanin %5’lik sulu ¢ozeltisi

hazirlanmis ve pH degerini 3 yapabilmek i¢in asetik asitle damla damla damlatilip
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pHmetre ile kontrol saglanarak ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan ¢6zelti manyetik
karigtirict ile ¢ giin siire ile karnstirilmis ve Mg alasim elektrotun yiizeyinde
farkli siirelerde ince film olusturulmaya ¢aligilmstir.

Elektrot dogrudan daldirma yontemi ile ¢ozeltiye daldirilmis daha sonra
etiivde 70°C ‘de 60 dakika kurutma yapilip sogutulduktan sonra yapay yagmur
suyu c¢ozeltisinde korozyona dayanimimi 6lgmek igin elektrokimyasal Ol¢limler
yapilmustir.

Sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan g¢ozeltisi ile 15 dakika
dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini
incelemek i¢in film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagrami ile ayni
ortamda yilizeyi zimpara ile parlatilmis islem gérmemis, Mg alagim elektrota ait

Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.35 ve 4.36° da

verilmistir.
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Sekil 4.35. Islemsiz magnezyum alasim elektrot (O0) ve sol-jel yontemiyle 15
dakika siirede film olusturulan magnezyum alasim elektrotun (o)
Nyquist diyagrami

117



4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

Sekil 4.35.a. islem gérmemis, islemsiz Mg alagim elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bdlgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait ylik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve film direnci Mg alasim yiizeyinde, korozyon
iiriinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu o6zelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve
fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir.

Sekil 4.35.b Sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisinde
15 dakika bekletilerek film olusturulmus Mg alasim elektrotun agik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.Yiksek frekans bolgesinden
baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iligkili olup ikinci lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci R1
olarak; yiik transfer direnci ve ylizeyde olusturulan silan film direnci sirasiyla R2
ve R3 olarak sembolize edilmistir. Luplarin direng degerleri sirasiyla 1564 ve
3910000 ohm cm’ olarak hesaplanmistir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif
ozellikler sabit faz elemanm1 (CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 ve CPE2 igin

hesaplanan degerler sirasiyla 7,718.107 ve 1,12.10” ohm'sec” cm™’dir.
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Sekil 4.36. lIslemsiz Mg alasim elektrot (o) ve 15 dakika siirede film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) Bode egrisi

Sekil 4.35’e ait faz agis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise
Sekil 4.36’da verilmistir. Bode egrilerinde ¢ift lup goriilmektedir.

Sekil 4.35 ve 4.36’dan sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan
¢ozeltisinde 15 dakika bekletilerek olusturulan filmin korozyona karsi direncinin
hig islem gérmemis Mg alagim elektrota oranla ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
Film bu kosullarda korozyona karsi ¢ok iyi koruyucu ozellik gostermektedir.
Esitlik 4.1°den sol-jel yontemiyle hazirlanan silan ¢ozeltisinde olusturulan filmin
koruyucu etkisi hesaplandiginda 15 dakika siire ile olusturulan filmin koruyucu
etkisi % 99,96 olarak bulunmustur.15 dakikada film olusumu ¢o6zelti hazirlanir
hazirlanmaz yapilmistir. Cozelti hazirlanip 3 hafta siire beklendiginde c¢ozelti
hazirlanan cam kap ylizeyinde kalin film tabakasi oldugu goriilmiis ve bu ¢ozeltide
yine ayni siire i¢in Olglimler alinmaya calisilmig fakat elde edilen sonuglarda direng

degerlerinin ¢ok yiikseldigi goriilmiistiir.
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Bu durum olusan kaplamanin bu siirede ¢ok kalin film tabakasi olarak
olustugunu ve yalitkan ozellik kazandigini diisiindiirmiigtiir. Film kalinligim
azaltmak i¢in daldirma siiresi azaltilmig 1,3,5 dakika siire olusturulan filmler igin
elektrokimyasal o6l¢iimler alinmis fakat bu siirelerde de direng degerlerinin ¢ok
yiikseldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.37°de sol-jel yontemiyle 1 dakika siirede olusturulan film

tabakasinin Nyquist diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.37. Sol-jel yontemiyle 1 dakika siirede film olusturulan Mg alasim
elektrotun Nyquist diyagrami

Sekil 4.37’den de goriildiigii lizere sol-jel yontemiyle 1 dakikada olusan
silan filminin direng degerleri ¢ok yiikselmistir. Sekil 4.37 ¢ ait Bode egrisi Sekil
4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Sol-jel yontemiyle 1 dakika siirede film olusturulan Mg alasim
elektrotun Bode egrisi

Sekil 4.36’da goriildiigii gibi bariyer 6zellikte bir kaplama tespit edilmistir.
Yiiksek frekans bolgesinde 10° ile 10° Hz arasinda lineer bolge kaplamanin
olduk¢a kuvvetli koruyucu etkisini agiklamaktadir. Yapilan g¢aligmalar sol-jel
yontemiyle hazirlanan ¢ozelti ile olusturulan film tabakasinin korozyona karsi
metal yiizeyini korumada oldukea etkili oldugunu gostermistir. Hatta olusturulan
filmin olusabilmesi i¢in 1 dakika gibi kisa siirenin yeterli olmast bu durumun
metali korozyona karsi korumada zamandan tasarruf edilen ucuz bir yol olarak bu

yontemin kullanilabilmesine imkan saglamistir.

4.1.2.7. Doniisiimlii Voltametri Yontemiyle Film Olusturulan Magnezyum-
Aliiminyum Alasim Elektrot I¢in Elde Edilen Sonuglar

Doniistimlii voltametri yontemiyle metal yiizeyinde film olusturabilmek
amaciyla metal ylizeyini pasiflestirmek i¢in 0,1 M anilin ¢ozeltisi hazirlanmis ve

iletkenligi saglamak i¢in 0,3 M asetonitril ¢dzeltisi eklenmistir.10 mV tarama
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hiziyla 40 dongii olacak sekilde Mg alagim elektrotun yiizeyi doniisiimlii voltametri
ile kaplanmis daha sonra %90 su ,%5 klorodimetil silan ve %5 alkol kullanilarak
hazirlanan ¢ozelti ile yine 10 mV tarama hizinda 40 dongii olacak sekilde metal
ylizey tizerinde silan film olusumu saglanmistir.

Dontistimlii  voltametri yoOntemiyle hazirlanan anilin = ¢ozeltisi ile
olusturulan filmin korozyona kars1 kararliligini incelemek i¢in film olusturulan Mg
alasim elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinde elde
edilen Nyquist diyagrami ile ayni ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilimis islem
gérmemis, islemsiz Mg alasim elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait

Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.39 ve 4.40° da verilmistir.

-8000
7ooa B
000
-so00
E
= -
£ -1000 [
E C
o
— C
z 3000 |
= C
(b)
2000 |
-1o0a |
i
a - S BN BPEPEPITE EPEPEPI EPIPEE EPPEPET . AP
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000

Z / ohm cm?

Sekil 4.39. islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve anilin ¢dzeltisi ile film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.39.a. yapay yagmur suyu cozeltisinde 40 dongii ile yapilan
doniisiimlii voltametri yontemindeki islem gérmemis Mg alagim elektrotun agik

devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir. Yiiksek frekans bolgesinden
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baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik frekans bolgesinde kapanan cift
eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde gozlemlenen ilk eliptik lup elektrota
ait yiik transfer direnci ile iliskili olup ikinci lup ylizeyde akiimiile olan tiirlerin ve
fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir. Cozelti direnci Rl
olarak; yiik transfer direnci ve film direnci Mg alagim elektrot ylizeyinde, korozyon
iiriinlerinin yiizeyde olusturdugu koruyucu 6zelligi olmasa dahi akiimiilasyon ve
fiziksel etkilerle korumaya katki saglayan tabaka direnci sirasiyla R2 ve R3 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.3’te verilen devredir. Luplarin
direng degerleri sirasiyla 1300 ve 4127 ohm cm” olarak hesaplanmistir. S6z konusu
esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz eleman1 (CPE) ile temsil edilmistir.
CPE1 ve CPE2 igin hesaplanan degerler sirasiyla 9,57.10% ve 1,62.10° ohmsec”
cm > dir.

Sekil 4.39.b anilin ¢6zeltisinde doniisiimlii voltametri ile film olusturulmus
Mg alasim elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.
Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve diisiik
frekans bolgesinde kapanan tek eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
gozlemlenen eliptik lup yiizeyde fiziksel olarak biriken tiirlerin direncini temsil
etmektedir. Cozelti direnci R1 olarak; yiizeyde olusturulan silan film direnci R2
olarak sembolize edilmistir. Lupun direng degeri 7193 ohm cm® olarak
hesaplanmigtir. S6z konusu esdeger devrede kapasitif 6zellikler sabit faz elemani
(CPE) ile temsil edilmistir. CPE1 igin hesaplanan deger 5,48.10° ohm'sec” cm’

2 .
*dir.
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Sekil 4.40. Islemsiz Mg alasim elektrot(o) ve anilin ¢dzeltisinde doniisiimlii
voltametri ile film olusturulmus Mg alagim elektrotun(c) Bode egrisi

Sekil 4.39’a ait faz agis1 frekans degisimini gosteren Bode egrileri ise Sekil
4.40°da verilmistir. Bode egrilerinde c¢ift lup goriilmektedir.Direng degerleri
karsilastirildiginda hazirlanan anilin ¢6zeltisinin %68,6 oraninda Mg alasiminin
yiizeyini pasiflestirdigi gorilmiistiir.

Doniistimlii voltametri yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisi
ile olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek igin film olusturulan
Mg alasim elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinde
elde edilen Nyquist diyagrami ile ayn1 ortamda ylizeyi zzimpara ile parlatilmis islem
gérmemis, islemsiz Mg alasim elektrota ait Nyquist diyagrami ve bu diyagrama ait

Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.41 ve 4.42° de verilmistir.
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Sekil 4.41. Mg alasim elektrot (0) ve kloro dimetil silan g¢ozeltisi ile film
olusturulan Mg alagim elektrotun (o) Nyquist diyagrami

Sekil 4.41.a. yapay yagmur suyu cozeltisinde 40 dongi ile yapilan
donisiimlii voltametri yontemindeki islem gérmemis Mg alagim elektrotun agik
devre potansiyelinde elde edilen Nyquist egrisidir.

Sekil 4.41.b klorodimetil silan ¢ozeltisinde doniisiimli voltametri ile film
olusturulmus Mg alasim elektrotun agik devre potansiyelinde elde edilen Nyquist
egrisidir.Yiiksek frekans bolgesinden baslayarak orta frekans bolgesine uzanan ve
diisiik frekans bolgesinde kapanan tek eliptik lup goriilmektedir. Nyquist egrisinde
gozlemlenen eliptik lup olusan film tabakasinin direncini temsil etmektedir. Cozelti
direnci R1 olarak; ylizeyde olusturulan silan film direnci sirasiyla R2 olarak
sembolize edilmis ve ilgili esdeger devre Sekil 4.4’te verilen devredir. Lupun
direng degeri 44885 ohm cm™ olarak hesaplanmustir. S6z konusu esdeger devrede
kapasitif oOzellikler sabit faz elemani (CPE) ile temsil edilmistir. CPEl ig¢in

hesaplanan deger; 1,30.10° ohm'sec” cm™’dir.
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Sekil 4.41°e ait faz agis1 frekans degisimini gdsteren Bode egrileri ise Sekil

4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve klorodimetil silan ¢dzeltisinde
doniigiimlii voltametri ile film olusturulmus Mg alasim elektrotun(o)
Bode egrisi

Sekil 4.41 ve 4.42 incelendiginde doniisiimlii voltametri ile yapilan ¢aligma
ile olusturulan filmin yapay yagmur suyu ¢ozeltisinde korozyona karsi koruyucu
Ozelliginin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.Direng degerleri karsilagtirildiginda
ylizeyde olusturulan filmin koruyucu etkisi Esitlik 4.1°den % 94,96 olarak
hesaplanmustir.

Korozyon, elektrot/elektrolit ara ylizeyinde meydana gelmektedir.
Elektriksel ara yiizey; metalin yiizeyinde olusan yiik yogunlugu ve OHP den
dolay1 kondansatére benzetilmistir. Bu nedenle korozyon sistemlerinde

metal/cozelti ara yiizeyi basit esdeger devreler yardimiyla agiklanmaktadir.
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Sekil 4.43. Metal/¢gozelti ara ylizeyinde kondansatore benzetilen ¢ift tabakanin
yapisi (a) ve bu ara ylzeyin temsili elektriksel esdeger devre semast
(b)(Erbil,2012)

Sekil 4.43° de OHP dis Helmholtz tabakasini, Cdl ¢ift tabaka kapasitesini,
Rs ¢ozelti direncini, Rt yiik transfer direncini gostermektedir. Sekil incelendiginde
;Nyquist diyagramlariin teorik olarak yarim daire seklinde olmasi beklenir. Fakat
her zaman bu durum saglanamamaktadir.Cinko metali ve magnezyum-aliiminyum
alasiminin yapay yagmur suyu ortaminda  korozyon davramisi igin farkh
derigimlerde ve farkli yontemlerle hazirlanan silan ¢ozeltilerinde olusturulan filmin

koruyucu etkisi i¢in elde edilen Nyquist egrilerine bakildiginda, yiiksek frekans
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bolgesinden baslayan ve diisiik frekans bolgesine dogru giden fakat yiiksek
direngten dolay1 kapanma gdstermeyen egrilerin de olustugu goriilmektedir.

CHI 660c elektrokimyasal analizor cihazindan elde edilen deneysel veriler
yardimiyla ZView yazilimi kullanilarak sistemin esdeger devresi olusturuldugunda
esdeger devrelerin bazi ¢ozeltilerde Sekil 4.3’teki gibi, baz1 ¢ozeltilerde ise sekil
4.4°teki gibi oldugu goriilmektedir. Her derisim i¢in ve uygulanan yontem ig¢in

olusturulan esdeger devre Nyquist egrisi yorumlanirken belirtilmistir.

4.2. Akim Potansiyel Egrilerinden Elde Edilen Deneysel Bulgular

Cinko metali ve Mg alasiminin yiizeyinde olusturulan silan film
tabakasinin elektrokimyasal davranisi, yapay yapmur suyu ortaminda anodik
yondeki yar1 logaritmik akim-potansiyel egrileri cizilerek incelenmistir. Tiim
Olclimler basglangic potansiyelinden 0,20 V potansiyele kadar anodik yonde 0,001
V/s tarama hiziyla yapilmustir.

Akim-potansiyel egrileri, devreden gecen akim ya da potansiyelden birinin
belirli degerde tutulmasiyla digerinin aldigi degerler grafige gecirilerek elde
edilmektedir. Tafel yontemi, Sekil 4.44’de goriildiigii gibi baslangi¢ noktasi olarak
korozyon potansiyeli alinip anodik ve katodik yonde cizilen akim-potansiyel
egrilerinin logaritmik degerinin olusan sekildeki ¢izgisel bolgelerin korozyon

potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon hizinin bulunmasini saglar.
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Sekil 4.44. Korozyon hizimin Akim-potansiyel egrileri  ekstrapolasyonu
yontemiyle belirlenmesi (Erbil, 2012)

4.2.1. Cinko Elektrot i¢cin Elde Edilen Sonug¢lar
4.2.1.1. %5’lik Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot icin Elde Edilen
Sonuclar

%5’lik klorodimetil silanin etil alkol icerisinde hazirlanan ¢o6zeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2 V’a kadar anodik yonde elde edilen
akim potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz

cinko elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.45°te verilmistir.
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Sekil 4.45. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve %5’lik ¢dzeltide 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.45’den goriildiigl gibi islem gormemis islemsiz ¢inko elektrot i¢in
korozyon potansiyeli (Ey,) -0,710 V olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz cinko elektrot
icin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
5,43x10™ A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler karsilagtirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik bir artig
olmadig1 gozlenmistir. Yiizeyinde 15 dakika dogrudan daldirma yontemiyle silan
filmi olusturulmus ¢inko elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) ise -0,834 V
olarak Olclilmiistiir. 15 dakikada silan filmi olusturulmus ¢inko elektrot igin
korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
9,63x10* A, 0,20V potansiyelde 1,24x10° A akim degeri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler karsilagtirildiginda  potansiyel arttiginda akim degerlerinde islem
gormemis islemsiz ¢inko elektrotun akim degerlerine oranla daha biiyiik artig
oldugu gozlenmistir. Bu artis metal yiizeyinde olusturulmaya calisilan filmin

olusturulamadiginmi gostermektedir.
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%S5 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢ozeltisi i¢in dogrudan daldirma
yontemiyle ince film olusturabilmek igin ¢inko elektrotun 15,30, 45 ve 60 dakika
cozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinden anodik yonde
0.2 V’a kadar yapilan Tafel dl¢limleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11. %5 Klorodimetil silan ¢ozeltisinin farkli siireler i¢in akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Zn Eror I I
dk (V) Alcm? | Alcm?®
(0,0v) | (0,2V)
Kaplamasiz 0 -0,710 5,43x10™ | 5,58x10™
%5 Alkolde 15 -0,834 9,63x10™ | 1,24x10°
olusan film 30 -0.850 5,16x10”* | 7,01x10™
yapay yagmur | 45 -0,846 1,10x10° | 1,36x10°
suyunda 60 -0,887 1,12x10° | 1,38x10°

Cizelge 4.11°den silan film olusturmak icin ¢ozeltide bekleme siiresinin
arttirllmas1  ile akim degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu artis metal
ylizeyinde olusturulmak istenen silan filminin metalin ¢ozeltiye dogrudan
daldirilmas1 ile gecen siirenin artmasiyla film olusumunun saglanamadigi

goriilmektedir.

4.2.1.2. %10’luk Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot icin Elde Edilen
Sonuclar

%10’luk klorodimetil silanin etil alkol icerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 60
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona Kkarsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
¢oOzeltisindeki acgik devre potansiyelinden 0,2 V’a kadar anodik yonde elde edilen
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akim potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmig islemsiz

cinko elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.46. slemsiz ¢inko elektrot (0) ve %10’luk ¢ozeltide 60 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.46’dan goriildiigii gibi islem gdrmemis islemsiz ¢inko elektrot igin
korozyon potansiyeli (Ey,) -0,710 V olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz cinko elektrot
igin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
5,43x10™ A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler karsilagtirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik bir artig
olmadigr gozlenmistir. Yiizeyinde % 10’luk klorodimetil silanin alkoldeki
¢oOzeltisine 60 dakika dogrudan daldirma yontemiyle silan filmi olusturulmus ¢inko
elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) ise -0,804 V olarak oOlgiilmiistiir. 60
dakikada silan filmi olusturulmus ¢inko elektrot i¢in korozyon potansiyelinden
anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 5,58x10™* A, 0,20V
potansiyelde 7,44x10™ A akim degeri 6l¢iilmiistir.
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Degerler islem gormemis islemsiz ¢inko elektrot ile kiyaslandiginda
olusturulan silan filminin anodik akim degerini diisiirdiigli ve korozyona karsi
koruyucu etkisinin oldugunu gostermektedir. Silan filminin metal yiizeyini
kaplamasindan dolay1 korozyonun daha yavas gerceklestigi soylenebilir. Silan
molekiillerinin % 10’luk ¢ozeltide 60 dakikada yiizeyde kararli bir adsorpsiyon
tabakasi olusturdugu diistintilmektedir.

% 10 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan c¢ozeltisi icin dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek icin ¢inko elektrotun 15, 30, 45 ve
dakika c¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup acik devre potansiyelinden anodik
yonde 0.2 V’a kadar yapilan Tafel 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. %10 Kklorodimetil silan ¢o6zeltisinin farkli siireler i¢in akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Zn Eior I I
dk (V) A/cm?® Alcm?
(0,0V) (0,2V)
Kaplamasiz 0 -0,710 5,43x10™* | 5,58x10™
%10 Alkolde 15 -0,782 6,27x10* | 8,27x107*
olusan film 30 -0.813 1,0x107 1,27x10°
yapay yagmur | 45 -0,793 3,75x10”" | 4,91x10™
suyunda 60 -0,804 5,58x10” | 7,44x10™

Cizelge 4.12’de akim degrelerinde goriilen azalisin nedeni derisimin ve
gecen siirenin artmasi ile olusan silan filminin yiizeyi tamamen kapatmasi ve
metali korozyona kars1 korumasidir. % 5°lik ¢ozeltiye gore derisimin artmasiyla
yiizeyle etkiselen silan molekiillerinin sayisi da artmustir.Cinko metalinin ¢ozeltiye
maruz birakma siiresindeki artig olusan koruyucu film tabakasinin kalinlagsmasina
yol agmig ve ylizeyi korozif ortama kars1 daha direncli hale getirmistir.
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4.2.1.3. %20’lik Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot i¢in Elde Edilen
Sonuglar

%20’1ik klorodimetil silanin etil alkol igerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 30
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligin1 incelemek igin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen
akim potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz

cinko elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.47’de verilmistir.
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Sekil 4.47. lslemsiz ¢inko elektrot (0) ve % 20°lik ¢ozeltide 30 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.47°den goriildiigii gibi islem gdrmemis islemsiz ¢inko elektrot igin
korozyon potansiyeli (Ey.) -0,710 V olarak 6lciilmiistiir. islemsiz ¢inko elektrot
icin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
5,43x10* A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A akim degeri ol¢lilmiistiir.
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Olgiilen degerler Kkarsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim
degerlerinde biiyilkk bir artis olmadigi gdzlenmistir. Yiizeyinde %20’lik
klorodimetil silanin alkoldeki ¢ozeltisine 30 dakika dogrudan daldirma yontemiyle
silan filmi olusturulmus ¢inko elektrot icin korozyon potansiyeli (Ey,,) ise -0,816
V olarak ol¢iilmiistiir. 30 dakikada silan filmi olusturulmus c¢inko elektrot i¢in
korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
7,76x10* A, 0,20V potansiyelde 1,11x10° A akim degeri Olciilmiistiir. Degerler
islem gérmemis islemsiz ¢inko elektrot ile kiyaslandiginda olusturulmaya caligilan
silan filminin anodik akim degerini arttirdigi ve korozyona karsi koruyucu etkisi
olusturmadigr goriilmektedir. Metal ylizeyinde kararli film olusturulamamasindan
dolay1 metal ylizeyini daha aktif hale getirdigi sOylenebilir.

%20 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan c¢ozeltisi i¢in dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in ¢inko elektrotun 15,30,45 ve 60
dakika ¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinden anodik
yonde 0.2 V’a kadar yapilan Tafel 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge

4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. %20 Klorodimetil silan ¢dzeltisinin farkli siireler igin akim-
potansiyel grilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Zn Eror I I
dk (V) A/cm? Alcm?
(0,0v) (0,2V)
Kaplamasiz 0 -0,710 5,43x10™* | 5,58x10™
%20 Alkolde 15 -0,696 4,27x10* | 5,27x10™*
Olusan film 30 -0.816 7,76x10* | 1,11x10°
Yapay yagmur | 45 -0,793 5,75x10% | 6,91x10™
suyunda 60 -0,884 6,05x10” | 8,15x10™
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Cizelge 4.13’te de goriildiigii gibi kaplamasiz islem gérmemis ¢inkonun
akim degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin akim
degerleri kiyaslandiginda 15 dakikada olusturulan filmin digerlerine oranla az da
olsa koruyucu 6zelliginin olustugu fakat 30,45,ve 60 dakikada siire gectikge akim
degerlerinin daha fazla artti§i goriilmiistir. Bu degerlerin artmasindan
olusturulmak istenen filmlerin bu kosullarda olusturulamadig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeninin ise silan yapisinda bulunan klorun ¢o6zelti derisimi arttikca daha
saldirgan bir tutum sergileyerek film tabakasi olusumunu engellemesi olarak

diistintilmektedir.

4.2.1.4.Karisim Cozeltide Film Olusturulan Cinko Elektrot i¢cin Elde Edilen
Sonuclar

Klorodimetil silan ¢ozeltisi ile viniltrietoksi silan ¢ozeltisi alkolde
derigimleri %5 olacak sekilde karistirilarak hazirlanan ¢ozeltiye 15,30,45,60 dakika
sirede dogrudan daldirma ile ¢inko elektrot yiizeyinde film olusturulmus ve
olusturulan film tabakalarmin korozyona karsi gosterdigi koruyucu ozellikler
incelenmistir.Hazirlanan karisim ¢ozeltisi igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin atmosferik korozyona karsi kararliligini incelemek
i¢in film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki agik devre
potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel egrisi ile
ayni ortamda yilizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz ¢inko elektrota ait akim

potansiyel egrisi Sekil 4.48’de verilmistir.
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Potansiyel(V)

Sekil 4.48. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve Karisim ¢ozeltide 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.48’den goriildiigi gibi islem gormemis islemsiz ¢inko elektrot i¢in
korozyon potansiyeli (Ey,) -0,710 V olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz cinko elektrot
icin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
5,43x10™ A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler karsilagtirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik bir artig
olmadig1 goézlenmistir. Yiizeyinde silanin alkoldeki karigim ¢ozeltisine 15 dakika
dogrudan daldirma yontemiyle silan filmi olusturulmus c¢inko elektrot igin
korozyon potansiyeli (Ey,) ise -0,646 V olarak olgiilmiistiir. 15 dakikada silan
filmi olusturulmus ¢inko elektrot i¢cin korozyon potansiyelinden anodik yone
dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 4,08x10™* A, 0,20V potansiyelde 5,28x10* A
akim degeri Olciilmiistiir. Degerler islem gormemis islemsiz ¢inko elektrot ile
kiyaslandiginda olusturulan silan filminin anodik akim degerini azalttigi ve

korozyona kars1 koruyucu etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Hazirlanan karigim ¢ozeltisi i¢in dogrudan daldirma yontemiyle ince film
olusturabilmek i¢in ¢inko elektrotun 15,30,45 ve 60 dakika ¢ozeltide bekletildikten
sonra kurutulup acik devre potansiyelinden anodik yonde 0.2 V’a kadar yapilan

Tafel 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.14’°te verilmistir.

Cizelge 4.14. Karisim silan ¢ozeltisinin farkli siireler icin akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Zn Eior I I
dk (V) Alcm? A/cm?

(0,0V) (0,2V)

Kaplamasiz 0 -0,710 5,43x10™ | 5,58x10™
Karisimda 15 -0,646 4,08x10" | 5,28x107*
olusan film 30 -1,272 8,47x10” | 9,84x10°
yapay yagmur | 45 -1,323 8,85x10” | 9,91x10°
suyunda 60 -1,336 8,89x10” | 9,94x10°

30, 45 ve 60 dakikada  siire gectikce akim degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Bu degerlerin artmasi yiizeyde olusturulmak istenen silan filmin
olusturulamadigini gostermektedir.Bunun nedeninin baglangigta iki farkli silan
coOzeltisinin karistirtlmast karbon zincirini uzatarak homojen film olusumunu
saglamis olsada silan yapisinda bulunan klorun zaman gectikge vinil yapisini

bozup metal yiizeyinde film olusumunu engellemesi oldugu diisliniilmektedir.

4.2.1.5. pH=10’da Film Olusturulan Cinko Elektrot icin Elde Edilen Sonuclar
Pourbaix diyagramina gére pH=10" da bagisiklik gdsterdigi yani pasif

ozellikte davrandigi goriilen ¢inko elektrot i¢in klorodimetil silanin hazirlanan

¢Ozeltisinin amonyak ile pH degeri 10 olacak sekilde damla damla amonyak ilave

edilerek ve pH kontrolii pH metre ile saglanarak ¢dzelti hazirlanmistir.
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Hazirlanan bazik  ¢ozelti igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin atmosferik korozyona karsi kararliligini incelemek
icin film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki agik devre
potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel egrisi ile
ayni ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz ¢inko elektrota ait akim

potansiyel egrisi Sekil 4.49°da verilmistir.
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Potansiyel(V)

Sekil 4.49. Islemsiz ¢inko elektrot (o) ve pH=10’da 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.49°dan goriildiigii gibi islem gdérmemis islemsiz ¢inko elektrot igin
korozyon potansiyeli (Ey,) -0,710 V olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz cinko elektrot
igin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
5,43x10* A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A akim degeri Olclilmiistiir. Ol@ﬁlen
degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik bir artig

olmadig1 gézlenmistir.
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Yiizeyinde silanin pH=10’daki ¢6zeltisine 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle silan filmi olusturulmus ¢inko elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,,)
ise -0,843 V olarak Olgiilmiistiir.15 dakikada silan filmi olusturulmus c¢inko
elektrot icin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 4,54x10* A, 0,20V potansiyelde 5,11x10* A  akim degeri
Olciilmiistiir. Elde edilen degerler islem gérmemis islemsiz ¢inko elektrot ile
kiyaslandiginda olusturulan silan filminin anodik akim degerini azalttifi ve
korozyona kars1 az da olsa koruyucu etkisi olusturdugu gostermektedir. Hazirlanan
karisim ¢ozeltisi i¢in dogrudan daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in
cinko elektrotun 15,30,45 ve 60 dakika c¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup
acik devre potansiyelinden anodik yonde 0.2 V’a kadar yapilan Tafel dl¢limleri

sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.15. pH=10’da silan ¢o0zeltisinin farkli siireler i¢in akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Zn Eror I I
dk (V) Alcm’® Alcm?
(0,0v) (0,2V)
Kaplamasiz 0 -0,710 5,43x107* 5,58x10™
pH=10’da 15 -0,843 4,54x10™ | 5,11x10™*
olusan film 30 -0.888 6,32x10* | 8,09x10™
yapay yagmur | 45 -0,923 4,83x10” 6,79x10”
suyunda 60 -0,968 1,59x10° 1,86x10°

Cizelge 4.15’e gore 30,45,ve 60 dakikada siire gectikge akim degerlerinin
arttigi goriilmektedir. Bu degerlerin artmasi olusturulmak istenen filmlerin bu

kosullarda olusturulamadigini géstermektedir.
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Filmlerin olusturulamamasinda bazik ortamda silan yapisinda bulunan
klorun ¢inko ile ZnCl, ve amonyak ile NH,Cl tuzlarini olusturarak metal yiizeyini

korozyona agik hale getirmesinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

4.2.1.6. Sol-jel Yontemiyle Film Olusturulan Cinko Elektrot icin Elde Edilen
Sonugclar

Sol-jel olusturmak i¢in klorodimetil silanin %5’lik sulu ¢dzeltisi
hazirlanmis ve pH degerini 3 yapabilmek icin asetik asit damla damla ilave edilip
pHmetre ile kontrol saglanarak ¢6zelti hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢6zelti manyetik karistiriciyla {i¢ giin siire ile karistirilmis ve
cinko elektrotun yiizeyinde farkl: siirelerde ince film olusturulmaya calisiimistir.
Elektrot dogrudan daldirma yontemi ile ¢ozeltiye daldirilmis daha sonra etiivde
70°C’de 60 dakika kurutma yapilip sogutulduktan sonra yapay yagmur suyu
coOzeltisinde korozyona dayanimini Olgmek i¢in elektrokimyasal Olgiimler
yapilmistir.

Sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan g¢ozeltisi ile 15 dakika
dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini
incelemek i¢in film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki
acik devre potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen akim
potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz ¢inko

elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.50°de verilmistir.
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Potansiyel(V)

Sekil 4.50. Islemsiz ¢inko elektrot (0) ve sol-jel yontemiyle 15 dakika siirede film
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.50’den goriildiigi gibi islem gormemis islemsiz ¢inko elektrot i¢in
korozyon potansiyeli (Ey,) -0,710 V olarak dl¢iilmiistiir. Islemsiz cinko elektrot
icin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
5,43x10™ A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler karsilagtirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik bir artig
olmadigr gézlenmistir.

Yiizeyinde klorodimetil silanin sol-jel ¢ozeltisine 15 dakika dogrudan
daldirma yontemiyle silan filmi olusturulmus g¢inko elektrot i¢in korozyon
potansiyeli (Ey,) ise -0,708 V olarak oOlgiilmiistiir. 15 dakikada silan filmi
olusturulmus ¢inko elektrot igin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru
gidildiginde 0,0 V potansiyelde 5,38x10™ A, 0,20V potansiyelde 5,45x10* A akim
degeri Olclilmiistiir. Elde edilen degerler islem gérmemis islemsiz ¢inko elektrot ile
kiyaslandiginda olusturulan silan filminin anodik akim degerini azalttifi ve

korozyona kars1 koruyucu etkisi olusturdugu gostermektedir.
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Hazirlanan sol jel ¢ozeltisi i¢in dogrudan daldirma ydntemiyle ince film
olusturabilmek i¢in ¢inko elektrotun 15,30,45 ve 60 dakika ¢ozeltide bekletildikten
sonra kurutulup acik devre potansiyelinden anodik yonde 0.2 V’a kadar yapilan

Tafel 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Sol-jel silan c¢ozeltisinin farkli siireler icin akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Zn Exor I I

dk (V) Alcm? A/cm?®

(0,0v) (0,2v)

Kaplamasiz 0 -0,710 5,43x10™* | 5,58x10™
Sol-jelde olugan | 15 -0,708 5,38x10" | 5,45x10™*
film yapay 30 -0.914 4,98x10" | 5,09x10
yagmur 45 -0,819 4,87x10* | 5,43x10™
suyunda 60 -0,828 4,30x10" | 4,56x107°

Cizelge 4.16’dan da goriildiigii gibi kaplamasiz islem gérmemis ¢inkonun
akim degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin akim
degerleri ile kiyaslandiginda tiim siirelerde ylizeyde az da olsa koruyucu 6zellikte
film olusturuldugu gorilmektedir. Hazirlanan ¢o6zeltide olusturulan filmin
koruyucu etkisini zaman ile dogru orantili olmadigi gorilmiistir. Bu durum
ylizeyde homojen film olugumunun saglanamamis oldugunu diigiindiirmektedir.
15,30,45,60 dakika siirede film olusumu ¢ozelti hazirlanir hazirlanmaz yapilmstir.
Cozelti hazirlanip 3 hafta siire beklendiginde ¢ozelti hazirlanan cam kap yiizeyinde
kalin film tabakasi oldugu goriilmiis ve bu ¢ozeltide yine aym siirelerde lgiimler
almmaya calisilmis fakat elde edilen sonuglar da direng degerlerinin ¢ok yiikseldigi
goriilmiigtiir. Bu durum olusan kaplamanin bu siirelerde ¢ok kalin film tabakasi

olarak olustugunu ve yalitkan 6zellik kazandigini diistindiirmiistiir.
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Film kalinligini azaltmak igin siire azaltilmis 1,3,5 dakika siire olusturulan
filmler icin elektrokimyasal Olgiimler alinmig fakat bu siirelerde de direng
degerlerinin ¢ok yiikseldigi goriilmistiir.

Sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisi ile 1 dakika
dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini
incelemek i¢in film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki
acik devre potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen akim
potansiyel egrisi ile ayni ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz ¢inko
elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.49’da verilmistir. Islemsiz ¢inko
elektrot icin korozyon potansiyeli (Eo) -0,710 V olarak olciilmiistiir. Islemsiz
cinko elektrot i¢cin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0
V potansiyelde 5,43x10* A, 0,20V potansiyelde 5,58x10* A  akim degeri
dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler karsilastirildiginda  potansiyel artsa dahi akim
degerlerinde biiylik bir artis olmadigr gozlenmistir. Yiizeyinde klorodimetil silanin
sol-jel ¢ozeltisine 1 dakika dogrudan daldirma yontemiyle silan filmi olusturulmus
cinko elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,,) ise -0,932 V olarak dl¢iilmiistiir.

1 dakikada silan filmi olusturulmus c¢inko elektrot i¢cin  korozyon
potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 7,04x107 A,
0,20V potansiyelde 1,01x10* A akim degeri 6lgiilmiistiir. Akim degerleri islem
gormemis islemsiz ¢inko elektrottan elde edilen akim degerleri ile
karsilastirildiginda 1 dakikada silan film olusturulan ¢inko elektrotun akim

degerlerinin ¢cok azaldig1 goriilmektedir.
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Potansiyel(V)

Sekil 4.51. Islemsiz ¢inko elektrot (o) vel dakika siirede film olusturulan ¢inko
elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.51 sol-jel yontemiyle hazirlanan c¢ozelti ile olusturulan film
tabakasinin korozyona karsi metal yiizeyini korumada olduk¢a etkili oldugunu
gostermistir. Hatta olusturulan filmin olusabilmesi i¢in 1 dakika gibi kisa siirenin
yeterli olmasi bu durumun metali korozyona karsi korumada zamandan tasarruf

edilen ucuz bir yol olarak bu yontemin kullanilabilmesine imkan saglayacaktir.

4.2.1.7. Doniisiimlii Voltametri Yontemiyle Film Olusturulan Cinko Elektrot
icin Elde Edilen Sonuglar

Doniistimlii voltametri yontemiyle metal yiizeyinde film olusturabilmek
amaciyla metal yiizeyini pasiflestirmek amaciyla 0,1M anilin ¢ozeltisi
hazirlanmistir. iletkenligi saglamak igin 0,3 M asetonitril ¢ozeltisi eklenmistir. 10
mV tarama hiziyla 40 dongii olacak sekilde cinko elektrotun yiizeyi dontigimlii

voltametri ile kaplanmis daha sonra %90 su, %5 klorodimetil silan ve %S5 alkol
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kullanilarak hazirlanan ¢ozelti ile yine 10 mV tarama hizinda 40 dongii olacak
sekilde metal yiizey iizerinde silan film olusumu saglanmustir.

Dontigiimlii  voltametri yontemiyle hazirlanan anilin =~ ¢ozeltisi ile
olusturulan filmin korozyona karsi kararliligimi incelemek icin film olusturulan
cinko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2
V’a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel egrisi ile ayni ortamda

islemsiz cinko elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.52’de verilmistir.
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Potansiyel(V)
Sekil 4.52. Islemsiz cinko elektrot (o) ve anilin ile pasiflestirilen ¢inko elektrotun
(o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.52’den islemsiz ¢inko elektrot ig¢in korozyon potansiyeli (Exo) -
1,035 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz ¢inko elektrot i¢in korozyon potansiyelinden
anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 2,56x10° A, 0,20V
potansiyelde 2,58x10”" A akim degeri Olgiilmiistir. Olgiilen degerler
karsilastirildiginda  potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiylik bir artis

olmadigr gézlenmistir.
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Yiizeyinde doniislimlii voltametri ile anilin ¢dzeltisinde pasiflestirme
olusturulmus ¢inko elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey.) ise -0,975 V olarak
Olciilmiistiir. Yiizeyinde anilin ile pasiflestirme olusturulmaya calisilan ¢inko
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 2,09x10* A, 0,20V potansiyelde 2,54x10* A  akim degeri
oleiilmiistiir.Olgiilen akim degerleri kiyaslandiginda akim degerlerinde diisiis
oldugu gorilmiistiir. Bu disiisiin ¢inko yiizeyinde pasiflestirme olusumundan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Doniistimlii voltametri yontemiyle anilin ile pasiflestirilen ¢inko yiizeyinde
klorodimetil silan ¢ozeltisi ile olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini
incelemek i¢in film olusturulan ¢inko elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki
acik devre potansiyelinden 0,2 V’a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel
egrisi ile ayn1 ortamda islemsiz ¢inko elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil

4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.53. lslemsiz ¢inko elektrot (o) ve déniisiimlii voltametri ile silan filmi
olusturulan ¢inko elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri
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Sekil 4.53’den islemsiz ¢inko elektrot igin korozyon potansiyeli (Exo) -
1,035 V olarak dlgiilmiistiir. Islemsiz ¢inko elektrot igin korozyon potansiyelinden
anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 2,56x10” A, 0,20V
potansiyelde 2,58x10™ A akim degeri Olciilmiistiir. Olgiilen degerler
karsilastirildiginda  potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik bir artis
olmadig1 gézlenmistir.

Yiizeyinde doniistimlii voltametri ile klorodimetil silan ¢dzeltisinde
pasiflestirme olusturulmus ¢inko elektrot icin korozyon potansiyeli (Ey,,) ise -0,913
V olarak 6l¢iilmiistiir. Yiizeyinde doniisiimlii voltametri ile film olusturulan ¢inko
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 2,02x10* A, 0,20V potansiyelde 245x10* A  akim degeri
olciilmiistiir. Olgiilen akim degerleri kiyaslandiginda akim degerlerinde diisiis
oldugu goriilmiistir. Bu disiisiin ¢inko yiizeyinde oldukg¢a kararli silan filmi
olusumundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Metalin yiizeyinde olusan silan filmi

yiizeyi kapatarak metali korozyona karsi koruyacaktir.

4.2.2. Magnezyum-Aliiminyum Alasim Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar
4.2.2.1. %5’lik Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuglar

%5°lik klorodimetil silanin etil alkol igerisinde hazirlanan c¢ozeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur
suyu ¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2 V’a kadar anodik yonde elde
edilen akim potansiyel egrisi ile ayni ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmig

islemsiz Mg alasim elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.54°de verilmistir.
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Sekil 4.54. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve %5’lik ¢ozeltide 15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.54’den goriildiigi gibi islem gérmemis islemsiz Mg alagim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -1,366 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,07x10™* A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik
bir artis olmadig1 gézlenmistir.Yiizeyinde 15 dakika dogrudan daldirma yontemiyle
silan filmi olusturulmus Mg alagim elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) ise -
1,3 V olarak ol¢iilmiistiir. 15 dakikada silan filmi olusturulmus Mg alagim elektrot
igin korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
2,2x10" A, 0,20V potansiyelde 2,5x10* A akim degeri ol¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler karsilagtirildiginda  potansiyel arttiginda akim degerlerinde islem
gormemis islemsiz Mg alasim elektrotun akim degerlerine oranla daha biiyiik

diisiis oldugu gozlenmistir.
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Bu diisiis Mg alagim ylizeyinde olusturulan silan filminin koruyucu
etkisinin oldugunu ve yiizeyi korozyona karsi korudugunu gostermektedir.

% 5 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢6zeltisi igin dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek icin Mg alasim elektrotun 15,30, 45
ve 60 dakika ¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinden
anodik yonde 0.2 V’a kadar yapilan Tafel 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. %5 Klorodimetil silan ¢ozeltisinin farkli siireler igin akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Mg Eior I I
dk (V) A/cm?® Alcm?
(0,0V) (0,2V)

Kaplamasiz 0 -1,366 3,07x10™ | 3,7x10™
%5 Alkolde 15 -1,298 2,17x10* | 2,53x10™
olusan film 30 -1,337 2,26x10" | 2,69x10™
yapay yagmur | 45 -1,332 1,77x10* | 2,05x10™
suyunda 60 -1,049 2,0x10™ 2,24x10™

Cizelge 4.17’den silan film olusturmak icin ¢dzeltide bekleme siiresinin
arttirtlmas1  ile akim degerlerinde azalis oldugu goriilmektedir. Bu azalis Mg
alasim yiizeyinde olusturulan silan filminin metali korozyondan korudugunu
gostermektedir. Metalin ¢ozelti igerisinde bekleme siiresi arttikga olusan silan

filminin koruyucu etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

4.2.2.2. %10’luk Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar
%10’luk klorodimetil silanin etil alkol igerisinde hazirlanan ¢ozeltisi ile 15

dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karst
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kararliligini incelemek igin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur
suyu ¢ozeltisindeki agik devre potansiyelinden 0,2 V’a kadar anodik yonde elde
edilen akim potansiyel egrisi ile ayni ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmisg

islemsiz Mg alasim elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.53’te verilmistir.
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Sekil 4.55. lIslemsiz Mg alasim elektrot (0) ve %10’luk ¢ozeltide 15 dakika
siirede film olusturulan Mg alasim elektrotun (o) akim-potansiyel
egrileri

Sekil 4.55’den goriildiigii gibi islem gérmemis islemsiz Mg alagim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -1,366 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,07x10™* A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik
bir artis olmadigi goézlenmistir. Yiizeyinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot i¢in korozyon potansiyeli

(Exor) ise -1,347 V olarak 6l¢iilmiistiir.

151



4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

15 dakikada silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot i¢in korozyon
potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 2,32x10™ A,
0,20V potansiyelde 2,64x10* A akim degeri Olgiilmiistiir. Olgiilen degerler
karsilastirildiginda  potansiyel arttiginda akim degerlerinde islem gormemis
islemsiz Mg alasim elektrotun akim degerlerine oranla diisiis oldugu gozlenmistir.
Bu diistis Mg alasim yiizeyinde olusturulan silan filminin koruyucu etkisinin
oldugunu ve yiizeyi korozyona karsi korudugunu gdstermektedir. Silan filminin
yilizeyi kaplamasindan dolay1 korozyonun daha yavas gerceklestigi sdylenebilir.
Silan molekiillerinin % 10’luk c¢ozeltide 15 dakikada yilizeyde kararli bir
adsorpsiyon tabakasi olusturdugu diigiiniilmektedir.

% 10 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan c¢ozeltisi icin dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in Mg alasim elektrotun 15, 30, 45
ve 60 dakika ¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinden
anodik yonde 0.2 V’a kadar yapilan Tafel 6lgiimleri sonucu elde edilen degerler

Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. %10 Klorodimetil silan ¢dzeltisinin farkli siireler igin akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Mg Eior I I
dk (V) Alcm’® Alcm’®
(0,0V) (0,2V)
Kaplamasiz 0 -1,366 3,07x107* 3,7x10™
%10 Alkolde 15 -1,347 2,32x10* | 2,65x10™"
olusan film 30 -0.662 1,18x10* | 1,25x10™
yapay yagmur | 45 -1,325 1,7x10™* 1,91x10™
suyunda 60 -1,373 3,13x10* | 4,24x10™

152




4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

Cizelge 4.18’de akim degerlerinde azalis yada artisin diizenli olmadig
goriilmektedir. Mg alasim yiizeyinde en kararli silan filmi 15 dakika siire de
olugmustur. Mg alagiminin ¢ozeltiye maruz birakilma siiresi arttik¢a olusan

koruyucu film tabakasinin korozyona dayaniminin azalacag diistiniilmektedir.

4.2.2.3. %20’lik Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim
Elektrot icin Elde Edilen Sonuclar

%20’lik klorodimetil silanin etil alkol i¢erisinde hazirlanan ¢dzeltisi ile 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur
suyu ¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde
edilen akim potansiyel egrisi ile ayni ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmig

islemsiz Mg alasim elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56. Islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve%20’lik ¢dzeltide 15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

log(Akim/A)

153



4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

Sekil 4.56’dan goriildiigii gibi islem gdrmemis islemsiz Mg alasim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -1,366 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,07x10™* A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik
bir artis olmadigi gozlenmistir. Yiizeyinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot i¢in korozyon potansiyeli
(Exor) ise  -0,258V olarak Ol¢iilmiistiir. 15 dakikada silan filmi olusturulmus Mg
alasim elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0
V potansiyelde 2,25x10° A, 0,20V potansiyelde 5,04x10* A  akim degeri
Olciilmiistiir. Akim potansiyel egrilerinden elde edilen degerler islem gormemis
islemsiz Mg alasim elektrot ile kiyaslandiginda olusturulan silan filminin anodik
akim degerini oldukga fazla azalttigin1 ve korozyona karsi oldukca iyi koruyucu
etkisi olusturdugu goriilmektedir. Silan filminin metal yiizeyinde kararli film
olusturmasindan dolay1 metal yiizeyini korozyona karsi olduk¢a iyi koruyacagi
diisiintilmektedir.

%20 klorodimetil silanin alkolde hazirlanan ¢ozeltisi igin dogrudan
daldirma yontemiyle ince film olusturabilmek i¢in Mg alagim elektrotun 15,30,45
ve 60 dakika ¢ozeltide bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinden
anodik yonde 0.2 V’a kadar yapilan Tafel 6lgiimleri sonucu elde edilen degerler

Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.19. %20 Klorodimetil silan ¢dzeltisinin farkli siireler igin akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Mg Eror I I

dk (V) A/cm? A/cm?

(0,0V) (0,2V)
Kaplamasiz 0 -1,366 3,07x10™* | 3,07x10™
%20 Alkolde 15 -0,258 2,25x10° | 5,04x10™°
olusan film 30 -1.372 2,91x10* | 3,66x10™
yapay yagmur | 45 -1,389 5,05x10* | 6,07x10™
suyunda 60 -0,428 4,80x10° | 8,02x10°

Cizelge 4.19°dan de goriildiigi gibi kaplamasiz islem gérmemis Mg alagim
akim degerleri ile 15,30,45 ve 60 dakika siirede olusturulan filmlerin akim
degerleri kiyaslandiginda 15 dakikada olusturulan filmin digerlerine oranla az da
olsa koruyucu 6zelliginin olustugu fakat 30,45,ve 60 dakikada siire gectikge akim
degerlerinin daha fazla arttigi goriilmiistiir. Bu degerlerin artmasi olusturulmaya
calisilan filmlerin olusturulamadigint ve yiizeyin korozif hale geldigini
gostermektedir. Bunun nedeninin ise silan yapisinda bulunan klorun ¢ozelti
derigimi arttik¢a daha saldirgan bir tutum sergileyerek film olusumunu engellemesi

oldugu diisliniilmektedir.

4.2.2.4. Karisim Cozeltide Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar

Klorodimetil silan ¢o6zeltisi ile wviniltrietoksi silan ¢ozeltisi alkolde
derigimleri %5 olacak sekilde karistirilarak hazirlanan ¢ozeltiye 15,30,45,60 dakika
siirede dogrudan daldirma ile Mg alasim elektrot yiizeyinde film olusturulmus ve
olusturulan film tabakalarinin korozyona karsi gosterdigi koruyucu o&zellikler

incelenmistir.
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Hazirlanan karisim ¢ozeltisi igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligimmi incelemek igin film
olusturulan Mg alagim elektrotun yapay yagmur suyu cozeltisindeki agik devre
potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel egrisi ile
ayni ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz Mg alasim elektrota ait akim

potansiyel egrisi Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.57. Islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve Karisim ¢dzeltide 15 dakika siirede
film olusturulan Mg alagim elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.57°den goriildiigii gibi islem gdrmemis islemsiz Mg alasim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -1,366 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,07x10™ A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik

bir artis olmadig1 gézlenmistir.
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Yiizeyinde 15 dakika dogrudan daldirma yontemiyle silan filmi
olusturulmus Mg alasim elektrot i¢cin korozyon potansiyeli (Ey,) ise -0,191 V
olarak oOlgiilmiistiir. 15 dakikada silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot igin
korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde
1,52x10™* A, 0,20V potansiyelde 2,05x10* A akim degeri 6lgiilmiistir. Akim
potansiyel egrilerinden elde edilen degerler islem gérmemis islemsiz Mg alasim
elektrot ile kiyaslandiginda olusturulan silan filminin anodik akim degerini azalttig1
ve korozyona kars1 koruyucu etkisi gosterdigi goriilmektedir.

Hazirlanan karisim ¢ozeltisi i¢in dogrudan daldirma yontemiyle ince film
olusturabilmek icin Mg alasim elektrotun 15,30,45 ve 60 dakika c¢ozeltide
bekletildikten sonra kurutulup agik devre potansiyelinden anodik yonde 0,2 V’a
kadar yapilan Tafel Olctimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20. Karigim silan ¢ozeltisinin farkli silireler igin akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

Mg Eior I I

dk (V) Alcm’® Alcm?

(0,0V) (0,2V)

Kaplamasiz 0 -1,366 3,07x10™ | 3,69x10™
Karnisimda 15 -0,191 1,63x10° 2,6x107°
olusan film 30 -0,673 512x10* | 6,21x10™
yapay yagmur 45 -0,896 6,74x10* | 6,91x10™
suyunda 60 -1,122 7,63x10* | 7,84x10™

Cizelge 4.20’den 30,45,ve 60 dakikada siire gegtikce akim degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Bu degerlerin artmasi yiizeyde silan filmi olusturulamadigini
gostermektedir. Bunun nedeninin baglangigta iki farkli silan ¢dzeltisinin

karigtirilmasi karbon zincirini uzatarak homojen film olusumunu saglamis olsada
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silan yapisinda bulunan klorun zaman gectik¢e vinil yapisini bozup metal
yiizeyinde olusturulan filmin kararli davramis sergilemesini engelleyerek metal
yiizeyini korozif hale getirmesi oldugu diisliniilmektedir.

Cozelti icerisinde film olusturma siiresinin artmasi ile yiizeyde olusan
film tabakasinin korozyona karsi koruma o6zelliginin azaldigmin goriilmesi
nedeniyle Mg alasimi elektrot i¢in bundan sonra yapilacak tiim c¢aligmalar 15
dakika siire uygulanarak yapilmistir. Ciinkii siire arttik¢a film tabakasinin cok daha
kalin oldugu ve elektrota yalitkan 6zellik kazandirdigr icin elektrokimyasal

Olclimlere iyi cevap vermedigi diisiiniilmektedir.

4.2.2.5. pH=10’da Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alasim Elektrot
icin Elde Edilen Sonuclar

Hazirlanan bazik  ¢ozelti igerisinde 15 dakika dogrudan daldirma
yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek icin film
olusturulan Mg alagim elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki agik devre
potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel egrisi ile
ayn1 ortamda ylizeyi zimpara ile parlatilmig islemsiz Mg alasim elektrota ait akim

potansiyel egrisi Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) ve pH=10"da 15 dakika siirede film
olusturulan Mg alagim elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.58’den goriildiigi gibi islem gérmemis islemsiz Mg alasim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -1,366 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,07x10™* A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik
bir artis olmadigi gdzlenmistir. Yiizeyinde silanin pH=10’daki ¢ozeltisine 15
dakika dogrudan daldirma yontemiyle silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot
icin korozyon potansiyeli (Ey,,) ise -0,578 V olarak o6l¢iilmiistiir. 15 dakikada silan
filmi olusturulmus Mg alasim elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone
dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 1,52x10™* A, 0,20V potansiyelde 2,05x10* A
akim degeri dl¢lilmiistiir. Akim potansiyel egrilerinden elde edilen degerler islem
gormemis islemsiz Mg alasim elektrot ile kiyaslandiginda olusturulan silan
filminin anodik akim degerini azalttigi ve korozyona karsi olduk¢a kararh

koruyucu etkisi gosterdigi goriilmektedir.
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4.2.2.6. Sol-jel Yontemiyle Film Olusturulan Magnezyum-Aliiminyum Alagim
Elektrot i¢in Elde Edilen Sonuclar

So
dogrudan

incelemek

l-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢ozeltisi ile 15 dakika
daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini

icin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur suyu

cozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen

akim potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz Mg

alasim elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.59°da verilmistir.
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Potansiyel(V)
Sekil 4.59. lslemsiz Mg alasim elektrot (0) ve sol-jel yontemiyle 15 dakika

siirede film olusturulan Mg alasim elektrotun (o) akim-potansiyel
egrileri

Sekil 4.59°dan goriildiigii gibi islem gdrmemis islemsiz Mg alasim elektrot

icin korozyon potansiyeli (Ex,) -1,366 V olarak l¢iilmiistiir.

Islemsiz Mg alasim elektrot icin korozyon potansiyelinden anodik yone

dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 3,07x10™ A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A
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akim degeri 6lgiilmiistiir. Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi
akim degerlerinde biiyiik bir artis olmadig gozlenmistir.

Yiizeyinde sol jel olusturulmus silan ¢ozeltisine 15 dakika dogrudan
daldirma yontemiyle silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot icin korozyon
potansiyeli (Ey,) ise -0,373 V olarak Olclilmiistiir. 15 dakikada silan filmi
olusturulmus Mg alasim elektrot icin korozyon potansiyelinden anodik yone
dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 2,03x10” A, 0,20V potansiyelde 5,94x10° A
akim degeri dl¢lilmiistiir. Akim potansiyel egrilerinden elde edilen degerler islem
gormemis islemsiz Mg alasim elektrot ile kiyaslandiginda olusturulan silan
filminin anodik akim degerini oldukca fazla azalttig1 ve korozyona kars1 koruyucu
etkisi gosterdigi goriilmektedir.

Cozelti hazirlanip 3 hafta siire beklendiginde ¢ozelti hazirlanan cam kap
yiizeyinde kalin film tabakasi oldugu goriilmiis ve bu ¢ozeltide yine 15 dakika
sirede  Olglimler alinmaya calisilmis fakat elde edilen sonuglar da direng
degerlerinin ¢ok yiikseldigi goriilmiistiir.

Bu durum olusan kaplamanin bu siirelerde ¢ok kalin film tabakasi olarak
olustugunu ve yalitkan ozellik kazandigini disiindiirmiistiir. Film kalmligini
azaltmak i¢in siire azaltllmis 1,3,5 dakika siirede olusturulan filmler igin
elektrokimyasal Ol¢iimler alinmis fakat bu siirelerde de direng degerlerinin ¢ok
yiikseldigi gorilmiistiir.

Sol-jel yontemiyle hazirlanan klorodimetil silan ¢dzeltisi ile 1 dakika
dogrudan daldirma yontemiyle olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini
incelemek icin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur suyu
cozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2 V’ a kadar anodik yonde elde edilen
akim potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda yiizeyi zimpara ile parlatilmis islemsiz Mg

alasim elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.60°da verilmistir.
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Potansiyel(V)

Sekil 4.60. Islemsiz Mg alasim elektrot (o) vel dakika siirede film olusturulan
Mg alagim elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.60’dan goriildiigi gibi islem gérmemis islemsiz Mg alagim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -1,366 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,07x10™* A, 0,20V potansiyelde 3,7x10* A akim degeri 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen degerler karsilastirildiginda potansiyel artsa dahi akim degerlerinde biiyiik
bir artis olmadigi gbzlenmistir. Sol-jel yontemiyle hazirlanan silan ¢ozeltisine 1
dakika dogrudan daldirma yontemiyle yiizeyinde silan filmi olusturulmus Mg
alasim elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,,) ise -1,538 V olarak olgiilmiistiir. 1
dakikada silan filmi olusturulmus Mg alasim elektrot igin korozyon
potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 5,81x107 A,
0,20V potansiyelde 7,64x10° A akim degeri olgiilmiistir. Akim degerleri islem
gormemis islemsiz Mg alagim elektrottan elde edilen akim degerleri ile
karsilastirildiginda 1 dakikada silan film olusturulan Mg alasim elektrotun akim

degerlerinin ¢cok azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.60 Sol-jel yontemiyle hazirlanan ¢ozelti ile olusturulan film
tabakasinin korozyona karsi metal ylizeyini korumada olduk¢a etkili oldugunu
gostermistir. Hatta olusturulan filmin olusabilmesi icin 1 dakika gibi kisa siirenin
yeterli olmast bu durumun metali korozyona karsi korumada zamandan tasarruf
edilen ucuz bir yol olarak bu yontemin kullanilabilmesine imkan saglayacaktir.
Metallerin korozyondan korunmasinda kullanilan ydntemin ucuz olmasi ve

harcanan siirenin az olmasi ¢ok istenilen 6zelliklerdir.

4.2.2.7. Doniisiimlii Voltametri Yontemiyle Film Olusturulan Magnezyum-
Aliiminyum Alasim Elektrot I¢in Elde Edilen Sonuglar

Doniistimlii  voltametri yOntemiyle hazirlanan anilin  ¢ozeltisi ile
olusturulan filmin korozyona karsi kararliligini incelemek igin film olusturulan Mg
alasim elektrotun yapay yagmur suyu ¢ozeltisindeki acik devre potansiyelinden 0,2
V’a kadar anodik yonde elde edilen akim potansiyel egrisi ile ayni ortamda

islemsiz Mg alasim elektrota ait akim potansiyel egrisi Sekil 4.61°de verilmistir.
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Potansiyel(V)
Sekil 4.61. Islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve anilin ile pasiflestirilen Mg alagim
elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

163



4. BULGULAR VE TARTISMA Goncagiil AKSARAY

Sekil 4.61°den goriildiigii gibi islem gdrmemis islemsiz Mg alasim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -0,683 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,57x10° A, 0,20V potansiyelde 8,88x10° A  akim degeri
oliilmiistiir. Olgiilen degerler karsilastirildiginda  potansiyel artsa dahi akim
degerlerinde biiyiik bir artis olmadig1 gdzlenmistir. Doniisiimlii voltametri ile anilin
cozeltisinde alasim yilizeyinde pasiflestirme olusturulmus Mg alagim elektrot i¢in
korozyon potansiyeli (Ey.) ise -1,338 V olarak ol¢iilmiistiir. Yiizeyinde anilin ile
pasiflestirme olusturulmaya calisilan Mg alasim elektrot icin  korozyon
potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V potansiyelde 3,13x10™ A,
0,20V potansiyelde 3,76x10* A akim degeri Slgiilmiistir. Akim degerleri islem
gormemis islemsiz Mg alasim elektrottan elde edilen akim degerleri ile
karsilastirildiginda anilin ile pasiflestirilmeye calisilan Mg alasim elektrotun akim
degerlerinin ¢ok azaldigir goriilmektedir. Bu diisiisiin Mg alagim yiizeyinde
pasiflestirme olusumundan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Dontigiimlii voltametri yontemiyle anilin ile pasiflestirilen Mg alagim
yiizeyinde klorodimetil silan ¢ozeltisi ile olusturulan filmin korozyona karsi
kararliligini incelemek igin film olusturulan Mg alasim elektrotun yapay yagmur
suyu ¢ozeltisindeki agik devre potansiyelinden 0,2 V’a kadar anodik yonde elde
edilen akim potansiyel egrisi ile ayn1 ortamda islemsiz ¢inko elektrota ait akim

potansiyel egrisi Sekil 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.62. Islemsiz Mg alasim elektrot (0) ve doniisiimlii voltametri ile silan
filmi olusturulan Mg alagim elektrotun (o) akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.62’den goriildiigi gibi islem gérmemis islemsiz Mg alagim elektrot
i¢in korozyon potansiyeli (Ey,) -0,683 V olarak &l¢iilmiistiir. Islemsiz Mg alasim
elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0 V
potansiyelde 3,57x10° A, 0,20V potansiyelde 8,88x10° A  akim degeri
dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler karsilastirildiginda  potansiyel artsa dahi akim
degerlerinde biiyiik bir artis olmadigi gozlenmistir.Yiizeyinde doniisiimlii
voltametri ile film olusturulmus Mg alagim elektrot i¢in korozyon potansiyeli (Ey,,)
ise -0,415 V olarak ol¢iilmiistiir. Yiizeyinde silan film olusturulmaya ¢alisilan Mg
alagim elektrot i¢in korozyon potansiyelinden anodik yone dogru gidildiginde 0,0
V potansiyelde 7,98x10° A, 0,20V potansiyelde 1,51x10* A akim degeri
olciilmiistiir. Olgiilen akim degerleri kiyaslandiginda akim degerlerinde diisiis
oldugu goriilmiistiir. Bu diisiisiin Mg alasim ylizeyinde oldukc¢a kararli silan filmi
olusumundan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Metalin yiizeyinde olusan silan filmi

yiizeyi kapatarak metali korozyona kars1 koruyacaktir.
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4.3. SEM Goriintii Sonuclari
4.3.1. Cinko Elektrot icin Elde Edilen SEM Gériintii Sonuglar:

Cinko elektrotun korozyona karsi kararli hale gelebilmesi igin ylizeyinde
silan film olusturabilmek amaciyla yapilan tiim ¢aligmalar degerlendirildiginde en
kararli silan filmin doniistimli voltametri ile yiizeyin once anilin ile pasiflestirilip
daha sonra silan ¢ozeltisi ile 40 dongiide olusturulan silan filmin oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.63°de islem goérmemis islemsiz ¢inko elektrotun SEM
goriintiisli (a), 72 saat yapay yagmur suyunda bekletilen islem gérmemis islemsiz

cinko elektrotun SEM goriintiisii (b) verilmistir.

Sekil 4.63. Islem gdrmemis islemsiz ¢inko elektrotun SEM gbriintiisii (a), 72 saat
yapay yagmur suyunda bekletilen islem gérmemis islemsiz ¢inko
elektrotun SEM goriintisii (b) (5000 biiyiitme)

Sekil 4.63.a’ya gore islem gérmemis, islemsiz Zn elektrotun yapay yagmur
suyuna daldirilmadan 6nceki taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde yiizeyde

zimparalama isleminden kaynaklanan c¢izikler goriilmektedir.
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Sekil 4.63.b’de islem gérmemis islemsiz ¢inko elektrotun 72 saat yapay
yagmur suyunda bekletildikten sonra alinan taramali elektron mikroskobu
goriintlisiinde yagmur suyunun ¢inko yiizeyinde genis yariklar seklinde tahribat
olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.64’de yiizeyde silan film olusturulmus ¢inko elektrotun SEM
goriintiisii (c) 72 saat yapay yagmur suyunda bekletilen silan film olusturulan ¢inko

elektrotun SEM goriintiisii (d) verilmistir.

Sekil 4.64. Yiizeyde silan film olusturulmus ¢inko elektrotun SEM goriintiisii (c)
72 saat yapay yagmur suyunda bekletilen silan film olusturulan ¢inko
elektrotun SEM goriintiisii (d) (5000 biiyiitme)

Sekil 4.64.c’ye gore silan ¢ozeltisi ile elektrofilm kaplanmis Zn elektrotun
yapay yagmur suyuna daldirilmadan Onceki taramali elektron mikroskobu
goriintlisiinde ylizey SEM kaplamanin etkisi ile piiriizsiiz ve homojen hale

gelmistir.
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Sekil 4.64.d’de silan filmi olusturulmus Zn elektrotun yiizeyinin 72 saat
yapay yagmur suyuna daldirildiktan sonraki goriintiileri olduk¢a dramatik olarak
degisim gostermistir. Zn elektrot yiizeyinde olusturulan silan filmi yiizeyi etkin
sekilde korumustur. Sekil incelendiginde kaplamaya ait graniiler yapilar oldugu

goriilmektedir. Olduk¢a homojen ve koruyucu yiizey goriiniimii tespit edilmistir.

4.3.2. Magnezyum-Aliiminyum Alasim Elektrot icin Elde Edilen SEM
Goriintii Sonuclar:

Mg alasim elektrotun korozyona karsi kararli hale gelebilmesi igin
yiizeyinde silan film olusturabilmek amaciyla yapilan tiim c¢alismalar
degerlendirildiginde sol-jel yontemiyle hazirlanan ¢ozeltiye dogrudan daldirma ile
elde edilen silan filmin en kararli film oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.65’te islem
gormemis islemsiz Mg alasim elektrotun SEM goriintlisii (a), 72 saat yapay
yagmur suyunda bekletilen islem gormemis islemsiz Mg alasim elektrotun SEM

goriintiisii (b) verilmigtir.

Sekil 4.65. Islem gérmemis islemsiz Mg alasim elektrotun SEM goriintiisii (a), 72
saat yapay yagmur suyunda bekletilen islem goérmemis islemsiz Mg
alagim elektrotun SEM goriintiisii (b) (5000 biiyiitme)
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Sekil 4.65.a’ya gore islem gormemis, islemsiz Mg alasim elektrotun yapay
yagmur suyuna daldirilmadan 6nceki taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde
yiizeyde zimparalama isleminden kaynaklanan ¢izikler oldukca fazla miktarda
goriilmektedir. Sekil 4.65.b’de islem gérmemis islemsiz Mg alasim elektrotun 72
saat yapay yagmur suyunda bekletildikten sonra alinan taramali elektron
mikroskobu goriintiisiinde yagmur suyunun Mg alagim yiizeyinde tahribat
olusturdugu ve zimparadan kaynaklanan ¢iziklerin yagmur suyu etkisiyle derin
kesikler sekline doniistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.66’da yiizeyde silan film olusturulmus Mg alagim elektrotun SEM
goriintiisii (c) 72 saat yapay yagmur suyunda bekletilen silan film olusturulan Mg

alasim elektrotun SEM goriintiisii (d) verilmistir.

Sekil 4.66. Yiizeyde silan film olusturulmus Mg alasim elektrotun SEM
goriintiisii (c) 72 saat yapay yagmur suyunda bekletilen silan film
olusturulan Mg alagim elektrotun SEM goriintiisii (d) (5000 biiylitme)

Sekil 4.66.c¢’de silan ¢ozeltisinde yiizeyinde film olusturulmus Mg alagim
elektrotun  yapay yagmur suyuna daldirilmadan O6nceki taramali elektron

mikroskobu goriintiisiinde ylizeyin SEM kaplamanin etkisi ile piiriizsiiz ve
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homojen hale geldigi goriilmektedir.Sekil 4.66.d’de silan filmi olusturulmus Mg
alasim elektrotun yiizeyinin 72 saat yapay yagmur suyuna daldirildiktan sonraki
goriintiileri inceleniginde Mg alagim elektrot yiizeyinde olusturulan silan filminin
yiizeyi etkin sekilde korudugu ve kaplamaya ait homojen, koroyucu graniiler

yapilarin oldugu goriilmiistiir.

4.4. Temas Acis1 Olciim Sonuclar

Hidrofob; suyu sevmeyen demektir ve bir molekiiliin sudan kaginma
ozelligini ifade eder. Yiizey enerjisini enaza indirebilmek i¢in hidrofobik ylizeyler
iizerine damlatilan su molekiilii kiire seklini alir. Temas agis1 6l¢limii bu olusumu
Olemek icin gelistirilmistir. Hidrofobik ylizeylerde suyun temas agis1 biiyiik

olacagi icin 1slanabilirlikleri yok ya da ¢ok azdir.

Hava

Temas agisI ®
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Sekil 4.67. Temas Agist Sekli (Turan,2009)

Sekil 4.67°de temas agisinin sekli verilmistir. Sekilde vektorel biiyiikliik
olan goriilen tiim degerler kati, sivi ve havanin temas halinde oldugu tek bir

noktay1 orjin olarak alir.
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oL; sivinin yiizey gerilimini gosterir ve damla yiizeyine tegettir.
oSL; kat1 ve siv1 ylizey gerilim vektortidiir.

©®; temas agisin1 verir.

Temas agis1 ® ne kadar kiigiikse sivinin kati iizerindeki dagilimi o kadar iyi

olur.

‘7

Sekil 4.68. Hidrofobik ve Hidrofilik Yiizey Temas Acilar1 (Turan,2009)

Sekil 4.68’de goriilen A sekli hidrofobik ylizeylerdeki suyun temas agisini

gosterirken B hidrofilik yiizeylerdeki suyun temas agisini gostermektedir.

4.4.1. Cinko Elektrot i¢in Elde Edilen Temas Acis1 Ol¢iim Sonuclari

Temas agis1 Olgiimleri yiizeye distile su damlatma teknigi ile
gergeklestirilmistir. Her Ornek iizerine 4ml distile su damlatilarak temas agisi
Ol¢limleri tamamlanmustir.

Sekil 4.69’da ¢inko elektrotu igin yapilan temas agisi 6lgiimleri verilmistir.
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Sekil 4.69. Islem gérmemis islemsiz Zn (a), yapay yagmur suyunda beklemis
islem gérmemis islemsiz Zn (b), silan film olusturulmus Zn (c), yapay
yagmur suyunda beklemis film olusturulan Zn (d) temas agis1

Sekil 4.69’da goruldiigii gibi islem gormemis islemsiz Zn elektrotun 72
saat yapay yagmur suyunda bekletilmis halinin temas agisi islem gérmemis
islemsiz Zn elektrottan daha kiigliktiir. Yiizeyde silan film olugmasi ile Zn
elektrotun temas acis1t biiyiimektedir. Bu durum filmin hidrofobik o6zelligi ile
iligskilendirilebilir. Silan film olusmus elektrotun 72 saat yapay yagmur suyunda
bekletilmis halinin temas agis1 islem goérmemis Zn elektrottan yiiksek fakat silan
film olusturulmus Zn elektrottan diigiiktiir. Bu durum olusturulan silan filminin Zn

elektrotu korozyona karsi korudugunu gostermektedir.

4.4.2. Magnezyum-Aliiminyum Alasimi Elektrot icin Elde Edilen Temas Acis1
Ol¢iim Sonuclar:

Temas agis1 Olgiimleri yiizeye distile su damlatma teknigi ile
gerceklestirilmistir. Her Ornek iizerine 4ml distile su damlatilarak temas agisi

Olgtimleri tamamlanmistir.
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Sekil 4.69°da Magnezyum alasimi elektrot igin yapilan temas agisi

Olclimleri verilmistir.

Sekil 4.70. islem gormemis islemsiz Mg alasimi(a), yapay yagmur suyunda
beklemis islem gormemis islemsiz Mg alasimi(b), silan film
olusturulmus Mg alasimi(c), yapay yagmur suyunda beklemis film
olusturulan Mg alagimu (d) temas agis1

Sekil 4.70’de goriildiigii gibi islem gérmemis islemsiz Mg alasgiminin 72
saat yapay yagmur suyunda bekletilmis halinin temas agisi islem gérmemis
islemsiz Mg alasimindan daha kiigiiktiir. Yiizeyde silan film olusmasi ile Mg
alasim elektrotun temas acist biiylimektedir. Yiizey hidrofobik karakter
kazanmustir.

Silan film olugmus elektrotun 72 saat yapay yagmur suyunda bekletilmis
halinin temas agis1 igslem gormemis Mg alasimindan yiiksek fakat silan film
olusturulmus Mg alagimindan disiiktiir. Bu durum olusturulan silan filminin Mg

alasimini atmosferik korozyona karsi korudugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Dogrudan daldirma yontemiyle yilizeyde silan ile olusturulan filmin
korozyona kars1 etkilerini incelemek amaciyla, cinko metali ve magnezyum-
aliminyum alagimi se¢ilmis ve oda sicakliginda farkli pH degerlerinde (pH=3,
pH=10), farkl: silan derisimlerinde (%5, %10, %20), farkli siirelerde (15,30,45,60
dakika) film olusturulan yiizeylerin elektrokimyasal oOlgiimleri yapilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

5.1. Cinko Metali i¢cin Sonuclar ve Oneriler

Alkol ile hazirlanan ¢ozeltilerde ¢inko metali icin %5 ve %20 derisimde
metal yiizeyinde film olusumu saglanamamakla birlikte %10 derisimde 60 dakika
stirede olusturulan film koruyucu 6zellik gostermektedir.

Kullanilan silan bilesiginin zincir boyunu uzatmak amaciyla klorodimetil
silan ve viniltiretoksi silandan hazirlanan %5 derisimdeki karisim igerisinde 15
dakika siirede dogrudan daldirma ile koruyucu film olusumu saglanmustir.

pH=10’da hazirlanan %5 derisimde silan ¢dzeltisinde 15 dakikada
olusturulan filmin koruyucu etkisi ¢ok yiiksek olmamakla birlikte siire gegtikce
yiizeyde olusan tiirler silanollerin Si-O-M bagiyla yilizeyde koruyucu film
olusumunu engellemektedir.

Sol-jel yontemiyle suda asetik asit ile pH=3’e ayarlanan silan ¢dzeltisinde
¢Ozelti hazirlanir hazirlanmaz olusturulan filmin koruyucu 6zelligi ¢ok yiiksek
olmamakla birlikte ¢ozelti 3 hafta bekletildiginde olusan filmlerin direng degerleri
cok yiikselmistir ve film bu kosullarda homojen yalitkan bir 6zellik gostermektedir.
1 dakika gibi kisa bir siirede dahi yiiksek direng gosteren koruyucu film olusumu
saglanmstir.

Dontistimlii voltametri ile 40 dongilide anilin ile ¢inko metalinin yiizeyi
pasiflestirilmis daha sonra yine 40 dongilide ylizeyde olduk¢a koruyucu ozellik

gosteren silan filmi olusumu saglanmustir.
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Akim potansiyel egrileri incelendiginde, elde edilen sonuglarin Nyquist
diyagramlari ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Nyquist diyagramlarinda direncin
arttigt  korozyona dayanikli film olusumu goézlenen derisim ve siirelerde akim
degerleri azalmistir, korozyon hizi da buna paralel olarak azalmistir.

SEM olctimleri ve temas acist dl¢iimleri hem ¢inko metali hem de Mg
alasimi i¢in yiizeyde olusturulan filmlerin koruyucu etkisi en fazla olan kosullar
icin yapilmistir.Cinko metali ylizeyinde doniisimli voltametri yontemi ile
olusturulan silan filminin koruyucu etkisi en biiylik degerde oldugu icin ylizey
tanima testleri yapilmis ve SEM goriintiilerinin ve temas acist 6lglimlerinin tiim

sonuclarla ve birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.2. Magnezyum-Aliiminyum Alasimi icin Sonuclar ve Oneriler

Alkol ile hazirlanan ¢ozeltilerde Mg alasim (AZ63) igin %5 ve %20
derisimde yiizeyde film olusumu saglanamamakla birlikte %10 derisimde 15
dakika siirede olusturulan film koruyucu 6zellik gostermektedir.

Klorodimetil silan ve viniltiretoksi silandan hazirlanan %5 derisimdeki
karigim igerisinde 15 dakika siirede dogrudan daldirma ile koruyucu film olusumu
saglanmugtir.

pH=10’da hazirlanan %5 derisimde silan ¢dzeltisinde 15 dakikada
olusturulan film koruyucu 6zellik gostermektedir.

Sol-jel yontemiyle suda asetik asit ile pH=3’e ayarlanan silan ¢ozeltisinde
cOzelti hazirlanir hazirlanmaz olusturulan filmin koruyucu 6&zelligi oldukca
yiiksektir. Bununla birlikte ¢dzelti 3 hafta bekletildiginde olusan filmlerin direng
degerleri cok ylikselmistir ve film bu kosullarda homojen yalitkan bir 6zellik
gostermektedir. 1 dakika gibi kisa bir siirede dahi yiiksek direng gosteren koruyucu
film olugumu saglanmstir..

Doniistimlii voltametri ile 40 dongiide anilin ile Mg alasimin (AZ63)
yiizeyi pasiflestirilmis daha sonra yine 40 dongiide yiizeyde oldukg¢a koruyucu

ozellik gosteren silan filmi olusumu saglanmistir.
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Akim potansiyel egrileri incelendiginde, elde edilen sonuglarin Nyquist
diyagramlari ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Nyquist diyagramlarinda direncin
arttigit  korozyona dayanikli film olusumu goézlenen derisim ve siirelerde akim
degerleri azalmistir, korozyon hizi da buna paralel olarak azalmistir.

SEM olctimleri ve temas agist dl¢limleri hem ¢inko metali hem de Mg
alasimi i¢in yiizeyde olusturulan filmlerin koruyucu etkisi en fazla olan kosullar
icin yapilmistir. Mg alasiminda sol-jel yontemiyle olusturulan filmin koruyucu
etkisi en biiyiiktiir. Yiizey tanima testleri yapilmis ve SEM goriintiilerinin ile temas
acis1 Ol¢iimlerinin tiim sonuglarla ve birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Metalleri korozyondan korumak igin bir¢cok yontem bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak Mg alasimlari i¢in sol-jel yontemiyle olusturulan ince filmin
korozyona karsi dayaniminin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle sol-jel yontemiyle film
olusturma kolay ve ucuz bir yontem olarak onerilmektedir. Sanayide bir¢ok alanda
kullanilan ¢inko metalini korozyondan korumak i¢in silan bilesikleri ile sol-jel
yontemiyle ylizeyde film olusturmanin yani sira doniigiimlii voltametri ile de film
olugturmak yiizeyi korozyondan korumak igin etkili bir yontem olarak

Onerilmektedir.
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