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OZET

Bu calismanin amaci, nanopartikiillerin epoksi kaplamalarin 6zellikleri tizerindeki
etkisinin  arastirllmasidir.  Epoksi  regineler kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir, ancak epoksi kaplamalarin zayif mekanik o6zelliklerinden dolay1
endiistriyel uygulamalarda kullanimi sinirhdir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, 16
nm c¢apinda silika (SiO2) ve 24 um cap ile 6 nm kalinliga sahip grafen
nanopartikiiller (GNP) sirasiyla agirlikca % 1 ve % 0,1 oranlarinda ayri ayri ve
birlikte (hibrit) giiclendirici olarak epoksi matrise eklenmistir. Epoksi kaplamalarin
mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri makro ve mikro analizlerle cok boyutlu olarak
ele alimmistir. Bu amagla; kaplamalarin yiizeye yapisma durumunu belirlemek icin
kafes ¢izgi testi, elastikligini belirlemek i¢in konik biikkme ve ¢okertme testleri, darbe
etkisindeki davranigini belirlemek icin darbe testi yapilmistir. Nanopartikiillerin
etkilerini ortaya koyabilmek i¢in sertlik; Persoz pendulum sertlik ve mikrosertlik
yontemleri ile Olgiilmistiir. Ayrica boyanin c¢izilme direncini belirlemek i¢in
mikrogizik testi yapilmustir. Nanopartikiillerin  epoksi kaplamanin  termal
kararliliklarina etkileri termogravimetrik analiz (TGA) yontemi ile belirlenmistir.
Epoksi regine ve nanopartikiil arasindaki etkilesimi belirlemek igin Fourier
doniistimli kizilotesi (FTIR) spektroskopi analizi yapilmistir. Numunelerin kirilma
ylizeylerinin SEM goriintiileri alinip nanopartikiillerin sekil ve dagiliminin ¢atlak
yayilmasina kars1 etkileri incelenmistir.

Deneysel sonuglar, grafen nanopartikiillerin epoksi matrise eklenmesinin,
kaplamalarin esnekliginin ve darbe direncinin nanopartikiil katilmamis epoksiye gore
sirastyla % 8,3 ve % 157,1 oraninda arttigimi gostermistir. SiO2-GNP nanohibrid
ilavesi, mikro sertligi % 53,8 oraninda arttirmis, ¢izilme direncinin bir 6lgiisii olan
penetrasyon derinligi degerini ise % 29,7 azaltmistir.

Anahtar kelimeler: Epoksi, nanokompozit kaplama, Silika, Grafen, Hibrit, Mekanik
ozellikler

Nisan, 2019; 72 sayfa
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ABSTRACT

The aim of this study is the investigation on the effect of nanoparticles on the
properties of epoxy coatings. Epoxy resins are use as coating materials but the
practical use of epoxy coatings in industries is limited due to their weak mechanical
properties. Therefore, in this thesis, silica (SiO2) having 16 nm diameter and
graphene nanoparticles (GNP) having 24 m diameter and 6 nm thickness were
introduced separately and together (hybrid) into an epoxy matrix as reinforcements in
1% and 0.1% by weight respectively. Mechanical, physical and thermal properties of
the epoxy coatings were handling as multidimensional by the macro and micro
analyses. For this purpose, effect of nanoparticles on adhesion of the coatings to the
steel substrate, impact resistance and elasticity of epoxy coating were determined
through cross-cut test, impact test and, conical bending and cupping tests,
respectively. The hardness of the epoxy coating were measured by Persoz pendulum
hardness and microhardness methods. In addition, the microscratch test was
performed to determine the scratch resistance of the coating. Effect of nanoparticles
on thermal stability of epoxy coating was determined through thermogravimetric
analysis (TGA). Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis was
performed to determine the interaction between epoxy resin and nanoparticle.
Fractured surfaces of specimens were investigated through SEM images and
discussed to identify effects of nanoparticles’ shape and dispersion on crack
propagation.

The experimental results showed that, the addition of GNPs into the epoxy matrix,
the flexibility and impact resistance of the coatings increased by 8.3 and 157.1 %,
respectively, according to neat epoxy. The microhardness increased by 53.8% and
penetration depth, which is indicating of the scratch resistance, decreased by 29.7 %,
with the addition of SiO.-GNPs nanohybrid.

Keywords: Epoxy, Nanocomposite coatings, Silika, Graphene, Hybrid, Mechanical
properties

April, 2019; 72 pages
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1. GIRIS

Polimerik kaplamalar, metalik yiizeylerin mekanik ve korozif etkilerden korunmasi
ve daha uzun siire kullanilmalarini1 saglamak i¢in uygulanan koruyucu kaplamalardir.
Epoksi recineler; termal kararlilik, kimyasal direng, kolay uygulanabilme ve diistik
maliyet gibi sahip olduklar1 pek ¢ok avantajlar1 sayesinde bu amagla kullanilan
kaplama malzemelerinden birisidir. Ancak, yiiksek caprazbagli yapilari nedeniyle
olusan =zayif ¢ekme dayanimlari ve gevrek yapilart uygulama alanlarim
sinirlandirmaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek ve daha yiiksek dayanim ve
tokluga sahip epoksi kaplamalar gelistirebilmek i¢in arastirmacilar, cesitli

nanopartikiiller katarak epoksi re¢ineyi modifiye etme yoluna gitmislerdir.

Bu tez calismasi, epoksi kaplamaya katilan nanopartikiillerin etkilerinin aragtirilmasi
amaciyla yapilmistir. Daha 6nce yapilan gesitli ¢alismalarda, epoksi matrise katilan
nanopartikiillerin ¢izilme ve asmmma direncini Onemli oranda arttirdigi rapor
edilmistir. Polimerik kaplamalarin 6zelliklerini gelistirmek icin en ¢ok kullanilan
nanopartikiiller arasinda Al>O3z, TiO2, ZnO, ZrO,, CaCOz, Fe203 ve SiO: sayilabilir.
Diger yandan literatiirde, polimerik kaplamalara; karbon nanotiip ve grafen gibi
cesitli nanokarbon formlarmin katilmasiyla yapilan ¢aligmalarin oldugu gézlenmistir.
Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogunlukla kaplamalarin korozif 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik oldugu mekanik ozellikler konusunda sinirli sayida calismanin yapildigi
tespit edilmistir. Kaplama uygulanmasinin tek amaci altindaki metalik yapiy
korozyondan korumak degildir, is makineleri gibi mekanik zorlamalara maruz kalan
cesitli uygulamalarda kaplamanin yeterli direnci gdstermesi ve sOyulma, c¢izilme,
yirtilma gibi olaylarin en az seviyede olmasi istenir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda
ozellikle mekanik o6zellikler tizerinde durulmus ve bu konudaki ¢alismalara katki

verilmesi amaglanmustir.

Ayrica, bu tez calismasinda, yeni bir malzeme olan grafenin silika gibi inorganik bir
nanopartikiille birlikte hibrit olarak kullanilmasi durumunda etkilesimlerinin nasil
olacagi, silikanin kiiresel, grafenin diizlemsel yapisinin epoksi matrisli bir kaplama
uygulamasinda Ozellikleri nasil etkileyeceginin ortaya konulmasi amaglanmistir.
Literatiirde, hibrit nanopartikiil kullanilarak yapilan sinirlt sayidaki ¢alismanin yine
kaplamalarin korozif ozelliklerine etkileri konusunda yogunlagsmasi, mekanik
ozelliklerin incelendigi ¢alisma sayisinin ¢ok az olmasi bu konunun tez ¢alismasi

1



olarak secilmesine neden olmustur.

Bu ¢alismada, epoksi matris igine silika (SiO2) ve grafen nanoparpartikiiller (GNP)
katilmistir. SiO2 ve grafen epoksi matris igine sirasiyla agirlikca % 1 ve % 0,1
oranlarinda ayr1 ayri ve birlikte hibrit nanopartikiil (% 1 + % 0,1) olarak katilarak
kaplama o6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu calismanin boliimleri ve igerikleri

asagidaki sekilde olusturulmustur.
Girig boliimiinde, ¢alismanin amaci ve igerigi agiklanmugtir.

2.Bo6lim’de, polimerik kaplamalar, epoksi kaplamalar, nanopartikiiller ve
nanokompozit kaplamalar hakkinda bilgi verilmis, bu ¢alismanin literatiirdeki yeri

aciklanmustir.

3. Boliim’de, yapilan deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemeler ve yontem

aciklanmustir.

4. Boliim’de, deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular incelenmistir.

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde tez caligmasindan ¢ikarilan sonuglar Ozetlenerek
siralanmigtir.  Yapilacak olan benzer c¢alismalara yardimci olacagi disiiniilen

onerilere de bu boliimde yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Polimerik Kaplamalar

Polimerik kaplamalar ¢evresel ve mekanik etkilere kars1 metalik yapilarin korunmasi
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaplamalar koruyucu olarak
kullanilmalarinin  yaninda, dekoratif veya fonksiyonel amaglarla yiizeylere
uygulanabilir, ancak ¢ogu durumda ama¢ bunlarin bir kombinasyonudur
(Mathiazhagan ve Joseph, 2011). "Fonksiyonel kaplamalar" terimi, bir kaplamanin
klasik ozelliklerinin (6rnegin dekorasyon ve koruma) yani sira ek bir islevsellige
sahip olmasmi ifade eder (Mathiazhagan ve Joseph, 2011). Kaplamalar,
uygulanacagr metalik yiizeyin uygun sekilde hazirlanmasinin ardindan tek kat
uygulanabilecegi gibi, astar ve son kattan olusan ¢ok katli sistemleri olarak da
uygulanabilir. Ayrica, baz1 durumlarda, 6rnegin otomotiv kaplama sistemleri gibi, bu

uygulama 4-6 kat arasinda degisebilir (Mathiazhagan ve Joseph, 2011).

Polimerik kaplamalar ¢ogunlukla dort temel bilesenden olusur; matris (regine),
pigment, c¢oziicii ve katki maddeleri. Asagida bu bilesenlerin 6zellikleri ve
fonksiyonlarma kisaca deginilmistir. Kaplamalar, kaplama bilesiminde kullanilan
matrisin adiyla ifade edilirler. Metalik yiizeylerin kaplanmasinda yaygin olarak
kullanilan polimerik recineler arasinda; epoksi, akrilik, alkit, vinil ve poliiliretan
sayilabilir. Bu malzemeler; ylizeye yapisma oOzellikleri, mekanik, korozif ve
ultraviyole direngleri, seffaf olarak uygulanabilirlikleri yoniinden farklilik
gostermekte ve uygulama alanlar1 degismektedir. Cizelge 2.1°de reginelerin tiirleri ve

ozellikleri verilmistir.

Matris: Basit bir ifadeyle, bir kaplamanin matrisi, bir arada tutan ve alt tabakaya
yapismanin saglanmasindan esas olarak sorumlu olan bilesendir. Birkag¢ istisna
disinda, matris neredeyse daima organiktir ve dogal reginelerden veya insan yapimi
polimerlerden olusur. Matrisler, nasil kiirlestiklerine gore iki sekilde siniflandirilirlar.
Yalnizca i¢indeki ¢oziiciiniin buharlagtirilmasiyla kiirlenen regineler termoplastik,
uygulama esnasinda veya sonrasinda bir kimyasal reaksiyon ile kiirlesen regineler ise

termoset olarak adlandirilir (Bayer ve Zamanzadeh, 2004).



Cizelge 2.1. Farkli regine tipleri ve 6zellikleri (Paksoy, 2008).

Regine tipi Ozellikleri

Iyi atmosferik korozyon dayanimi, kimyasal dayanimi
iyi, su dayanimi iyi, yapismasi miikemmel, parlaklik,
Epoksi darbe direnci ve asinma direnci yiiksek, 105 °C
kuru,65 °C 1slak sicaklik dayanimi, g¢elige ve betona
miikemmel yapigma

Miikemmel 151k ve ultraviyole stabilitesi, parlakligini
ve rengini koruma, kimyasal ve atmosferik korozyon
Akrilik yiiksek direng, Kimyasal gazlara, ¢ok agresif olmayan
kimyasallarin dokiilme ve sagilmalarima dayanim,
caprazbaglanma ile daha iyi kimyasal dayanim

Yag, gres, alifatikhidrokarbon ve alkolde ¢6ziinmeme,
su ve tuz cozeltilerine dayanim, oda sicakliginda
Vinil inorganic asit ve alkalilere dayanim, yanma direnci,
saglam, esnek, disiik zehirlilik, tatsiz, renksiz,
endiistriyel boya olarak ¢ok genis bir kullanim alani
Atmosferik korozyona iyi, kimyasal gazlara ise orta
dayanim, kimyasal sagilmalara yetersiz dayanim, 105
AlKkit °C sicakliga kadar dayanim, endiistriyel bolgelerde en
yaygin duman tipi olan hafif kimyasal gazlara kars1
yeterli korozyon direnci

Kimyasal olarak miikemmel parlaklik, renk ve
ultraviyole dayanimi, genel olarak kimyasal ve nem
dayanimi poliamid kiirlenmeli epoksilere benzer,
milkemmel asmmma direnci, korozif ortamlarda
parlakligini koruyan hizl kiirlenen son kat boya olarak
kullanim

Politiretan

Pigment: Pigmentler, bir kaplamanin korozyon direncini, fiziksel 6zelliklerini ve
goriinlimiinii etkileyebilir. Bunlar genellikle inorganik ve organik olmak tizere iki
kategoriye ayrilirlar. Inorganik pigmentler, cogunlukla kristal yapida olan ve gesitli
regine sistemleriyle uyumunu gelistiren 6zel katkilar yardimiyla kaplama iginde
daginik olarak bulunan ayri parcaciklardan olusur. Yukarida listelenen pigment
fonksiyonlarmin {igline de, yani korozyon direncine, fiziksel 6zelliklere ve estetige
katkida bulunabilirler. Organik pigmentler genellikle olduk¢a karmasik organik
molekiillerdir, cesitli tiirleri bazi recginelerde ve c¢oziiciilerde kismen ¢oziinebilir,
nadiren endiistriyel kaplamlarda kullanilirlar, en 6nemli avantajlarindan birisi canli,

zengin renk vermeleridir.

Solvent: Birkag istisna disinda, kaplamalarin ¢ogu matrisin ¢oziinmesi ve kaplamanin

geleneksel yontemlerle uygulanabilmesi i¢in viskozitesinin  degistirilmesini
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gerektirir. Solventler, kaplama uygulandiktan sonra buharlagir ve yiizeyin
1slanmasinin yani sira kaplamanin akisina ve uygulanmasina yardimer olur. Lateks
kaplamada ana ¢6ziicli su oldugu halde, ¢6ziiciiler genellikle organik sivilar olabilir.
Baz1 solventler bazi reginelere daha uyumludur ve digerlerinden daha etkili bir

sekilde ¢ozebilir.

Katki Maddeleri: Katki maddeleri, kiigiik miktarlarda ilave edilmesine ragmen bir
kaplamanin 6zelliklerini biiyiik oranda etkileyebilen ¢esitli kimyasallardir. Kullanim
amaglaria gore katki maddeleri arasinda; siirfaktanlar, ¢okelmeyi 6nleyici maddeler,
kaynastirict ajanlar, siirtiinme Onleyici ajanlar, katalizorler, kopiik gidericiler,
ultraviyole 151k emicileri, dispersiyon ajanlari, koruyucular, kurutucular ve

plastiklestiriciler sayilabilir (Bayer ve Zamanzadeh, 2004).

Kaplama endiistrisi, son yillarda, artan ¢evresel kaygilar ve ekonomik faktorler
nedeniyle kaplamalarin etkinligini gelistirmek i¢in yeni teknolojiler ve malzemeler
aramaya yonelmistir. Kaplamanin kalitesi, uygulanacagi yiizeyin (alt tabaka)
Ozellikleri, kaplama/alt tabaka arayiizey Ozellikleri ve ortamin korozif &zelligi

kaplamalarin verimini etkileyen ¢esitli faktorler olarak sayilabilir (Tong vd., 2013).

Gilintimiizde endiistriyel gereksinimleri karsilamak i¢in, kaplama uygulamalarinda
polimer nanokompozitlerin kullanimi yogun olarak aragtirilmaktadir, ¢linki

nanokompozitler nispeten diisiik maliyetli, Gistiin 6zellikler sunmaktadir.

2.2 Epoksi Kaplamalar

Epoksi regine esasli kaplamalar ¢ok c¢esitli ylizeylerde uzun yillardan beri
kullanilmaktadir (Tiwari, 2012). Yapilarinda iki veya daha fazla yiiksek reaktiflige
sahip oksiran halkalari (epoksi gruplari) igeren oligomerlere epoksi regineler denir
(Sekil 2.1). Epoksi regineler hakkindaki ilk bilgi 1943’te patent literatiiriinde
yaymlanmistir ve 1953’°te epoksi reginelerin sanayi iiretimi baslamistir. Son 20-30
yilda epoksi reginelerinin ¢esit ve iiretim kapasitesi ¢ok fazla artmistir. Giiniimiizde
tiretilen epoksi reginelerinin yaris1 boyar maddelerin (lake, emaye, cila, boya vb.)

hazirlanmasinda kullanilir.
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Sekil 2.1. (a) Bisfenol A esasl epoksi reginenin kimyasal yapisi ve amin kiir ajani
(b)Kiirlenmis epoksi ag yapis1 (Ramezanzadeh vd., 2010;URL-1).

Epoksi regineler polimerlerin 1silsert plastik grubunda yer alan; yeterli termal
kararliliga, tribolojik davraniga ve kimyasal dirence sahip onemli bir organik
matristir (Jiang vd., 2013). Ayrica kolay uygulama, alt katmanlara iyi niifuziyet ve
diisiik tretim maliyeti gibi pek c¢ok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, diger
polimerlere benzer sekilde, yiiksek ¢apraz baglanmis yapisindan kaynaklanan, bazi
zayif yonleri vardir; diisiik darbe dayanimi ve diisiik kirilma tokluguna gibi (Jiang
vd., 2013; Haeri vd., 2017).

Epoksi sistemleri, epoksi recine ve sertlestirici olmak iizere iki bilesenden olusur.
Epoksi recineler, katilma (poliadisyon) prensibine gore ¢apraz baglanma yapan ve

reaksiyona, icerdigi aktif epoksi gruplari ile giren recinelerdir. Aromatik, alifatik ve



sikloalifatik olmak tizere epoksi regineler ii¢ gruba ayrilir. Aromatik epoksi regineler,
Bisfenol A bazlidir. Bisfenol F bazli olanlar1 da vardir (Paksoy, 2008).

Epoksi regineler molekiil agirliklarina gore iki gruba ayrilir. Sivi epoksilerin molekiil
agirligi 1000 g/mol mertebesindedir ve solventsiz epoksi regine olarak da anilirlar.
Kat1 epoksilerin molekiil agirligi 1000 g/mol’den fazladir ve solventli recgine olarak
da anilirlar. Sivi epoksiler genelde endiistriyel zemin kaplamalarinda, tank ici
kaplamalarda, yapistiricilarda, elektrik endistrisinde, kompozitlerde ve parca
imalatinda, katilar ise genelde atmosferik korozyona karsi direngli kaplamalarda,
kisaca solventli epoksi kaplamalarda, ayrica toz boyalarda kullanilir (Paksoy, 2008).

Epoksi ile birlikte kullanilan, amin/poliamin ve poliamid olmak {izere iki tiir
sertlestirici vardir. Poliaminler, kimyasal ve c¢oziiciilere daha dayaniklidir.
Poliamidler, suya karsi daha dayaniklidirlar. Ayn1 zamanda daha iyi elastikiyet ve
yapigsma Ozellikleri vardir (Paksoy, 2008). Epoksi sistemlere 6zelligini daha ¢ok
sertlestiriciler verir. Bu yiizden birkag¢ epoksi recine tipi olmasina ragmen, pek ¢ok
sertlestirici tipi vardir. Ornegin, ayn1 epoksi regine iki farkli sertlestirici ile kombine

edilirse, bir sistem kirilgan, diger sistem ise elastik olabilir (Paksoy, 2008).

Epoksi regineler plastik, metal, cam, tahta gibi bir¢ok yiizeye kuvvetle yapisabilirler.
Bu 06zelliginin yan1 sira kimyasallara ve suya kars1 gosterdikleri direng, diisiik
dielektrik sabiti ve 1sitmaya karsi kararliliklar1 epoksi reginelerin birgok uygulama
alan1 bulmasimi saglamistir. Epoksi recinelerinin en biiylik tiiketicisi kaplama
endistrisidir. Epoksi regineler ¢cogunlukla kimyasallarin kullanildig1 yerlerde 6zel
amacli kaplamalarda kullanilir. Bu recgineler, ¢ok ¢esitli yiizeylerde iyi yapisma ve
mekanik ozelliklere sahip ince tabakali uzun siireli kaplamalar saglarlar. Yikama
makinalarinda, gemilerde, kopriilerde, boru hatlar1 ve kimyasal madde
fabrikalarinda, otomobillerde, konteynerlerde ve yer kaplamalarinda uygulama

bulurlar (Sahmetlioglu, 2000).
2.2.1 Kaplama oncesi metalik yiizeylerin hazirlanmasi

Kaplama yapilmadan once metalik yiizeyler, ylizeyin durumuna gore, cesitli

yontemlerle hazirlanir, asagida bu yontemler agiklanmastir.



Solvent temizligi: Yiizeydeki safsizliklarin (yag, kir, toz, toprak vb.)temizlenmesine

yarar, pas alma yapilmaz.

El aleti ile mekanik temizlik: Metalden ¢abuk kopan pas ve diger pargaciklar alinir.
Genelde tel firgalar, kazima aletleri, zimpara gibi el aletleri kullanilir, kiiciik

alanlarin temizligi i¢in pratiktir.

Tahrikli bir aletle mekanik temizlik: Metalden ¢abuk kopan pas ve diger pargaciklar
alimir. Genelde kiigiik alanlarin temizligi igin pratiktir ve tas motoru gibi aletler
kullanilir. Motorlu temizlik aletleri ile yapilan temizlik her zaman el aletleri ile

yapilan temizlikten daha etkilidir.

Beyaz metal piiskiirtme temizligi: Tamamen temizlenmis bir yiizey amaglandigi
zaman kullanilir. Yiizeyin homojen bir satha ve gri mavi bir renge sahip olmasi
temizlenmis olmasinin gostergesidir. Eski boya ve tiim yabancit maddeler sokiilmiis

olmali, yag, kir, toz, vs. kalmamalidir.

Ticari piiskiirtme temizligi: Yilzeydeki safsizliklar uzaklastirilir. Pastan dolay1 olusan
renk degisimleri, hafif pas veya eski boya kalintilar1 ylizeyde kalabilir. Yiizey
girintiliyse, bu girintilerin icinde pas veya eski boya kalmus olabilir, bu oran 1 cm?’de

%30’u gegcmemelidir.

Stipiirme amagl piiskiirtme temizligi: Yizeydeki yag, kir, hafif pas gibi metalden
cabuk kopan pas pargaciklarinin tamami temizlenir. Yiizey bir asindirict ile

temizlenene kadar, ylizeyde 1yi yapismis pas, boya ve kaplama parcaciklar: kalir.

Daglama: Kimyasal veya elektrokimyasal olarak ylizeydeki tiim pas ve pas

parcaciklar1 uzaklagtirilir.

Beyaz metale yakin piiskiirtme temizligi: Hemen hemen tamamen temizlenmis bir
yiizey gerektigi zaman kullanilir. Temizlenmis yiizeyde ¢ok hafif golgelenmeler,
pastan dolay1 renk degisiklikleri, oksitlenmeler veya eski boya parcaciklari kalabilir.
Bu oran 1cm?’de % 5°i gegmemelidir. Eski boya ve tiim yabanci maddeler sokiilmiis

olmali, yag, kir, toz, vs kalmamalidir.



Su jetiyle temizlik: Ayrilmasi kolay, tabaka halindeki past alir. Asindirici ile yiizey
temizliginin ¢esitli sebeplerden dolayr yapilmasinda sakinca olan bazi yiizeylerde
kullanilsa da, su jetine asindirict partikiiller Kkatilarak temizleme 6zelligi
iyilestirilebilir. Ani pas denen bir pas tabakasinin yiizeyde olusmasi su jetinin
uygulanmasinin dezavantajidir. Bunu engellemek i¢in, temizlikten sonra cesitli
inhibitorler kullanilabilir ancak bunlar da daha sonra boyanin yiizeye yapigsmasina

engel olabilirler.

Sayilan temizleme yontemleri arasinda en yaygin olan, agindirict malzeme piiskiirten

bir makine yardimiyla yapilan yiizey temizligidir (Paksoy, 2008).
2.2.2 Epoksi kaplamanin uygulanmasi

Bir kaplama, klasik ekipmanlarla (firga, rulo veya piiskiirtii) uygulanabilecek
seviyede yeterince diisiik ve ayn1 zamanda sarkma veya damlama olmamasi i¢in de
yeterince yiiksek bir viskoziteye sahip olmalidir. Uygulamadan sonra, en azindan
kisa bir siire igin uygun bir viskoziteyi korumalidir. Bu, sadece firga izleri gibi
kusurlarin giderilmesi i¢in degil ayn1 zamanda kaplamanin termodinamik olarak 1slak
olabilmesi i¢in de gereklidir. Bu ikinci 6zellik, 1yi yapisma saglamak i¢in kritik 6nem

tasir (Bayer ve Zamanzadeh, 2004).

Kaplamalarin baglica uygulanma yontemleri asagida sayilmigtir (Bayer ve

Zamanzadeh, 2004):

e Firca ve Rulo

e Piiskiirtme Uygulamalari
- Hava (Konvansiyonel) Sprey
- Havasiz Sprey

- Elektrostatik Sprey
e Akis Kaplama
¢ Rulo Kaplama

e Toz kaplama



2.3 Kaplamalarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kaplamalara uygulanan ¢esitli test ve analizlerle kaplama 6zellikleri belirlenebilir,
boylece hangi kosullar altinda kaplamanin nasil performans gosterecegi tespit
edilmis olur. Bu sayede, dogru kullanim yerlerinin belirlenebilmesi ve 6zelliklerin

gelistirilebilmesine yonelik ¢calismalar yonlendirilebilir.

Test plakast malzemesi, yiizey hazirlama sekli, kaplama kalinligi, plakanin
bulundugu ve testin yapildigi ortam kosullari, kiirleme sartlar1 test sonuglarini
etkileyen en 6nemli faktorler olarak sayilabilir. Bu nedenle tekrar edilebilir ve
giivenilir sonuclar alinabilmesi i¢in bu faktorlerin sabit tutulmasi gerekir. Farkli
yerlerde ve zamanlarda yapilan test sonuglarinin karsilagtirilabilir olmasi i¢in ASTM,

DIN, ISO, TSE’de test kosullaryla ilgili olarak ¢ok ag¢ik tanimlar yapilmstir.

Metalik yiizeylere kaplama yapildiktan sonra kaplamanin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan testler asagida

verilmistir:
2.3.1 Kaplama kalinhginin dl¢iilmesi

Kaplamanin uygulanan yiizeydeki kalinligin1 mikron cinsinden 6l¢gme islemidir. Bu
test icin manyetik, elektronik veya ultrasonik ol¢iim yapan aletler kullanilir.
Herhangi bir dalga (ses, 151k, ultrasonik dalga vs.) farkli dalga iletkenligine sahip
ardisik tabakalardan gecerken dalganin bir boliimii, tabakalar arasindaki ara
yiizeylerden geri yansir. Geri yansiyan dalganin, 6lgme ucuna ulagsma siiresi,
uzakliga gore degisir. Dolayisiyla, yansiyan dalganin geri ulasim siiresi Olgiilerek,
yansima Yyiizeyinin Olclim ucuna uzakligi belirlenebilir. Tim ultrasonografik
Olctimler bu ilke iizerine gelistirilen cihazlarla yapilirlar. Uygulama yiizeyine gore
farklr ultrasonik iletkenlige sahip kuru filmlerin bu yolla kalinliklarinin 6l¢tilmesi

miimkiindiir.
2.3.2 Renk ve parlaklik kontrolii

Renk gozle degerlendirilen bir durum olmasina ragmen spektrofotometre denilen
cihazlarla da tespit edilmektedir. Renkler standartlastirilmis bir renk katalogunda

belirtilen renk numaralariyla tarif edilir. Renk kontrolii yapilirken standart
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numunenin rengi ile kaplamanin rengi birbirine uymalidir. Bunun i¢in kaplanmis
plaka ve standart plaka kontrol edilir. Eger renk tutmuyorsa imalattaki kaplamanin

rengi diizeltilir.

Parlaklik, bir yiizeyin lizerine diisen 1sinlari yansitmasi demek olup, parlaklik
derecesi bir kaynaktan gelen 1sinlarla yiizeyde olusan goriintiiniin netlik derecesi ile
ifade edilir. Parlaklik 6lgtimii i¢in glossmetre denilen cihazlar kullanilir. Bu cihaz,
151Kk kaynagindan c¢ikan 15181 parlakligi  oOlgiilecek yiizeye degisik acgilardan
diistirebilecek 6zelliktedir. Bunun nedeni, farkli agilardan yansitilmis 151k kaynagi ile
pratikteki durumu simiile etmektir. Parlakligin Olglisii yaygin olarak yiizeyden

yanstyan 15181n siddetinin belirli bir agidan ylizeye diisen 151k siddetine orani olarak

ifade edilir.

2.3.3 Sertlik

Yiizey sertligi kaplamanin temel 6zelliklerinden birisidir ve disaridan gelen fiziksel
ve atmosferik sartlara karsi gosterilen direncin bir dl¢isiidiir. Kaplamanin sertligi
yaygin olarak Pendulum (sarkag) veya kalem sertligi yontemleri ile dlgtiliir. Sarkag
sistemi ile yapilan sertlik testleri Konig-Albert Pendulum veya Persoz Pendulum
sarkact kullanilarak yapilir. 1ki yontem arasinda kullanilan sarkacin geometrisi,

temas noktasindaki celik kiirelerin agirlig1 ve ¢api, salinim genligi gibi farklar vardir.

Cizelge 2.2. Sarkag tiirline gore test degiskenleri (URL-2).

Konig Persoz
Agirlik 200 g+0,2 500 g+ 0,1
Cap 5mm 8 mm
Baslangic agis1 6° 12°
Bitis agis1 3° 4°

Testin Ol¢lim prensibi, yar1 kiire bigimli iki temas noktasi (yar1 kiire bicimli ¢elik
toplar) araciligiyla kaplama filminin st ylizeyine temas eden bir sarkacin periyodik
hareketinin, kaplama filminin tepkisine bagl olarak zaman i¢inde soniimlenmesi ve
durmasi esasina dayanir (Sekil 2.2). Sarkag, belli bir genlikten baslayarak salinmaya

baslar. Celik toplar, herhangi bir anda, temas ettikleri kaplama filminde ufak bir
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cokiintiiye yol acgarlar. Sarkacin hareketine bagli olarak konum degistiren toplar,
sarkacin saliim periyodu dolunca tekrar ayn1 basma noktasina donerler. Bu arada,
kaplama filmindeki ¢okiintii, filmin esnekligi 6l¢iisiinde kaybolur. Diger bir deyisle,
kaplama filmi, esnekligi dlgiisiinde ¢elik topu iter ve sarkacin salinim genligi giderek
soniimlenir. Kaplama filmi ne kadar sert ise ¢elik toplar kaplamaya o kadar az batar.
Yani sarkacin enerjisi o kadar az yutulur ve sarka¢ daha uzun siire sallanir. Sarkacin
baslangi¢ agis1 Konig i¢in 6°, Persoz igin 12° olarak ayarlanir. Salinim agis1 Konigde
3°°ye Persozde 4°’ye diislince cihaz kaydi durdurur ve sonra sarka¢ durur. Durma
sliresinin saniye cinsinden karsiligi, kaplama filminin sertligi olarak kaydedilir ve bu

degere “sarkac sertligi” denir.

Perséz Kénig

Sekil 2.2. Pendulum sertlik 6l¢me cihazi 6l¢iim prensibi (URL-2).

Kalem sertligi yontemleri ile 6l¢iimde ise 6B’den 6H’ye kadar olan 6zel aparatina
takilmis ve kendi agirligina birakilmis kalemler ile kaplanan yiizey sirayla ¢izilir ve
silinir (Sekil 2.3). Kaplanan yiizeyini ilk ¢izmeye baglayan kalemin tizerindeki harf

ve rakam kaplamanin sertligini ifade eder.

12



Kalem sertlik skalasi

' 4

e -

6B-5B-4B-3B-2B-B-HB-F-H-2H-3H-4H-5H-6H

Daha yumusak Daha sert

Sekil 2.3. Kalem sertligi 6l¢iimii (URL-2).

2.3.4 Yapisma mukavemeti

Kaplamanin uygulandig1 ylizeye yapisma durumu kafes ¢izgi testi (Cross-Cut testi)
ile olguliir. Sekil 2.4°te kafes ¢izgi testi igin kullanilan bigagin ozellikleri
goriilmektedir. Bu testte, kaplama {izerine birbirine gore 90° ag1 ile iki gurup ¢izgi
cizilir. Cizgi araliklar1 kaplamanin kalinligina gore belirlenir ve kaplama kalinlig1 60
mikrondan kii¢iik ise 1 mm, 60-120 mikron ise 2 mm ve 120 mikrondan biiyiik ise 3

mm ara ile gizilir.

Sekil 2.4. Kafes ¢izgi testi i¢in kullanilan bigagin 6zellikleri (TS EN 1SO 2409).
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Cizilen yiizey lizerine bant yapistirilip Sekil 2.5°te goriildiigii gibi tek seferde
kaldirilir. Testte kullanilan adhezyon bantinin tasiyicist krep kagit, yapigkani ise
dogal kauguktur. Yiizeyden kalkan boya miktar1 standartlarda verilen miktarlarla
karsilastirilarak, sirasiyla ¢ok fazla dokiilenden dokiilme olmayan yiizeye karsilik

gelen OB ile 5B araliginda degisen siniflara ayrilirlar (Cizelge 2.3).

‘\
1. bant
1 S/ 2
’ / |- 2. kaplama
¥
T8 3. cigiler
4 3 4. altlik

Sekil 2.5.Yapiskan bandin kafes ¢izgilerine gore pozisyonu (TS EN 1SO 2409).

Cizelge 2.3. Kafes ¢izgi testi degerlendirme tablosu (TS EN ISO 2409).

Siif Boya Dokiilmiis Alan | Kopmanin Gergeklestigi Boya Dokiilmiis

(%) Yiizey Alani
—HHHHE
5B 0 =it
UL
, —HHH
4B 5’ten az =: H—
111 |
SHiH=  CHEE
3B 5_15 iiiii “‘nl
il |
THE SRS
2B 15— 35 “mxtl) ]
1 1l

s ‘i:'w s
1B 35_ 65 :ILf ;ﬁ
0B 65’ten biiyiik ﬁ
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2.3.5 Esneklik

Kaplamalar icin esneklik, kaplama filminin herhangi bir ariza gostermeden
biikiilebilmesi ve uzayabilmesi olarak tanimlanir. Kaplamanin esnekligini belirlemek

i¢in bikkme ve ¢okertme testi uygulanir.

Biikme testleri silindirik veya konik blikme seklinde uygulanabilir ancak yaygin
olarak kullanilan test Sekil 2.6’da goriilen konik biikme testidir. Konik biikme test
plakasit konik bir mandrel etrafinda 15 saniye ig¢inde 180° biikiiliir. Sonuglar,
kaplama filminde ¢atlamanin olup olmamasina gore veya kaplama filminde
catlamalarin uzadigir mesafenin koninin kiigiik tabanindan itibaren olgtilmesiyle mm

olarak verilir.

1. Sabitleme kelepcesi
2. bikme kolu

3. Sikma sistemi

Sekil 2.6. Konik biikme testi.

Esnekligi belirlemek igin uygulan bir diger test Sekil 2.7.’de uygulamasi sematik
olarak gosterilen ¢okertme testidir. Bu testte, kaplanmis test plakasinin arka yiiziine
dogru sabit bir hizla itilen 20 mm capindaki yar1 kiire bi¢cimli bir zimba, plakay1 0,2
mm/sn hizla deforme etmeye baslar. Zimbanin ilerlemesi siirerken, kaplama filminin
yiizeyi, bir yandan, bir biiyiitegle siirekli olarak gozlenir. Kaplama filminde ilk ¢atlak
goriintlisii belirdiginde cihaz durdurulur. Zimbanmn plakaya degdigi ilk andan

kaplamanin catladig1 ana kadar aldig1 yol kaydedilir.
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Erichsen degeri

Sekil 2.7. Cokertme testinin sematik gosterimi.

2.3.6 Darbe dayanimi

Kaplama filminin, {izerine gelen ani kuvvetlere karsi gosterdigi dirence darbe direnci
denir. Darbe testi, kaplamalar i¢in yapilmis 6zel cihazlar ile yapilir (Sekil 2.8). Bu
testte ucu kiiresel sekle sahip bir agirlik, yatay durumdaki kaplanmig test plakasi
tizerine dik olarak belirli bir mesafeden diisiiriiliir, bu isleme kaplama filminde bir
bozulma (catlama, kabarma, pullanma gibi) meydana gelinceye kadar, her seferinde
kiiresel agirligin yiiksekligi biraz daha artirilarak devam edilir. Kaplama filminin
herhangi bir bozulma gdstermeden direng gosterdigi en fazla yiikseklik darbe direnci

olarak alinir.

KILAVUZ TUP .
~K] GEREKIRSE

" ILAVE AGIRLIK

AGIRLIK |- _b

AN

A /‘\\
5820 20,3~
SIKMA - 2
MANSONU —

TEST o

PLAKASI 2 > 7
KALIP | 927 203 |
. =¢L0

Sekil 2.8. Darbe testi (TS EN ISO 6272-1).
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2.3.7 Korozyon direnci

Kaplamalarin gercek kullanim kosullarindaki korozif 6zelliklerinin belirlenmesi son
derece Onemlidir. Fakat bu testler son derce pahali ve ¢ok uzun zaman isteyen
testlerdir. Bu nedenle, bu testlerin daha kiigiik boyutta, agirlastirilmis ortam
kosullarinda ve daha kisa surede sonuglandirilabilmesi icin g¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yOntemler arasinda; nem odasi, tuzlu su sisi ve kimyasal

maddelere kars1 direng testleri sayilabilir.

Nem odasi testinde, kaplanmis panel, % 90 nem ve 38 °C sicaklik kosullarindaki bir
kabine yerlestirilir. 48 saat araliklarla paneller kontrol edilir. Kaplama filminin
yiizeyinde yogunlasan su buharmin film iginde yol alarak tahrip etmesi ¢ogunlukla
filmde kabarcik olugmasina neden olur. Bu kabarciklarin sikligt ASTM D-714’e gore

tespit edilerek sonug nem direnci olarak verilir.

Tuzlu su sisi testi, oOzellikle paslanmayr Onleyecek kaplama sistemlerinin
performansini dlgmek iizere gelistirilmis bir testtir. Ozel olarak yapilmis bir kabin
icine yerlestirilen test plakalarma % 20’lik tuzlu su karigimi 35-40 °C’lik ortamda
belirli siire sis seklinde piskiirtiiliir. Kdsegenler dogrultusunda panel X sekilde
cizilmelidir. 48 saatte bir paneller kontrol edilir. Boyada meydana gelen; ¢izikten
itibaren pasin ilerlemesi, panel ylizeyinde paslanma, boya filminde kabarciklanma,
catlama, pullanma, matlasma, parlaklik kaybi gibi degisiklikler incelenerek

degerlendirilir.
2.3.8 Mikrosertlik ve mikrogizik testleri

Bu testte, uygun bir batici u¢ kullanilarak numune yiizeyine dik olacak sekilde
belirlenen bir maksimum degere kadar yiik uygulanir ve bu maksimum yiik degerine
ulastiktan sonra tekrar dereceli olarak geri yiikleme yapilir. Yiikleme ve geri
yiikkleme sonucunda elde edilen Yiik (N) — Derinlik (nm) egrileri analiz edilerek

numunenin mekanik 6zellikleri belirlenir (Sekil 2.9).

Sertligi ve elastisite modiiliinii belirlemek i¢in ii¢ parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar
maksimum yiik (Pmax), indenter temas alan1 (Ac) ve yiikii bosaltma baslangi¢ temas

rijitligidir  (dP/dh). Geleneksel mikrosertlik testlerinde oldugu gibi, dinamik
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mikrosertlikte de, sertlik maksimum yiikiin (Pmax), iz alanina (Ac) boliinmesiyle

bulunmaktadir. Boylece sertlik ifadesi esitlik (3.1)’deki gibi yazilir.

Pmax
H ==X (3.1)

Burada Ac temas alani, yiik kaldirildigr andaki batict ucun, malzeme ile arasindaki
derinlik mesafesi (hc)’nin bir fonksiyonu olarak alindiginda, Ac = F(hc) seklinde
ifade edilebilmektedir. Ug, tepe yari-agisi 0 olan bir koni seklinde kabul edilirse, ug
geometrisi kullanilarak temas alani1 (3.2) esitligi ile hesaplanabilir.

Ac = m(tan?0)h? (3.2)
Berkovich indenter i¢in temas alani, esitlik (3.3) sekiline doniisiir.
Ac = 26.43h? (3.3)

Bu testle kaplama numunelerinin sertliginin yaninda modiil degerleri de tespit
edilebilmektedir. Sekil 2.9°de gosterilen Yiikk — Derinlik egrisinden okunan kuvvet
(P) ve yerdegistirme (h) degerleri ile Berkovich batict ucunun maksimum yiik altinda
olusturdugu alan (A) yardimiyla elastisite modiiliiniin hesaplanmasi Oliver ve Pharr

metodu ile denklem (3.4) kullanilarak yapilmaktadir.

__dP1+vm (3.4)
dh2 A '
Kuwvet
P 4 Pt
i
Yikleme ,’
kademesi 1| dp
| ar
' dh
I
]
/ Bosaltma
kademesi
| | P Yerdeaigtirme, h
h, he
) h Toh

Sekil 2.9. Yiik - Derinlik Egrisi (Fischer-Cripps,2009).
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Maksimun yiik degeri kaplama kalinligina uygun olarak belirlenmelidir ve 6l¢iimiin
kaplamadan yapilmasi saglanmalidir (Sekil 2.10). Yikiin uygun belirlenmemesi
durumunda, II. bolgede oldugu gibi alttaki metalik malzemenin etkisi veya III.
bolgede oldugu gibi dogrudan altlik malzemesinin elastisite modiilii 6l¢tilmiis olur.
Bu nedenle kaplamanin elastisite modiiliiniin dogru belirlenmesi i¢in uygun yiikleme

durumu L. resimde goriildiigi gibi olmalidir.

A
111
= II
B8
= I
—
Derinlik
baticl batici batici
g L
" gerilme &
cbolgesi < NG
kaplama —= ;. gerilmeb
A et s R e e ey T
PPPTAPIPLIPPPIIPPPI PP PSS FRPPPPRPPPPIPFR PR PP PP W ArAS s P A
rryy Ry L O Y frow st pian FELIAESA
ALl E,I|t|| ey L a|t||k PR ey
FLESA LA ELL FEEFEF altllk FEPTFLITS
PP b st s s vt v s d bbb b s PPPLS AT rlA ElA S AL ELTLSEE S
PIPFPRFIIPILFII I ISP 274 A FEFIINFIIIIIFIFFFIFIFFIIIYI AL E PSS
I I 11T

Sekil 2.10. Batict ucun batma derinligine bagl olarak elastisite modiiliiniin degisimi.

Mikrogizik testi, kaplamalarin yiizeylerinin kirilma, deformasyon ve ayni zamanda
althga yapisma gibi mekanik ve fiziksel o6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.
Yontem keskin bir u¢ ile malzemede kontrollii bir ¢izik olusturma esasina dayanir
(Sekil 2.11). Kritik yiik degerinde kaplamada hasar olusumu baglar. Kritik yiikleme
degeri yiikleme koluna eklenmis olan sensor ve optik mikroskop ile saptanir. Mikro
¢izik cihazi ile ylizeyde olusturulan ¢izigin optik goriintiisii izerinde derinlik, akustik

ve siirtiinme kuvveti 6l¢timleri analizi yapilabilmektedir.
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Sekil 2.11. Mikro ¢izik testinin sematik gosterimi.

2.4 Nanomalzemeler

Son yillarda nanoteknoloji en ¢ok ilgi géren bilim alanlarindan birisidir. Malzeme
bilesenlerinin nanoboyutta olmast malzemenin mekanik, kimyasal, optik, manyetik,
elektrik 6zelliklerinde ciddi degisimlerin meydana gelmesini saglamaktadir. Genel

olarak boyutlar1 100 nm ve altinda olan tozlar nanopartikiil olarak adlandirilmaktadir.

Kiitlesel malzemelerle nanoboyuttaki malzemelerin 6zellikleri birbirinden farklidir.
Bu farkin olugsmasinin temelde iki nedeni vardir; ilki, nanoboyutlarda malzemenin
yiizey alaninin artmasi nedeniyle malzemenin yiizey enerjisi artmakta, malzeme daha
reaktif olmaktadir. ikinci neden ise, nanoboyutlarda ve &zellikle nanodlgegin
altlarina dogru gidildikce kuantum 0zelliklerinin maddenin O6zelliklerine hakim

olmaya baslamasi ve optik, elektrik ve manyetik 6zelliklerini degistirmesidir.
2.5 Nanokompozit Kaplamalar

Kaplamalarin iki temel fonksiyonu vardir; gilizel bir goriintii saglamak ve altindaki
metali maruz kaldigi olumsuz kosullara karsi korumak (Bensalah vd., 2014).
Kaplamalar servis Omiirleri siiresince koruyucu ve dekoratif fonksiyonlarinin
azalmasina neden olan etkilere maruz kalirlar. Caligma ortamindan kaynaklanan
cevresel etkilenmeler, ultraviyole isinlarinin neden oldugu kimyasal ve fiziksel
tahribat, mekanik zorlamalar nedeniyle olusan yirtilma, ¢izilme ve asinma gibi
nedenlerle kaplamanin yipranmasi s6z konusu olmaktadir. Kaplamada meydana

gelen tahribat nedeniyle kaplamanin koruyucu 0Ozelligini kaybetmesi, ¢elik
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malzemenin korozyonunu hizlandirdigi icin, sadece estetik olarak degil celik

malzemenin tahribati agisindan da biiyiik kayiplara neden olmaktadir.

Nanomalzeme teknolojisindeki gelismeler nanomalzemelerin kullanim alanlarini
cesitlendirmistir. ~ Ozellikle — nanopartikiillerin ~ dolgu  olarak  kullanildig
uygulamalarda, nanopartikiillerin ylizey alan1 daha biiyilk oldugu i¢in geleneksel
dolgu malzemelerine gére matrisle adezyonunun daha iyi olmasi, bu durumun ise
partikiil-matris arasinda gerilme transferini kolaylastirmasi gibi sagladig1 avantajlar
nedeniyle kaplamalara nanopartikiil katilmasi1 bu uygulama alanlarindan birisidir.
Yapilan c¢alismalar kaplamalara katilan nanopartikiillerin (aliimina, silika, bakair,
cinko oksit) kaplama 6zelliklerinde (gevresel etkiler, ultraviyole 1sinlarina vb) diger
dolgulardan daha etkili oldugunu gostermistir (Kotnarowska, 2008; Leder vd., 2002;
Wang vd., 2002).

Nanopartikiil katilarak elde edilen yeni nesil kaplamalarla 3-30 pm kaplama kalinlig:
saglanabilmektedir. Bu kalinlik, geleneksel kaplama malzemelerinin kullanilmasi
durumunda bu degerin yaklastk on kati olmaktadir (Kotnarowska, 2008).
Nanopartikiil katilmis polimer matrisin kimyasal yapist sematik olarak Sekil 2.12’de

verilmistir.

Daha biiyiik partikiil yerine nanopartikiil katilmasi ve dagitilmas1 “arayiizey
malzeme” miktarinin énemli oranda arttid1 bir polimer karisimi saglar. Ornegin;
boyutu 300 nm olan partikiilin hacimce % 30 katilmast durumunda arayiizey
malzeme orant % 3 olurken, partikiil boyutu 50 nm’ye diistiigiinde bu deger % 22’ye
yiikselmistir. Boylece arayiizey malzemesi kaplama malzemesinin temel bileseni

haline gelir (Fernando, 2009).
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solvent
+  recine
_l nano partikul

Solventin buharlagmasi

Recinenin nano partikillere
baglanmasi ile nano partikil ve
recinenin olugturdugu yapi

Sekil 2.12. Nanopartikiil katilmis reginenin kimyasal yapisinin sematik gosterimi
(Wassink, 2007).

Boya ve kaplamalarin performansi, polimer matrise katilan ikinci bir fazin, zararh
tirlerin difiizyon yolunu kesmesi (zikzaklama) ve poroziteyi azaltmasiyla
arttirilabilir. Nanopartikiil, regine i¢inde dagildiginda bosluklar1 doldurabilir, ¢atlak
kopriisi ve c¢atlak sapmasina neden olarak kaplamanm bitiinligini ve
dayanikliligin1 arttirir. Nanopartikiiller ayn1 zamanda, kiirlesme sirasinda reginenin
ayrismasint Onleyerek daha homojen bir kaplama saglarlar. Nanopartikiiller, daha
¢ok molekiil arasinda baglanti kopriisii gibi hareket ederler ve reginenin kiirlesmesi
sirasinda bolgesel biiziilmelerin sonucunda olusan kiigiik kusurlar1 kapatirlar. Ayrica
regineye nanopartikiil katilmasi korozyon direncini arttirir ve kabarciklanma veya

delaminasyonu azaltir (Shi vd., 2009).

Polimerik kaplamalarla ilgili ¢alismalarda en yaygin kullanilan nanopartikiiller
arasinda; TiO2, ZnO, ZrO,, CaCOs, Fe203, SiO2 ve ¢esitli nanokarbon formlar1 yer
almaktadir (Ghanbari ve Attar, 2015). Kaplamalarin ¢esitli 6zelliklerini gelistiren
nanopartikiil tiirleri Cizelge 2.4’te verilmistir. Nanopartikiil katilan kaplamalarda
Ozellikler; nanopartikiiliin tiirli, boyutu, miktari, nanopartikiillerin birbiriyle ve

polimer matrisle uyumu gibi ¢esitli faktorler tarafindan etkilenmektedir (Perera 2004;
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Kotnarowska vd., 2014). En az bunlar kadar etkili olan bir diger faktor ise
nanopartikiillerin matris iginde homojen olarak dagilmamasit durumudur, yapilan
caligmalarda nanopartikiillerin yiizey alanlar1 ve yiizey enerjileri nedeniyle
topaklanma egiliminde olduklarimi gostermektedir (Rong vd., 2001; Avella vd.,
2001; Wetzel vd., 2003). Ultrasonik karistirma ve nanopartikiil miktarinin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi1 matris i¢cinde daha homojen bir dagilim i¢in yapilabilecek

uygulamalardir (Ramezanzadeh vd., 2011; Boumaza vd., 2016).

Silika ¢cok amacli bir nanopartikiildiir ve farkli uygulamalar i¢cin nanokompozit
kaplamalarin iretiminde kullanilabilir. Diger nanopartikiiller arasinda yiiksek
sertligi, hidrofilik ylizey yapisi ve uygun fiyati ile 6ne ¢ikmakta; ¢izilme ve asinma
direnci yiiksek, seffaf ve maliyeti diisiik kaplamalarin elde edilmesini saglamaktadir
(Ghanbari ve Attar, 2015). Silika ile birlikte, aliimina ve cam parcaciklar1 gibi
inorganik katki maddeleri, temel 6zelliklerinden 6diin vermeden epoksilerin kirilma
toklugunu arttirmak i¢in modifiye ediciler olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

(Jiang vd., 2013).

Cizelge 2.4. Kaplamalarin cesitli Ozelliklerini gelistiren nanopartikiil tiirleri
(Fernando, 2009).

Boya ozellikleri Nano malzeme
Antimikrobiyal CuO; TiOz; ZnO
Korozyon direnci Nano kil

Elektrik iletkenligi, statik yiik dagilimi ITO, ATO, SnO:

Yangin geciktirici Nanokil

IR — Absorbsiyon / Yansitma ITO, ATO, TiO>, In203
Manyetik 6zellikler Fe203

Mekanik 6zellikler (¢izilme direnci) Al,O3, SiO», ZrO;
Fotokataliz, kendi kendini temizleme TiO2, ZnO

UV stabilizasyonu TiO2, ZnO, BaSO4, CeO2

Diger taraftan karbon nanotiip ve grafen gibi cesitli karbon formlar1 da polimer
kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan diger nanopartikiillerdir (Sekil

2.13). Benzersiz yapist ve olaganiisti mekanik, elektrik ve termal 6zelliklerinden
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dolayr grafen; piller, kondansatorler, giines pilleri, nanokompozitler, korozyon
onleme i¢in sensorler ve kaplamalar gibi sayisiz potansiyel uygulama i¢in umut
verici bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir (Chen vd., 2017; Liu vd., 2016). Grafen
nanopartikiil, karbon atomlarindan olusan tek tabakali ve iki boyutlu yapiya sahip bir
nanopartikil olup, sifir boyutlu fulleren, bir boyutlu karbon nanotiip ve ii¢ boyutlu
grafit nanomalzemelerin yap1 tagini olusturmaktadir (Shishevan vd., 2015). Grafen
nanotabaka tiretimi ilk kez 1970 yilinda gergeklestirilmis, ancak ilk izole edilmis
bagimsiz tek katmanli grafen, grafitin mikromekanik boliinme ile ayrilmasiyla
2004'te rapor edilmistir (Bastani ve Darani, 2015). Grafenin yigilma egilimi
yiiksektir ve istiflenmis grafen levhalarn diisiik ylizey alanli grafit gibi davranir;
optimum oOzelliklere sahip bir nanokompozit elde etmek i¢in grafenin organik
kaplamalarda homojen dagilimi ve etkili araylizey etkilesimi en 6nemli zorluklardir
(Pourhasem vd., 2017).

Grafen Grafit

Sekil 2.13. Cesitli karbon nanomalzemeler.

Epoksi regineler sagladiklart avantajlar ve 6zellikleri nedeniyle ¢ok farkli endiistriyel
uygulamalar i¢in kaplama malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda
gelmektedir (Ghasemi-Kahrizsangi vd., 2015). Ancak, yiiksek caprazbagli yapilari
nedeniyle olusan zayif ¢ekme dayanimlari ve gevrek yapilari uygulama alanlarimi
sinirlandirmaktadir (Haeri vd., 2017, Conradi vd., 2015). Bu durumun iistesinden

gelebilmek ve daha yiiksek dayanim ve tokluga sahip epoksi kaplamalar
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gelistirebilmek i¢in arastirmacilar, cesitli nanopartikiiller katarak epoksi regineyi
modifiye etme yoluna gitmislerdir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda
nanopartikiillerin, epoksi recinelerinin  6zelliklerine etkisi incelenmis ve
nanopartikiillerin reginenin termal ve mekanik O6zelliklerini  gii¢lendirdigi
gozlemlenmistir. Epoksi nanokompozit kaplamalar, epoksi matrisine dagilmis 1 ila
100 nm araliginda inorganik partikiillerden olusan iki faza sahiptir. Nanopartikiillerin
nispeten diisiik oranlarda epoksi kaplama sistemine dahil edilmesi, mekanik
Ozelliklerde, termal kararlilikta ve epoksi reginenin yapismasinda kayda deger
gelismeler saglamistir (Ng vd., 1999; Zhang vd., 2002; Naganuma ve Kagawa, 2002;
Wetzel vd., 2003). Ramezanzadeh ve Attar (2011b) iyi dagilm igin,
nanopartikiillerin konsantrasyonunun diisiik olmas1 gerektigini, yiiksek olmasi
halinde aglomerasyona ve pargaciklarin toplanmasina yol ac¢tigini ileri stirmiiglerdir.
Benzer sekilde yapilan diger ¢alismalar da matris i¢indeki nanopartikiil miktarinin
artmasinin (agirlikgca % 5’in istii) Ozellikleri olumsuz etkilemeye basladigini

gostermistir (Matria vd., 2009).

Polimer matris i¢cinde homojen dagilmis partikiiller sadece kendilerinden beklenen
fonksiyonlarni yerine getirebilirler. Yiiksek yilizey aktivitesi nanopartikiillerin
onemli bir o6zelligidir. Aglomerasyon kaplama malzemesiyle temas eden ylizey
alanimi smirlandirdigr i¢in son derece zararlidir. Nanomalzemeler hala ¢ok pahali
olduklart i¢in ticari iirlin formiilasyonlarinda bu durum son derece Onemlidir.
Partikiillerin matris icinde dagilimlar asagida sayilan yontemlerle saglanmaktadir
(Wetzel vd., 2003; Rong vd., 2001):

» Kuru partikiil sistemlerinin dispersiyonu — mekanik
- Mikserle karistirma (wet milling)

- Ultrasonik karistirma

»  Kuru partikiil sistemlerinin dispersiyonu — kimyasal
- Dagiticilarla dogrudan yiizey etkilesimi ile dispersiyon

- Birlestirme ajanlar1 ile yiizey modifikasyonu (silanlar en ¢ok
kullanilan ajanlardir, 6rnek: methacryloxypropyltrimethoxysilane,
MPS)

 Islak sistemlerde dispersiyon
- Sol-jel bazli reaksiyonlar ve diger sivi ortam reaksiyonlari
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Nanopartikiil tireticileri veya regine {ireticileri, inorganik nanopartikiilleri solventte
dagitilarak recine i¢inde 6n dagitilmis halde sunabilmektedirler. Kaplamaya katilan
nanopartikiil agregasyonu oOzellikle seffafligi  etkiledigi i¢in  inorganik
nanopartikiillerin regine i¢inde dagitilmasinda uygulanan tekniklerden birisi de sol-
jel yontemidir. Inorganik fazin organik matris icinde in-situ formasyonu sol-jel
teknigi kullanilarak ele alinmistir (Ramezanzadeh ve Mohseni, 2012; Presting ve
Konig, 2003). Organik/inorganik 6ncii yapilar matris i¢inde in-situ silika agi
olusturmak i¢in kullanilabilir. Boylece, Sekil 2.14°te goriilen, organik/inorganik faz
iceren hibrit nanokompozit yap1 elde edilir. Hibrit nanokompozitteki organik faz
adezyonu ve esnekligi saglar, inorganik faz ise kaplamanin mekanik hasarlara kars1

direncini arttirir (Ramezanzadeh ve Mohseni, 2012).

. I inorganik faz H

Organik faz

Sekil 2.14. Organik/inorganik onciileri iceren sol-jel esasli kaplamanin sematik
goriintiisti (Ramezanzadeh ve Mohseni, 2012).

Kaplama performanst partikiil matris etkilesimine son derece baglidir. Bunu
gelistirmek i¢in, ¢esitli yiizey modifikasyonlar1 uygulanmakta, boylece dispersiyon
kabiliyeti ve partikiil matris arayiizey baginin kuvvetlendirilmesi amaglanmaktadir
(Sajjadi vd., 2013). Nanopargaciklarin giiglii yiizey enerjisi ve van der Waals kuvveti
kaginilmaz olarak tekrar bir araya getirme ve istiflenmeye neden olabilir (Rong vd.,

2001; Avella vd., 2001; Wetzel vd., 2003). Boylece, homojen dagilim ve gii¢lii dolgu
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matris araylizeyinin saglanmasi, kompozit kaplamalarin son 6zelliklerini belirleyecek
olan iki énemli faktdrdiir (Dong vd., 2016). Inorganik nanopartikiillerin kaplama
icindeki dagilimlar1 zayif oldugu i¢in Ozelliklerdeki artis kolay saglanamaz.
Inorganik dolgularin organik fazlara kars: affiniteleri yoktur. Bu, faz ayrilmasina ve
topaklanma olusmasina neden olur. Bu topaklanmis partikiiller (>100 nm) son katin
ozelliklerini, ozellikle de optik berrakligi bozar. Bu problemi ¢ézmek icin bir
yaklasim, dolgunun hidrofobik (su sevmez) olmasi i¢in organosilanlarla yiizey
modifikasyonu ve bdylece polimer matris iginde dispersiyonunu iyilestirmek
olmustur. Bu yiizey modifikasyonu sadece dispersiyonu saglamaz, ayni zamanda
partikiil matris arasindaki fiziksel/kimyasal arayilizey adezyonunun daha giiglii
olmasini da saglar (Tahmassebi vd., 2010). Polimerik kaplamalara katilan bazi nano
partikiiller i¢in kullanildig1 belirlenen uygun modifikasyon kimyasallar1 Cizelge

2.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Nano partikiillerin modifikasyonu i¢in kullanilan silanlar (Shi vd., 2004;
Rong vd., 2001; Behzadnasab vd., 2011; Ribeiro vd., 2014; Valesco-
Santos vd., 2011; Ma vd., 2006).

Nano partikiil Modifikasyon ajani

Al>,O3 aminopropyltriethoxysilane
methacryloksipropiltrimethoxysilane

ZrO; aminopropyltrimethoxysilane

Si0O; glicidoxypropyltrimethoxysilane

aminopropyltriethoxysilane
methacryloxypropiltrimethoxysilane
methacryloksipropiltrietoxysilane
dimethyldiclorsilane

Karbon nanotiip glicidoxypropyltrimethoxysilane
aminopropyltriethoxysilane
octadecyltrimethoxysilane
3-decylthiophene-b-polidimetilsiloksan
trimethoxysilane
Isocyanatopropyltriethoxysilane
Vinyltriethoxysilane
methacryloxypropyltrimethoxysilane
toluene-2,4-diisocyanate

TiO; aminopropyltrimethoxysilane
Isocyanatopropyltrimethoxysilane
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2.6 Bu Calismanin Literatiirdeki Yeri

Epoksi regineler, 1940'larin sonlarinda boya endiistrisinde kullanilmaya baslanmis ve
kendine bu sektorde onemli bir yer edinmistir. Bunun nedeni, farkli kullanim alanlar1
icin degisik formiilasyonlara izin vermesi ve bu uygulamalarda sagladig: fiziksel,

mekanik ve kimyasal 6zellikler olmustur (Sen, 2003).

Epoksi reginelerin kaplama olarak kullanilmasi konusundaki ¢aligmalarin 6ncelikle;
epoksi re¢inenin kimyasal kompozisyonunun degistirilmesi, sertlestirici tiirlerinin
recine Ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi, epoksi reginenin astar ya da son kat
olarak veya tek basina uygulanmasi ve farkl yiizeylere epoksi kaplama uygulamasi

konularinda yapildigi goriilmiistiir.

Son yillarda epoksi kaplamalar konusunda yapilan ¢aligmalarda nanopartikiil
katkisinin kaplama 0Ozelliklerine etkileri ¢alisilmaya baglanmistir. Yapilan literatiir
aragtirmalarindan bu konudaki calismalarin; nanopartikiil katkisinin kaplamanin
mekanik, termal, fiziksel ve korozif Ozelliklerine etkisinin incelenmesi, farkl
nanopartikiil tiirlerinin ve oranlarinin kaplama 6zelliklerini nasil etkilediginin
incelenmesi ve nanopartikiilleri tek baslarina veya hibrit olarak eklemenin kaplama

ozelliklerine etkilerinin incelenmesi yoniinde oldugu goriilmiistiir.

Asagida bu konularda yapilan calismalarin bir kismi ve elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.

Silika nanopartikiillerin epoksi kaplamalarin mekanik 06zelliklerine etkileri
konusunda Conradi vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, epoksi matris igine g¢esitli
boyutlarda silika nanopartikiiller katarak Ostenitik paslanmaz celik altlik {izerine
uygulamiglar ve artan yiikleme altinda ¢izilme testine tabi tutmuslardir. Sonugta,
daha gevrek olan saf epoksi kaplamanin, silika / epoksi kaplamaya kiyasla daha ciddi
bir hasar gordiigiinii ve bu durumun, silika parcaciklarmin epoksi kaplamanin
sertligini arttirmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayn1 yonde yapilan bir
diger ¢alismada Isin vd., (2009) epoksi matris igerisine ¢esitli oranlarda (0,5; 1; 2; 4;
6) silika nanopartikiiller katarak aliiminyum altlik {izerine kaplama uygulamasi
yapmiglar ve kaplamanin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ancak bu ¢alismada

silika nanopartikiillerin yiizeyi glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS) ile
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modifiye edilerek uygulanmig ve bu durumun nanopartikiillerin matris iginde
homojen dagilimini iyilestirdigi, ayrica modifiye edilmis silika katilan kaplamalarin

modiil, sertlik ve asinma degerlerinin biiyiik oranda gelistigi ifade edilmistir.

Epoksi matrise sadece silika degil farkli nanopartikiiller katilarak kaplamalarin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik olarak yapilan bir ¢alismada, Boumaza
vd., (2016) epoksi matrise ZrO,, ZnO, Fe;O3 ve SiO; nanopartikiiller katmiglardir.
Nanopartikiillerin eklenmesi ile (yukarida verilen siralamaya gore), sertligin % 28, %
56, % 61 ve % 71 oraninda arttig1, modiiliin sirasiyla % 4, % 25, % 21 ve % 26
oraninda arttig1, benzer sekilde, bu nanopartikiillerin dahil edilmesinin takviye
edilmemis numuneyle karsilastirildiginda kaplamanin ¢izilme ve darbe direncini de
arttirdigi rapor edilmistir. Ayrica, bu konuda yapilan diger c¢alismalarda iyi bir
dispersiyon i¢in nanopartikiillerin konsantrasyonunun diisiik olmasi1 gerektigi, aksi
halde partikiil aglomerasyonuna yol agabilecegi ortaya konuldugu igin, arastirmacilar
literatiir ¢aligmalarini1 dikkate alarak, nanopartikiillerin homojen dagilimini elde
etmek amaciyla nanopartikiilleri matrise diisiik bir konsantrasyonda (% 2) dahil
etmiglerdir. Nanopartikiillerin ¢ok az miktarda eklenmesine ragmen epoksi

kaplamanin mekanik 6zelliklerini arttirdigini vurgulamislardir.

Literatlir aragtirmalarinda, sadece inorganik nanopartikiillerin epoksi kaplamalarin
mekanik Ozelliklerine etkilerinin arastirilmadigi bunun yaninda karbon esash
nanomalzemelerin de etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Barletta vd., (2016) bu
yonde yaptiklar1 c¢aligmada grafenle giiclendirilmis epoksi kaplamalarin ¢izilme
direncini aragtirmislardir. Grafenin, ¢izilme goriiniirliigiinii azaltabildigi ve bdylece
epoksi reginelerinin etkili anti-cizik Ozelliklerini destekleyebildigini ortaya
cikarmigtir. Grafen tiirevi malzemelerin yiiksek 6zglin mekanik 6zellikleri ve
fonksiyonellestirme prosediirii ile organik reginelerle giiclii kovalent baglar
olusturmada uygun olmalar1 nedeniyle, epoksi regineler i¢in gii¢lendirici ajan olarak

son derece umut verici oldugu yapilan ¢alismada vurgulanmaistir.

Polimerik kaplamalarda korozyon direncinin literatiirde yogun olarak arastirildig
goriilmektedir. Shi vd., (2009) yaptiklar1 ¢aligmada epoksi matris i¢ine ayr1 ayri
agirlikga % 1 oraninda nanoboyutta Zn, SiO2, Fe>Os ve kil katarak elde ettikleri

kaplama malzemelerini ¢elik altlik {lizerine uygulamislar ve korozif 6zelliklerini
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incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, Fe2O3 ve kil katilan numunelerde korozyon
direncinde Onemli oranda iyilesme saglandigini ortaya koymustur. Benzer bir
calismay1 Kotnarowska ve Przerwa, (2013) yapmis ve ¢alismalarinda epoksi matris
icine agirlikca % 3,5 oraninda nanoaliimina (tane boyutu 20 nm) ve nanosilika (tane
boyutu 12 nm) katarak ayri1 ayri g¢elik althik iizerine uygulamislardir. Korozyon
davranigini belirlemek igin yaptiklart ii¢ yil siiren uzun testlerden sonra aliimina

katilan kaplamanin daha iyi performans gosterdigini rapor etmislerdir.

Chen vd., (2017) yaptiklar1 calismada epoksi matrise agirlikca % 0,5 ve % 1
oranlarinda grafen ekleyerek korozyon ve asinma oOzelliklerini incelemislerdir.
Sonugta, saf epoksi kaplamaya kiyasla korozyondan koruma performansinin énemli
Olclide arttigin1 ve grafen nano-tabakalarin eklenmesinin siirtinme katsayisini
azaltarak kuru kosullar altinda kompozitlerin aginma direncinde kayda deger bir
gelisme sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda, grafenin topaklanma
egilimini ortadan kaldirmak ve homojen bir dagilim elde etmek icin grafen dagitici
kimyasallar kullanmislardir. Grafen nanopartikiiliin kaplamanin korozif 6zelliklerine
etkileri konusunda yapilan diger bir calismada, Pourhasem vd., (2017) epoksi matris
igerisine agirlikca % 0,05; 0,1; 0,3 ve 0,5 oranlarinda grafenoksit (GO) katarak ¢elik
althk  tizerine kaplamiglardir.  Yapilan kaplamanin  korozyon  direncini
elektrokimyasal testlerle ve yiizeye yapisma durumunu pull-off metodu ile analiz
etmislerdir. Yiizeye tutunmada herhangi bir olumsuzlugun olmadigini, korozif
ozelliklerin ise % 0,1 oraninda GO katilan numunelerde en iy1 sonucu verdigini, GO
miktarinin  artmas1 ile topaklanmalarin oldugunu ve o6zelliklerin olumsuz
etkilendigini ifade etmislerdir. Yine grafen katarak (agirlikga % 0,1; 0,4 ve 0,7)
Zhang vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kaplamanin termal, mekanik ve korozif
ozelliklerini incelemislerdir. % 0,7 oraninda nanopartikiil katilan numunelerde
elastisite modiiliiniin % 213 ve termal kararliligin (% 20 agirlik kaybi sicakligi igin)
73 °C arttigini, saf epoksi uygulanan numunede 1,3 mm/yil olan korozyon hizinin
0,3 mm/y1l olarak elde edildigini ifade etmislerdir. Bu durumun epoksinin fiziksel
bariyer etkisi ile birlikte, matris icerisinde 1yi dagilmis grafen tabakalarinin fiziksel
yapisindan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Benzer sonuglar Barletta vd., (2015)
ile Monetta vd., (2015) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ortaya konulmus ve grafen

takviyesi 1ile reginelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklerinin 1yi bir

30



kombinasyonunun saglandigi, dolayistyla bu amacla kullanilabilecek fonksiyonel bir

kaplama malzemesi olabilecegi ifade edilmistir.

Literatiirde, tek bir nanopartikiil tiiriiniin veya farkli nanopartikiillerin ayr1 ayri
kaplamaya katilmas1 durumundaki etkilerinin ele alindig1 ¢ok sayida ¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Son yillarda, farkli nanopartikiillerin birlikte (hibrit) katilmasi
durumunda kaplama 6zelliklerinin nasil etkilenecegi konusunda yapilan yeni

caligmalar dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismalardan birkag tanesi asagida siralanmaistir.

Ma vd., (2016) nananosilika ve grafeni birlikte g¢esitli oranlarda kullanarak elde
ettikleri kompozit kaplamanin korozif 6zelliklerini arastirmislardir. Bu amagla
elektrokimyasal analizlerle birlikte, tarama elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier
dontisimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopi analizi yaparak nanopartikiillerin matris
icindeki dagilimini ve partikiil matris etkilesimini incelemislerdir. Si0O2-GO hibrit
nanopartikiillerin 1:5 oraninda katilmasi1 durumunda en iyi sonuglarin elde edildigini

ifade etmislerdir.

Bouibed ve Rachida, (2019) ¢alismalarinda epoksi kaplama i¢ine GO, silika ve GO-
SiO2 hibrit nanopartikiil katarak g¢elik ylizey lizerine uygulanan kaplamanin korozif
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagcla; FTIR, SEM, TGA analizleri ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) testi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, epoksi polimer i¢ine GO-SiO2 hibrit nanopartikiillerin eklenmesinin epoksi
reginenin hidrofobik 06zelligini azalttigin1i ve malzemenin korozyon direncini
arttirdigin1 ortaya koymustur. Celik ylizey ile epoksi kaplama arasindaki dagilim

performansi, 1s1l kararlilik ve yapisma 6zelliklerinin de gelistigi gozlenmistir.

Yu vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, epoksi matris igerisine GO ve nanoalliimina
(Al203) partikiillerini hibrit olarak ekleyerek kaplama uygulamasi yapmislar ve
agirlikca % 2 oraninda yapilan katkinin korozif Ozellikleri 1iyilestirdigini
gostermislerdir. Bu iyilesmenin nedenlerini; epoksi recginenin fiziksel bir bariyer
gorevi gormesinin yaninda, aliiminanin korozyon Onleyici bir performansa sahip
olmasi, katilan nanopartikiillerin mikro gozenekleri tikayarak fazladan bir bariyer
tabakas1 saglamas1 ve epoksi reg¢ine i¢indeki iyi dagilmis GO partikiillerinin sahip

olduklar1 yiiksek en boy orami nedeniyle epoksi kaplamalarin korozyon oOnleyici
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performansin1  giliclendirebilecek tabakalarin olugmasinda etkili olmast olarak

aciklamiglardir.

Yang vd., (2011) ¢alismalarinda, ¢ok cidarli karbon nanotiipleri (MWCNT) ve grafen
nanotabakalar1 birlikte kullanarak epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmeyi amaglamislardir. Uzun ve kiviimli MWCNT'lerin grafen nanotabakalari
kopriileyerek ve bunlarin toplanmasin1 Onleyerek, grafen’/MWCNT yapilar1 ve
polimer matris arasinda artan bir temas yiizey alan1 olusturacagin1 ortaya
koymuslardir. Grafen ve MWCNT'ler arasindaki bu etkilesimle, epoksi
kompozitlerin termal ve mekanik ozellikleri i{izerinde dikkate deger bir sinerjik
etkinin varlig1 gosterilmistir. Karbon nanotiipler ve grafen nanotabakalarinin birlikte
kullanilmasi, grafenin 06zelliklerinin korunmasi ve polimer matris icindeki
dagiliminin  iyilestirilmesi, grafen katilan polimer kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin arttirilmasinda esas amag olarak belirlenmistir. Bu yaklasimla, ¢ekme

Ozelliklerinde 6nemli bir artis elde edilmistir.

TabkhPaz vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, iki tabakali polimer kaplama
sistemlerinde nanopartikiillerin kombinasyonlarini incelemislerdir. Birinci tabakaya
ag. % 0; 0,5; 1; 2 oranlarmmda MWCNT (10-15 nm / 1-10pum) ve GNP (6 nm / 5um)
ile ag. % 0; 5; 10; 20, ¢inko (< 20 um) eklemisler, ikinci tabakaya ag. % 0; 2, 5; 5;
10 bor nitriir (1,5 um) eklemislerdir. ilk tabakadaki uygulamada korozyon direncinin
tyilestirilmesi, ikinci tabakada ise korozyon direnciyle birlikte mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesi amacglanmistir. Kaplanmis numunelere, gaz gecirgenligi, katodik
ayrisma ve ¢izilme testleri uygulanmistir. Nanopartikiillerin eklenmesi, daha az gaz
gecirgenligi (yaklasik % 70 azalma) ve daha yiiksek mekanik mukavemet (¢izilme
direncinde yaklasik % 80 artis) saglamistir.

Grafen ve Ozellikle hibrit nanopartikiil katilarak yapilan literatiir ¢alismalardan da
goriilebilecegi gibi bu calismalar ¢ogunlukla kaplamanin korozif performansini
incelemeye yonelik olmustur. Kaplamanin mekanik zorlanmalar karsisinda nasil
davranacag konusunda siirli sayida ¢alisma yapilmistir. Kaplama uygulanmasinin
tek amact altindaki metalik yapiyr korozyondan korumak degildir, bunun yaninda
mekanik zorlamalar karsisinda kaplamada; soyulma, ¢izilme, yirtilma gibi olaylarin

en az seviyede olmasi istenir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda 6zellikle mekanik
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ozellikler {iizerinde durulmus ve bu konudaki c¢alismalara katki verilmesi
amaglanmistir. Bunun yaninda, grafenin yeni bir malzeme olmasi ve silika gibi
inorganik bir nanopartikiille birlikte hibrit olarak kullanilmasi durumunda
etkilesimlerinin nasil olacaginin, silikanin kiiresel, grafenin diizlemsel yapisinin
birlikte epoksi matrisli bir kaplama uygulamasinda 6zellikleri nasil etkileyeceginin

ortaya konulmasi ¢alismanin amaglari arasindadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu c¢alismada, gelik ylizeylerin epoksi ile kaplanmasi sonrasinda kaplamanin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Kaplamanin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla epoksi matris i¢ine ¢esitli oranlarda grafen ve

SiOznanopartikiiller ayr1 ayr1 ve birlikte katilmistir.

3.1 Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan epoksi re¢ine Hexion marka MGS-L285 recinesidir (Sekil
3.1). Bu regine 600-900 mPas viskoziteli ve iki fazli olup (% 80-90 diglisidil eter
markasina ait olan MGS-H285 (% 70- 90 sikloalifatik amin ve % 10-30 polioksil

alkil amin karigimi1)’dir. Regineye katilan kiirlestirici oran1 agirlik¢a 40/100°diir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan epoksi ve sertlestirici.

Nanopartikiil takviyesi olarak kullanilan nanotabaka formundaki grafen nanopartikiil
(GNP) ve yiizeyi silanla modifiye edilmis kiiresel SiO> Nanografi (Tiirkiye)
firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.2). Nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

34



Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan nanomalzemeler.

Cizelge 3.1. Kullanilan nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Grafen SiO;
Saflik, % 99,5 97,3
Ozgiil Yiizey Alan1, m?/g 150 150-550
Kalinlik 6 nm -
Cap 24 um 16 nm
Gortiniim rengi Siyah ve gri Beyaz
Yogunluk, g/lcm® - 2,2

Altlik olarak 160x80x2 mm Oolgiilerinde Tiimosan Firmasindan temin edilen, bu
amagla kullanim igin hazirlanmis olan, ¢elik plakalar kullanilmistir (Sekil 3.3). Altlik
yiizeyi kaplama uygulamasi yapilmadan Once asetonla temizlenmis ve alkolle

silinerek hazirlanmistir.

Kaplama filminin uygulanmasi amaciyla Sekil 3.3’de goriilen boya (film) aplikatorii

kullanilmastir.
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160 mm

Sekil 3.3. Kullanilan test plakalarinin 6lgiileri, test plakalar1 ve boya aplikatorii.

3.2 Epoksi Nanokompozit Kaplamanin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Epoksi kaplama uygulamasi i¢in matrise katilacak nanopartikiil miktarini belirlemek
amaciyla yapilan literatiir galigmalar1 incelenmis, ayrica Sekil 3.4’te dlgiileri verilen
bulk numuneler Sekil 3.5°te goriilen kaliplar kullanilarak iiretilmis ve c¢ekme
deneyleri yapilmistir. Bu 6n ¢alismalardan alinan sonuglar dogrultusunda silika ve

grafen epoksi matrise Cizelge 3.1°de verilen oranlarda katilmistir.

25 95 25
I )
o o
. NS—
165 4
F
L | 1 |
1

Sekil 3.4. ASTM D638 Polimer ¢ekme numunesi Olgiileri.
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Sekil 3.5. Numune dokiilmeden 6nce ve sonra ¢ekme kaliplari.

Cizelge 3.2. Nanokompozit kaplama formiilasyonu.

Numune kodu* SiO; GNP
(Agirlik¢a %) (Agirlik¢a %)
SE - -
SiE 1 -
GE - 0,1
HE 1 0,1

*Saf epoksi (SE), Silika katilan epoksi (SiE), Grafen katilan epoksi (GE), Hibrit katilan epoksi (HE)

GNP ve silika nanopartikiillerin epoksi regine icerisinde homojen dagilimini
saglamak amaciyla ultrasonik karistirict kullanilmistir (Sekil 3.6). Nanopartikiillerin
zarar gormesini engellemek ve hizli kiirlesmenin engellenmesi amaciyla buz banyosu
icerisinde 5’er dakikalik periyotlarda kisa araliklarla toplam 40 dakika ultrasonik
karistiricida karistirilmigtir. Elde edilen epoksi / nanopartikiil karigiminin igerisine
agirlikga % 40 oraninda sertlestirici ilave edildikten sonra mekanik olarak 5 dakika
karnistirllmistir. Mekanik karistirma sonucu olusabilecek hava kabarciklarini
gidermek amaciyla karigim oda sicakliginda 10 dakika vakum firminda 0,75 bar
vakumda bekletilerek karisim igerisinde bulunan hava kabarciklarinin giderilmesi
saglanmis, epoksi nanokompozit kaplama malzemesi ¢elik yiizeye uygulanmak igin
hazirlanmistir (Sekil 3.6). Numunelerin hazirlanmasi asamalar1 Sekil 3.7 de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Ultrasonik karistirici ve vakum firmni.

Hazirlanan epoksi nanokompozit kaplama malzemesi film aplikatorii kullanilarak
gelik althik tizerine uygulanmistir (Sekil 3.8). Test ve analizlerde kullanilmak igin
hazirlanan, agirlikga %1 oraninda silika katilan, % 0,1 oraninda grafen katilan,
hibritnanopartikiil katilan (% 1 silika + % 0,1 grafen) ve karsilasgtirma amaciyla
nanopartikiil katilmamig olan epoksi ile kaplanmis numuneler Sekil 3.9’de
goriilmektedir. Kaplama yapildiktan sonra numuneler 24 saat oda sicakliginda

bekletilmis, 15 saat 80 °C sicaklikta firinda kiirlenmistir.
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Grafen Buz banyosu

nanopartikil
{ -_—)
Ultrasonik  sertlestirici ekleme

Epoksi recine karistirici (2,5:1)
(40 dk) l

OB

Gaz giderme Mekanik karistirma (5 dk)
(10 dk, -0,75 bar, 22 C)

l

Celik althik Film aplikatora

=i
Kaplama

Celik altlik tGizerine kaplama film Oda sicakhginda kiirleme Firinda kirleme
(24 saat) (80 C, 15 saat)

—

aplikatora kullanmilarak yapilmistir

Sekil 3.7. Numune hazirlama adimlari.
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Sekil 3.8. Aplikator ile kaplama uygulamasi.

Sekil 3.9. Kaplanmis numuneler (sagdan sola; saf epoksi, silika katilan, GNP katilan
epoksi kaplama uygulamalart).

3.3 Karakterizasyon Testleri

Epoksi matrisli nanokompozit kaplama uygulanan test plakalarina asagida verilen

test ve analizler yapilmistir.
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3.3.1 Kaplama kalinhg dl¢iimii

Kaplama, film aplikatorii kullanilarak 60 pm olarak uygulanmistir, ancak Tiimosan
A.S.’de bulunan Elcometer marka kaplama kalinligi 6l¢iim cihazi ile her numune
tizerinden yapilan ticer kalinlik Slgiimiiniin degerlendirilmesi ile elde edilen kuru

film kalinliklar1 60+10 um olmustur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kaplama kalinlig1 6l¢iimii.

3.3.2 Kafes cizgi testi

Kaplamanin c¢elik altlik iizerine yapisma kabiliyetini belirlemek amaciyla, ASTM D
3359 standardina uygun olarak Sekil 3.11°’de uygulamasi goriilen kafes ¢izgi testi
(Bant testi) (Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test) Tiimosan
A.S.’de bulunan alt1 bicakli bir kesici aparat kullanilarak yapilmistir. Test
uygulanmadan once plakalarin kaplama kalinliklari dl¢iilmiis ve kalinliklar 55+£5 pm
olarak belirlenmistir. Her plakanin kaplanmis yiizeyinde kesici aparat kullanilarak 2
mm aralikli ¢izgiler ¢izilmis, sonra olusan ¢izgilere 90° a¢1 olusturacak yonde ayni
sekilde ¢izgiler ¢izilmistir. Cizme islemi, sonuglarin etkilenmemesi i¢in kenarlardan
degil test plakasinin orta kismina yakin bolgelerden her numune i¢in ikiser adet
yapilmustir, diger testlerde de bu durum dikkate alinarak Ol¢limler yapilmistir.
Cizilen ylizey lizerine bant yapistirtip hizli ve kuvvetli bir sekilde bir seferde
kaldirilarak yiizeyden kalkan boya miktar1 standartlarda verilen miktarlarla
karsilastirilarak kaplamanin ¢elik altlik iizerine yapisma durumu incelenmistir. Test

uygulanmis (¢izme islemi ve bant uygulamasi sonrasinda) numune yiizeyleri Sekil
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3.12°de gorilmektedir. Sekilden de gorildigi gibi yiizeydeki kaplamalardan bir
kalkma olmamustir.

Sekil 3.11. Hazirlanan numunelere kafes ¢izgi testi uygulanmasi.

(b)

Sekil 3.12. Kafes ¢izgi testi uygulanmis (a) silika ve (b) grafen katilan kaplama
numuneleri.

3.3.3 Konik biikme ve ¢okertme testi

Kaplamanin esneklik 6zelligini 6lgmek i¢in, ASTM D 522 standardina uygun
olarakkaplanmis test plakalarina mandrelle konik biikme testi (Mandrel Bend Test of
Attached Organic Coatings) ve EN ISO 1520:2006 standardina uygun olarak
¢okertme testi (Paints and varnishes - Cupping test) her formiilasyon igin tiger adet
yaptlmigtir. Testler yapilmadan 6nce plakalarin kaplama kalinliklari ol¢iilmiis ve
kalinliklar 5745 pum olarak belirlenmistir. Konik biikme testi, kaplanmis yilizeyin

hizli ve daha biiyiik deformasyonlarla karsilasmas1 durumunda kaplamanin esneklik
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ozelligini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Ayrica konik bir mandrel iizerinde testin
yapilmasi, kaplamanin farkli deformasyon oranlarinda (mandrel ¢apindaki degisime
bagli olarak) davranisini ve olusabilecek yirtilmanin mandrelin dar kismindan
baslayip ne kadar ilerleyebilecegini gérmeyi de saglamaktadir. Cokertme testi ise
daha yavas ve daha kiiciik deformasyonlarda kaplamanin esneklik performansini
belirlemek igin yapilmaktadir. Cokertme testinde, sabitlenmis test plakasinin
kaplanmig yiizeyinde olusturulan ¢okme, kaplama iizerinde her ydnde esit bir

deformasyon meydana getirmektedir.

Konik biikme testi Tiimosan A.S.’de bulunan Sekil 3.13’te goriilen konik biikme test
cihazi kullanilarak yapilmistir. Test, kaplanmis her bir test plakasinin biikme kolu
kullanilarak, konik mandrel etrafinda 180° biikiilmesi ile uygulanmistir. Kaplama
filminde ¢atlamanin olup olmamasina gore sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 3.14’te

konik blikme testinin uygulanmasi ve test uygulanmig numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.13. Hazirlanan numunelere konik biikkme testinin uygulanmasi.

(a) (b)
Sekil 3.14. Konik biikme testi uygulanmis (a) saf epoksi ve (b) hibrit katilan
numuneler.



Cokertme testi Timosan A.S.’de bulunan Sekil 3.15’te goriilen Byk Mallinckrodt
marka c¢okertme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Test plakalar1 cihaza
yerlestirildikten sonra kaplanmis plakanin arka yiiziine dogru 0,2 mm/sn hizla itilen
20 mm ¢apindaki yar1 kiire bi¢imli zimba plakay1 deforme etmeye baglar. Zimbanin
ilerlemesi siirerken, kaplama filminin yiizeyi, Sekil 3.15’te goriilen cihazin izleme
penceresinden bir biiyiitegle siirekli olarak gézlenmis, kaplama filminde ilk catlak
gorintiisii belirdiginde cihaz durdurulmustur. Zimbanin plakaya degdigi ilk andan
kaplamada c¢atlagin olustugu ana kadar aldigi yol kaydedilmistir. Teste tabi

tutulannumuneler Sekil 3.16°da verilmistir.

Numune

Cokmenin
izlendigi bolim

Sekil 3.15. Cokertme test cihazi.
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(@) (b)

(©) (d)

Sekil 3.16. Cokertme testi uygulanmis (a) saf epoksi, (b) silika, (c) hibrit ve (d)
grafen katilan numuneler.

3.3.4 Darbe testi

Kaplamanin darbe etkisindeki davranisimi belirlemek i¢in EN ISO 6272-1:2011
standardina (Paints and varnishes -- Rapid-deformation (impact resistance) tests --
Part 1: Falling-weight test) uygun olarak kaplanmis test plakalarina her formiilasyon
icin licer adet darbe testi yapilmistir. Darbe testi Tiimosan A.S.’de bulunan ve Sekil
3.17°de goriilen Byk Mallinckrodt marka darbe test cihazi kullanilarak yapilmstir.
Test yapilmadan 6nce plakalarin kaplama kalinliklar1 58+5 pm olarak 6l¢lilmiistiir.
Bu ¢alismada tiim numuneler; 35, 40, 50, 70, 80 ve 90 cm yiiksekliklerden numune
tizerine 0,907 kg agirhik diigiirmek suretiyle teste tabi tutulmustur. Kaplamada
catlama veya kabarma gozlenen yiikseklikler kaydedilmistir. Sekil 3.18’de darbe testi
uygulanmis saf epoksi ve grafenle giliglendirilmis kaplama numunelerindeki
deformasyonlar goriilmektedir. Darbe testi, konik biikme ve ¢okertme testinden farkl
olarak, plakanin kaplanmis yiizeyine deformasyonun uygulanmasi ve ani bir
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yiiklemeyle (darbe) yapilir. Metalik malzemenin iizerindeki kaplamanin darbeye
maruz kalmasi durumunda, darbenin siddetine bagli olarak, kaplamanin yiizeyden

ayrilmasi veya altlikla birlikte deforme olabilmesi durumu test edilmektedir.

Sekil 3.17. Darbe testinin uygulanmasi.

(a) (b)

Sekil 3.18. Darbe testi uygulanmis (a) saf epoksi, (b) grafen katilan numuneler.
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3.3.5 Sertlik Testi

Kaplamanin sertligini belirlemek amaciyla ASTM D 4366 standardina (Standard
Test Methods for Hardness of Organic Coatings by Pendulum Damping Tests) uygun
olarak kaplanmis test plakalarina Sekil 3.19°da goriilen ve Tiimosan A.S.’de bulunan
test cihazi kullanilarak Persoz Pendulum sertlik testi her formiilasyon igin tiger adet
uygulanmistir. Test uygulamasi yapilacak plakalarin kaplama kalinliklar1 55+5 pm
olarak Olciilmiistiir. Kaplanmis test plakalari, kaplanan yiizeyleri sarkacin iizerinde
bulunan yar1 kiire bicimli iki nokta ile temas edecek sekilde, test cihazina
yerlestirilmistir. Persoz Pendulum ile olg¢iim yapildigi i¢in sarkacinin baslangic
salmim agis1 12° olarak ayarlanmig ve salimim agis1 4°’ye diisiince cihaz kaydi
durdurulmus ve sonra da sarka¢ durmustur. Her bir numune i¢in durma siiresinin

saniye cinsinden karsili81, kaplama filminin sertligi olarak kaydedilmistir.

Numune

Persoz sarkaci

Salinim
acisinin
ayarlanmasi

Sekil 3.19. Pendulum (persoz) sertlik testinin uygulanmas.

3.3.6 Mikrosertlik ve mikrogizik testleri

Bu asamaya kadar sayilan ve yukarida agiklamalar1 verilen testler, daha ¢ok

kaplamalarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla endiistriyel amagli uygulanan
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testlerdir. Bu tez ¢alismasinda epoksi regine igine ¢esitli nanopartikiiller katilarak
kaplama uygulamas1 yapildigi i¢in nanoboyuttaki bu gii¢lendiricilerin etkilerini daha
1yl gozleyebilmek ve yorumlayabilmek amaciyla bu testlerin yaninda ayrica asagida

detayli aciklamalar1 verilen test ve analizler uygulanmistir.

Kaplamalarin mikrosertlik ve mikrogizik testleriOrta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) Merkez Laboratuvarinda (Nano-Indination Tester, CSM Instruments)
yaptirtlmistir. Test uygulanmadan once plakalarin kaplama kalinliklar1 581 pum
olarak oOlctilmistiir. Testler her formiilasyon icin beser adet yapilmistir. Kullanilan
test cihazi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Kaplanan numunelerin  mikrosertligi,
Berkovich nanoindentasyon testi ile belirlenmistir (Sekil 3.20). Test sirasinda, batici
u¢ kullanilarak numune yiizeyine dik olacak sekilde belirlenen 50 mN maksimum
degere kadar yiik uygulanmis ve bu maksimum yiik degerine ulastiktan sonra tekrar
dereceli olarak geri yiikleme yapilmistir. Yiikleme ve geri yiikkleme sonucunda
kaplama numunelerine ait Sekil 3.21°de verilen Yiikk (mN) — Derinlik (nm) egrileri
elde edilmistir. Bu egriler analiz edilerek kaplama numunelerinin sertligi veelastisite
modiili degerleri tespit edilmistir. Ayrica, indentasyon test cihazinin mikroskobu
kullanilarak yiizey goriintiisii alinabilmektedir. Seki 3.22’de kaplama numunelerinin

yiizeyinde olusan ize ait 6rnek bir goriintii verilmistir.

Sekil 3.20. Nanoindentasyon test cihazi.
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Sekil 3.21. Kaplama numunelerinin 6rnek Yiik - Derinlik egrileri: (a) saf epoksi, (b)
hibrit nanopartikiil katilan numune.
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Sekil 3.22. Test uygulanan numunelerden alinan 6rnek yiizey goriintiisii.

Kaplanmig numuneler i¢in mikrogizik testi, Rockwell ug¢ (100 pm yarigapa sahip
elmas) kullanilarak 0,05 ila 5 N arasinda degisen yiik altinda ve 4 mm/dk hizda
yapilmistir. Numunelerde yiik altinda olusan penetrasyon derinligi, kalan derinlik ve
elastik toparlanma miktarlar1 6l¢tilmistiir. Sekil 3.23’de hibrit nanopartikiil katilan
kaplama numunesinin, mikrogizik testi sonucunda elde edilen, artan yiikleme

degerine kars1 penetrasyon derinligi ve kalan derinlik degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.23. Hibrit nanopartikiil katilan kaplama numunesinin, mikrogizik testi
sonucunda elde edilen, artan yiikleme degerine karsi penetrasyon
derinligi ve kalan derinlik degisimi grafigi.
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3.3.7 Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopi analizi

Epoksi regine ve nanopartikiil arasindaki etkilesimi ve olusan kimyasal gruplari
belirlemek i¢in Fourier dontisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopi analizi yapilmstir.
Analiz Sekil 3.24’te goriilen Perkin Elmer 400 markali cihazda (ODTU
Laboratuvari), 500 — 4000 cm™araliginda 4 cm™ ¢oziiniirliikte infrared spektrumlar

aliarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.24. FTIR analiz cihazi.

3.3.8 Termogravimetrik analiz

Kaplamanin termal kararliligini belirlemek icin termogravimetrik analiz (TGA)
yapilmistir. Analiz, 800 °C’ye kadar 10 °C/dk 1sitma hizinda gergeklestirilmistir
(Aksaray Universitesi Laboratuvari, ASUBTAM).

3.3.9 Tarama elektron mikroskobu analizi

Epoksi nanokompozit kaplamalarda nanopartikiillerin dagilimi ve gatlak yayilmasini
etkileme mekanizmalar1 tarama elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir.
Ayrica SEM analizi sonuclari, diger test sonuglarinin yorumlanmasi amaciyla da
kullanilmistir. Analizler, yapilan 6n ¢alismalarda iiretilen ¢ekme numunelerinin
kirilma ytiizlerinde yapilmistir. Numune yiizeyleri SEM incelemelerinden once altin

tozu kullanilarak kaplanmistir. Analizler Sekil 3.25°de goriilen ZEISS EVO LS 10
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marka SEM cihaz1 kullanilarak, Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezi’nde (ILTEK) yapilmistir.

Sekil 3.25. Tarama elektron mikroskobu.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kafes Cizgi Testi Sonuclari

Kaplamanin metal altlik yiizeyine tutunabilme derecesini belirlemek amaciyla kafes
cizgi testi yapilmistir. Bu calismada tiim numuneler iizerinde olusan izler 5B
siifinda degerlendirilmistir (Cizelge 4.1). 5B sinifi, test sonras1 kaplamalarda bir
dokiilmenin olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu sonug, kaplama oncesinde yapilan
yiizey hazirliginin uygun oldugunu ve kaplamanin yilizeye yeterince tutundugunu

gostermistir.
4.2 Konik Biikme ve Cokertme Testi Sonuclar:

Kaplama filminin herhangi bir ¢atlama, yirtilma gostermeden biikiilebilmesinin
gostergesi olan esnekligini belirlemek icin konik biikme testi uygulanmistir. Sonuglar
incelendiginde tiim panellerde yirtilmanin meydana geldigi ancak en az yirtilmanin
grafen katilan epoksi kaplamada meydana geldigi gozlenmistir. Sonra sirasiyla hibrit
nanopartikiil Katilan epoksi, silika katilan epoksi ve saf epoksi kaplama uygulanan

panellerde, konik biikme testi sonucunda artan yirtilmalar olusmustur (Cizelge 4.1).

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi kaplamada meydana gelen yirtilma incelendiginde silika
katilan numunede yirtilmanin diiz bir sekilde olustugu, grafen katilan numunede ise
yirtilmanin zikzakli bir sekilde meydana geldigi gozlenmistir. Bu durumun, grafenin

iki boyutlu yapisinin deformasyon kabiliyetinden kaynaklandig: disiiniilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.1. (a) Silika (b) grafen katilan numunelerdeki yirtilma goriintiisii.

53



Esnekligin belirlenmesi amaciyla ayrica ¢okertme testi yapilmistir. Bu testte,
zimbanin plakaya degdigi ilk andan kaplamada catlagin basladigi ana kadar olan
¢Okme miktar1 degeri mm cinsinden Ol¢ililmiistiir. Bu deger saf epoksi kaplamada 4,8
mm, nanosilika katilan epoksi kaplamada 4,5 mm, grafenkatilan epoksi kaplamada
5,2 mm ve hibrit nanopartikiil katilan kaplamada 2,9 mm olarak elde edilmistir
(Cizelge 4.1). Grafen nanopartikiille giiglendirilmis epoksi kaplamada, kaplamanin

esnekligi nanopartikiil katilmamis epoksiye gore % 8,3 oraninda artmaistir.

Bu sonuglar; en esnek kaplama malzemesinin grafen katilan epoksi oldugunu, hibrit
katilan epoksi kaplamanin diger kaplamalara gore oldukga gevrek bir davranis
sergiledigini ortaya koymustur. Sonuglar, konik biikme testinden elde edilenle
benzerlik gostermektedir. Grafen, epoksi kaplamanin esnekligini yapisal 6zellikleri
sayesinde arttirmigtir. Grafenin iki boyutlu ve tabakali yapisi, ylikleme sirasinda

farkli yonlerde deformasyona izin verdigi i¢in bu yiiksek esnekligi saglamaktadir.

4.3 Darbe Testi Sonuclar:

Kaplamanin, iizerine gelen ani kuvvetlere karsi1 gosterdigi diren¢ darbe testi ile
Ol¢tilmiistiir. Saf epoksi kaplamada 35 cm yiikseklikte kabarma meydana gelirken,
silika ve hibritkatilan epoksi kaplamalarda 35 ve 40 cm yiiksekliklerde hasar
meydana gelmemis, 50 cm yiikseklikte ¢ok kiiciik deformasyon meydana gelmis ve
70 cm yiikseklikte kabarmanin arttigi gozlenmistir. Grafen katilan epoksi kaplamada
tiim ytiksekliklerde herhangi bir ¢atlama meydana gelmemis, 90 cm yiikseklikte ise
catlama olugsmaya bagladigi gorilmiistiir (Cizelge 4.1). Bu numunede darbe

direncindeki artis nanopartikiil katilmamis epoksiye gore % 157,1 oraninda olmustur.

Elde edilen sonuglar, tiim nanopartikiillerin epoksi kaplamanin darbe direncini
arttirdigin1 ancak grafen katilan numunelerde bu artisin daha fazla oldugunu
gostermistir. Esneklikteki iyilesmenin nedenleri burada da etkili olmustur. Saf epoksi
kaplamalarin, mekanik 6zellikler bakimindan zayif yonlerinin basinda yer alan disiik
darbe dayanimi (Jiang vd., 2013; Haeri vd., 2017) 6zelliginin nanopartikiil katilarak

tyilestirilebilecegi bu ¢alismayla gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Kaplamalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Num. | Kafes Konik bitkme Cokertme Darbe testi (Hasarin
kodu cizgi testi testi meydana geldigi
testi (mm) yiikseklik)
(cm)

SE 5B Catlama olustu (+++) 4,8 35

SIiE 5B Catlama olustu (++) 4,5 50

GE 5B Catlama olustu (¢ok 5,2 90

az miktarda)
HE 5B Catlama olustu (+) 2,9 50

4.4 Pendulum Sertlik ve Mikrosertlik Testlerinin Sonuclar:

Bu calismada kaplamanin sertligi, Pendulum sertlik ve mikrosertlik testleri olmak
tizere iki farkli yontemle degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir (Cizelge
4.2). Beklendigi gibi, sertligin belirlenmesindeki farkli yontemler, yiizey
deformasyonuna neden olan kuvvetlerin mekanizmasina bagl olarak farkli sonuglar
vermistir. Mikrosertlik testinde, kaplama ylizeyine temas eden Berkovich ug
kullanilarak, artan bir normal kuvvet uygulanmakta ve penetrasyon derinligine baglh
olarak sertlik belirlenmektedir (Spirkova vd., 2006). Bununla birlikte, yiizeyde
sallanan bir sarkagin soniimleme siiresinin 6l¢iilmesi prensibine dayanan pendulum
sertlik testinde; yiizey sertligi, piiriizliliik ve kaplama kalinligi sonuglart etkilemekte
ve soniimleme stiresi ne kadar kisaysa sertlik o kadar diisiik olmaktadir. Cizelge
4.2'de goriildugii gibi sertlik, ylizeydeki nanoparcaciklarin varligindan etkilenmis ve
nanopartikiillerin eklenmesiyle, hem Pendulum sertlik hem de mikrosertlik degerleri
artmigtir. Mikrosertligin, 6zellikle hibrit nanopartikiillerin eklenmesiyle % 53,8
oraninda Onemli bir artis gosterdigi, diger numunelerin ise sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Hibrit nanopartikiil katilan numunelerde, toplam
nanopartikiil miktarinin (SiO2 ve GNP) artisiyla birlikte, 6l¢tim sirasinda daha fazla
nanopartikiil ile etkilesime girilmesi beklenen bir durumdur. Sertlik artisinin ayrica,
epoksi matriste dagilmis hibrit nanopartikiiller tarafindan molekiiler zincir
hareketlerinin siirlandirilmasindan da kaynaklandigi diistiiniilmektedir (Martin-

Gallego vd., 2011). Bu durumda, malzeme, uygulanan yiikiin neden oldugu
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deformasyona karsi daha fazla direng gostermektedir (Shokrieh vd., 2013).
Pendulum sertlik testinde de benzer sonugclar elde edilmistir, fakat maksimum sertlik
bu yontemde nanosilika eklenen numunelerde elde edilirken, mikrosertlik
yonteminde hibrit nanopartikiillerin eklendigi numunelerde elde edilmistir.
Kaplamalarin yiizeyine kismen go¢ eden sert silika nanopartikiillerin varligi
muhtemelen pendulum sertliginin artmasina neden olmustur (Sangermano vd., 2005;
Sangermano vd., 2009). Bunlara ilaveten, deforme olan bélgenin alani ve hacmi
uygulanan yontemlerin Olgegine bagli olarak biiylikk oranda degismektedir. Bu
yiizden, yonteme bagli olarak, sertlik 6l¢imiiniin yapildig1 alanin biiyiikligiindeki
fark nedeniyle, matris veya nanopargacik ile daha fazla temas etme durumunun

sonuclarin farkli olmasina neden olmus olabilecegi diisliniilmektedir.

Epoksi kaplamalarin elastisite modiilii degerleri, grafen katilan ve hibrit katilan
numunelerde Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi 6nemli oranda artmistir. Bu artisa;
grafen nanopartikiillerin kaplamadaki bosluklari doldurmasi, matris molekiil
zincirleri arasinda koprii gérevi gormesi, epoksinin ¢aprazbag yogunlugunda bir artis
ve toplam bos hacimde bir azalmaya neden olmasi yol agmaktadir (Becker vd., 2002;
Shi vd., 2009).

Cizelge 4.2. Kaplamalarin sertlik ve modiil degerleri.

Numune Pendulum Mikrosertlik Modiil
kodu sertlik (saniye) (GPa) (GPa)
SE 325 0,26 4,94
SIiE 347 0,27 4,30
GE 345 0,28 6,80
HE 331 0,40 6,81

4.5 Mikrogcizik Testi Sonuclar:

Artan yiik altinda yapilan ¢izik testi sonrasi penetrasyon derinliginin tiim
numunelerde azaldigi, penetrasyon derinligi degerindeki en biiyiik azalmanin % 29,7
orantyla hibrit nanopartikiil katilmasi ile olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde,
nanopartikiil katilan kaplamalarda kalan derinlik miktarinin azaldigi gortlmistiir
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(Cizelge 4.3). Bu sonug, SiO2, GNP veya hibrit nanopartikiillerin varliginin, epoksi
recinenin elastik alanda deforme olmasini sagladigini gosterir; bu ise deformasyonun
cogunun yiikiin uygulanmasi sirasinda meydana geldigi ve yiik kalktiktan sonra
diizeldigi anlamina gelir. Elde edilen diisiik penetrasyon derinligi, malzemenin
cizilme direncindeki artisin bir gostergesidir ve Cizelge 4.2'de goriilen sertlik artigi
bu sonucu desteklemektedir.Bu sonuglar epoksiye katilan nanopartikiillerin dig
yiiklere karst koyduklari, epoksi ile nanopartikiiller arasindaki etkilesimin yiiksek
oldugu ve olusan araylizeyin gerilme dagitic1 bir gorev yaptigi anlamina gelmektedir

(Barletta vd., 2016, Yang vd., 2011, Jiang vd., 2013).

Cizelge 4.3. Artan yiik altinda yapilan ¢izik testi sonrasi penetrasyon ve kalan
derinlik degerleri (Sonuglar 5 N yiik altindaki degerlerdir).

Numune Penetrasyon Kalan derinlik Elastik toparlanma
kodu derinligi (um) (um) (%)

SE 38,12 15,05 60,52

SiE 34,29 10,72 68,74

GE 33,5 10 70,15

HE 26,78 10,33 61,43

4.2 FTIR Analizi Sonuglar:

Kaplama ve nanopartikiil arasindaki etkilesimi ve olusan kimyasal gruplari
belirlemek i¢in yapilan FTIR analizinden elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de
verilmistir. Piklerde olusan kaymalar, epoksi ile nanopartikiiller arasinda etkilesimin
varligin1 gostermekle birlikte, spektrum iizerinde yeni piklerin olusmamasi kimyasal
bir etkilesimden daha ¢ok fiziksel bir etkilesim oldugunu gostermektedir (Dhoke ve
Khanna, 2009; Barletta vd., 2016).
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Sekil 4.2. Kaplamalara ait FTIR spektrumlart.

4.3 TGA Sonuclar

Termogravimetrik analiz numunelerin sicaklik arttikca fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in yapilmistir ve elde edilen
sonuclar Sekil 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Katilan nanopartikiillerinepoksi
kaplamanin termal davranmisini ¢ok fazla etkilemedigi anlagilmistir. % 50 agirlik
kaybinin oldugu sicaklik degerlerinde bir miktar artis oldugu gézlenmistir. Bu sonug,
organik ve inorganik yapilar arasindaki etkilesimin termal kararlilif
gelistirebildigini gostermektedir (Kahraman vd., 2006). Benzer etki 800 °C’de kalan
malzeme miktarlarinda da gozlenmis ve saf epokside % 3,08, nanosilika katilan
numunede % 5,65, grafen katilan numunede % 7,04 ve hibrit numunede % 4,46
olarak elde edilmistir. Ayrica, artan malzeme miktarinin kaplamanin alev direncinin

gostergesi oldugu yapilan ¢alismalarda ifade edilmistir (Kahraman vd., 2006).
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Sekil 4.3. Kaplamalara ait TGA egrileri.

Cizelge 4.4. Kaplama numunelerinin TGA sonugclari.

Numune kodu 0{2 (Ej;)o 800 °C ’Iiilizkl::ilar(lo/r(galzeme
SE 327 3,08
SiE 329 5,65
GE 330 7,04
HE 328 4,46

4.4 SEM Analizi Sonuglar

Nanopartikiillerin epoksi matris i¢indeki dagilimi ve arayiizey etkilesimi,
nanopartikiil takviyeli epoksi kaplamalarin performansimi etkileyen iki onemli
faktordiir. Gliglii bir arayiizeyin ve iyi bir dagilimin, kompozit kaplamalarin mekanik
ozellikleri tizerinde onemli etkileri vardir (Naebe vd., 2013). Sekil 4.4.a’da verilen
SEM goriintiisiinde, saf epoksi kaplamanin gevrek yapisini ve zayif darbe dayanimini
yansitan rastgele dagilmis catlaklar goriilmektedir. Nanopartikiil katilan
kaplamalarim, Sekil 4.4.b’de goriildiigii gibi piiriizlii bir kirilma yiizeyine sahip

oldugu goriilmekte, bu durumun c¢atlak yayilmasini geciktirilebilecegini ve boylece
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kirilma i¢in daha fazla enerjinin gerekli olacagini diisiindiirmektedir. Bu karakteristik
morfoloji, ayrica bu numunedeki darbe dayanimindaki artisa da isaret etmektedir
(Jiang vd., 2013).

10 prn |

in I.ll'['l‘

(a) (b)
Sekil 4.4. Saf epoksi (a) ve % 0,1 grafen katilan epoksi (b) kaplamaya ait SEM
goriintiileri.

SEM analizi ayn1 zamanda, grafen ve silika nanopargaciklarin epoksi matrisindeki
dagiliminin homojen oldugunu da gostermistir (Sekil 4.5). Silikanin partikiil
buytikliigi cok kiiciik olmasina ragmen, modifiye edilmis nanosilika kullanilmasi

nedeniyle aglomerasyon gézlenmemistir.

S102
nanoparticles

SR
\Q

\

100 nm
>

1 pm

(b)

Sekil 4.5. Silika (a), grafen (b) ve silika-grafen (c) dagilimimmi gosteren SEM
goriintiileri.
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200 nm

Sekil 4.5 (devam). Silica (a), grafen (b) ve silica-grafen (c) dagilimini gésteren SEM
goriintiileri.

GNP/epoksi kompozit kaplamalarin SEM goériintiilerinde, ortasinda grafenlerin
bulundugu (sar1 ok ile gosterilmistir), ¢ukura benzeyen yapilarin varligini
goriilmektedir (Sekil 4.6.a). Hasar siirecinde, GNP'ler ¢cok sayida mikro gatlaklar
olusturarak kirilma enerjisini tiiketebilmektedir. Catlakyayilmasinda
nanopartikiillerin olusturdugu farkli etkiler grafen katilan epoksi matrisin SEM
goriintillerinde goriilmektedir, bunlar arasinda; grafen tabakalar1 arayiizeyleri
boyunca c¢atlak dallanmas1 (Sekil 4.6.b), GNP'lerin genis ylizey alanlar1 sayesinde
olusan c¢atlak sapmasi veya catlagin durdurulmasi (4.6.c) ve GNP'ler kirilma
enerjisini etkin bir sekilde dagittiginda olusan c¢atlak koprilleme (Sekil 4.6.d)
sayilabilir. Benzer gozlem ve sonuglar bagka arasgtirmacilar tarafindan da

bildirilmistir (Silvestre vd., 2015; Wua vd., 2015).
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Grafen fabakalarmif
arayuizeyleri boyunca, -
catlak dallanmas:

Catlak saptirma Catlaktaki
catlak durdurma ¢& grafen
kopriist

(d)
Sekil 4.6. Farkli ¢atlak yayillm mekanizmalarint gdsteren SEM goriintiileri:

mikrocatlaklar (a), catlak dallanmasi (b), catlak sapmasi ve c¢atlak
durdurma (c), (d) catlak kopriileme.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, SiO2 (ag. %1), grafen (ag.% 0,1) ve hibrit (SiO2-GNP) (ag. % 1
+ 0,1) nanopartikiillerin epoksi regineye katilarak celik malzeme {izerine yapilan
kaplama uygulamalarinda ozellikleri nasil etkiledikleri ele alimmustir. Yapilan

deneysel ¢alismalarla asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Kaplamanin yiizeye yapisma durumunu belirlemek i¢in yapilan kafes ¢izgi
testi sonucunda, tim numunelerde ylizeyden herhangi bir kalkma olmadigi,
altlikla yeterli adezyonun saglandig1 gézlenmistir.

e Kaplama filminin esnekligini belirlemek igin yapilan konik biikkme ve
¢okertme testleri sonucunda en yiksek elastik Ozellikler grafenle
giiclendirilen numunelerde elde edilmistir. Grafen nanopartikiil eklenen
epoksi kaplamada, kaplamanin esnekligi nanopartikiil katilmamis epoksiye
gore ¢okertme deneyi sonuglaria gore % 8,3 oraninda artmugtir.

e Kaplamanin, lizerine gelen ani kuvvetlere kars1 gosterdigi direnci belirlemek
icin yapilan darbe testi sonucunda, grafenle gii¢lendirilen epoksi kaplama
diger numuneler iginde en yiiksek darbe direncini gostermistir. Bu numunede
darbe direncindeki artis nanopartikiil katilmamis epoksiye goére % 157,1
oraninda olmustur.

e Grafenle giiclendirilen numunelerde; grafenin iki boyutlu ve tabakali yapisi
yikleme sirasinda farkli yonlerde deformasyona izin verdigi i¢in epoksi
kompozit kaplamanin yiiksek esneklik gostermesini saglamistir.

e Kaplamalarin sertligi iki ayr1 yontemle 6lgiilmiistiir. Pendulum sertlik 6lgme
yontemi ile yapilan Ol¢iimde, nanosilika katilan numunelerde en yiiksek
sertlik elde edilirken, mikro sertlik Ol¢limlerinde en yiiksek sertlik degeri
hibrit nanopartikiil (GNP ve SiO) eklenen numunelerde elde edilmistir. Elde
edilen sonuglardaki bu farklilik; yiizeyde deformasyona veya hasara neden
olan dis kuvvetlerin c¢esitleri ve mekanizmalarinin yontemlere gore
degismesinden kaynaklanmistir. Ayrica, degisimin derecesi, Ol¢iim yapilan
alanin biiytlikliigli ve 6lgiim sirasinda matris veya nanopartikiille temasa bagh

olarak etkilenmistir.
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e Epoksi regineye hibrid nanopartikiillerin katilmasiyla, mikrosertlik ve ¢izilme
direncinde elde edilen artisin, SiO2 ve GNP'lerin birbirlerinin etkilerini

giiclendirici davranislariin bir sonucu oldugu gézlenmistir. Bu durumun, bu
calismada oldugu gibi, iki boyutlu grafen ve kiiresel silika kullanilmasiyla
saglanan farkli geometrilerin etkilesiminden kaynaklandigi diisiintilmektedir.

e FTIR analizi sonucunda, yeni kimyasal guruplarin olusmadigi, sadece
piklerde epoksi ile nanopartikiiller etkilestigi i¢in hafif bir kaymanin oldugu
gozlenmistir. Epoksi matrise nanopartikiillerin katilmasiyla organik ve
inorganik yapilar arasindaki etkilesime bagli olarak termal kararlilik biraz
iyilesmis ancak, genel olarak termal O6zelliklerde 6nemli bir degisiklik
gdzlenmemistir.

e SEM incelemelerinde, nanopartikiillerin epoksi matriste homojen dagilimlari
gozlenmistir. Ayrica grafenin yapisal Ozelliklerinden dolayi, c¢atlak
yayllmasinda olusturdugu farkli etkiler agikca goriilmistiir. Elde edilen
sonuglar mekanik testlerden elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

e Sonu¢ olarak, epoksi regineye nanopartikiillerin eklenmesinin, epoksi
kaplamalarin mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in etkili bir ydntem
olabilecegi gosterilmistir. Grafen ile giiglendirilmis epoksi kaplamalarin daha
yiiksek elastikiyet ve darbe direncine sahip oldugu, silika ve hibrit
nanopartikiiller ile gliglendirilmis epoksi kaplamalarin daha yiiksek sertlik ve
¢izilme direncine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, nanopartikiille
gliclendirilen epoksi kaplamalarin mekanik zorlamalara maruz kalan

uygulamalarda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
5.2 Oneriler

Yapilan tez calismasi sonucunda bu konuda yapilacak calismalar i¢in asagidaki

Oneriler getirilebilir:

e Hibrit nanopartikiil etkisini gérmek icin katilan nanopartikiil miktari, bu
calismada oldugu gibi ayr1 ayr1 katilan nanopartikiillerin miktarlarinin
toplam1 olarak degil, onlarla esit miktarda katilarak c¢aligmalar yapilabilir.

Boylece ayni oranda katilmasi durumunda, bu calismada o6zellikle sertlikte
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meydana gelen artisin Katilan nanopartikiil miktarmin artisiyla mi hibrit
etkiyle mi olustugu yorumlanabilir.

Epoksi kaplamalara grafenin giiclendirici olarak katilmasinin kaplama
Ozelliklerinde 6nemli gelismeler sagladigi goriilmiistiir, bu nedenle, grafenin
regine i¢indeki oraninin optimum degerini bulmak i¢in, kullanim miktarinin
araliklarimi ¢ok kiicilik tutarak caligmalar yapilabilir. Bu hem optimum miktar1
bulmak hem de maliyet agisindan yol gosterici olacaktir.

Uretilen kaplama malzemelerinin 1s11 dzellikleri ve kiirleme kinetiklerinin
mekanik ozellikler iizerine etkisi incelenebilir.

Kaplama o6zellikleri incelenirken tek bir kalinlik iizerinde bu incelemeler
yapilmistir, kaplama kalinhiginin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesindeki
rollinii aragtirmak igin farkli kaplama kalinliklar1 arastirilabilir. Nanopartikiil
tiirii ve miktart ile kaplama kalinligr arasindaki iligki incelenebilir.
Deformasyon kabiliyeti farkli altlik malzemeleri kullanilarak, kaplamanin
elastikiyeti bu kosullarda test edilebilir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan birden ¢ok katli boya sistemine bir alternatif
gelistirmek igin, istenilen tiim fonksiyonlar1 yerine getirmek sartiyla, tek katl
boya sistemi i¢in caligma yapilabilir. Bu amagla, yapilan testlere, 6zellikle
korozyon testleri eklenebilir. Hem boya kalinligi disiiriilebilir hem de kat

istli kat boya atma teknigi degistirilebilir.
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