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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOROZYONA DAYANIKLI KOMPOZIT MALZEME
URETIMI VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Kadir BALIBEY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dal1
Damsman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu ¢alismada, AISI 304 ¢elik yiizeyine uygulanan farkli kaplama igeriklerinin korozyon
direncine etkisi incelenmistir. Kaplamasiz yiizey (R) ile Zn asetat (A), titanyum
izopropoksit (B), seryum oksit (C) ve zirkonyum izopropoksit (D) igerikli kaplamalar
karsilagtirilmustir.  Calismanin  amaci, kaplamalarin  korozyona karsi etkinliklerini
degerlendirmek ve en uygun kaplama kompozisyonunu belirlemektir. Deneylerde, agik
devre potansiyeli (OCP), potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) yontemleri kullamlarak kaplama performanslar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, temas acgisi Ol¢limleri ve mikroskop goriintiileri ile yiizey

morfolojisi ve kaplama homojenligi degerlendirilmistir.

Sonuglar, kaplamasiz yiizeyin (R) en diisiik korozyon direncine sahip oldugunu, A
numunesinin ise zayif performansi nedeniyle yeterli bir bariyer etkisi sunamadigim
gostermistir. Titanyum izopropoksit igerikli B numunesi, en diisiik korozyon akim
yogunlugu, en yiiksek empedans degerleri ve pozitif korozyon potansiyeli ile en iyi
korozyon direncini sergilemistir. Seryum oksit (C) ve zirkonyum izopropoksit (D)
icerikli kaplamalar ise orta diizeyde performans gostererek kaplamasiz ylizeye gore
Oonemli bir iyilesme saglamis ancak B numunesine gore daha diisiik direng¢ sergilemistir.
Temas agis1 Olgiimleri, C numunesinin hidrofobik bir yiizey yapisina sahip oldugunu, D
numunesinin ise hidrofilik karakter gosterdigini ortaya koymustur. Mikroskop
goriintiileri ise B numunesinin homojen ve saglam bir kaplama yapisina sahip oldugunu,

A numunesinde ise kaplamanin yetersiz ve diizensiz oldugunu gostermistir.



Bu calisma, AISI 304 celik yilizeylerinde korozyon direncini artirmak i¢in kaplama
igeriklerinin dikkatle secilmesi gerektigini ve ozellikle titanyum izopropoksit igerikli
kaplamalarin yliksek koruma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Calismanin sonuglari, endiistriyel uygulamalar i¢in kaplama malzemesi se¢iminde yol

gosterici bir nitelik tasimaktadir.

2025, xi + 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Korozyon, AISI 304, Kaplama, Silan bilesikleri.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF PRODUCTION AND PERFORMANCE OF
CORROSION RESISTANT COMPOSITE MATERIALS

Kadir BALIBEY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology

Supervisor: Prof. Dr. Atilla EVCIN

In this research, In this study, the effect of different coating contents on the corrosion
resistance of AISI 304 steel surface was investigated. Coatings containing Zn acetate
(A), titanium isopropoxide (B), cerium oxide (C) and zirconium isopropoxide (D) were
compared with uncoated surface (R). The aim of the study was to evaluate the
effectiveness of the coatings against corrosion and to determine the most suitable
coating composition. In the experiments, the coating performances were investigated in
detail wusing open circuit potential (OCP), potentiodynamic polarization and
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) methods. In addition, surface
morphology and coating homogeneity were evaluated by contact angle measurements

and microscope images.

The results showed that the uncoated surface (R) had the lowest corrosion resistance,
while sample A could not offer a sufficient barrier effect due to its poor performance.
Sample B with titanium isopropoxide exhibited the best corrosion resistance with the
lowest corrosion current density, highest impedance values and positive corrosion
potential. Coatings containing zirconium izopropoxide (C) and cerium oxide (D)
performed moderately, providing a significant improvement over the uncoated surface
but exhibiting lower resistance than specimen B. Contact angle measurements revealed
that sample C had a hydrophobic surface structure, while sample D showed a
hydrophilic character. Microscope images showed that sample B had a homogeneous

and robust coating structure, whereas the coating on sample A was inadequate and

iii



uneven.

This study reveals that coating ingredients should be carefully selected to improve
corrosion resistance on AISI 304 steel surfaces and that coatings containing titanium
isopropoxide in particular have high protection potential. The results of the study

provide guidance in the selection of coating materials for industrial applications.

2025, xi + 59 pages

Keywords: Corrosion, AISI 304, Coating, Silane compounds.
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1. GIRIS

Korozyon, metallerin c¢evresel etkilerle bozunmasi sonucu maddi kayiplara ve
sistemlerin islevselliginin azalmasina yol agan Onemli bir sorundur. Endiistriyel
uygulamalarda, Ozellikle enerji, otomotiv ve insaat sektorlerinde kullamlan metal
malzemelerin korozyona karsi korunmasi kritik bir Oneme sahiptir. Bu nedenle,
korozyon Onleyici kaplamalarin gelistirilmesi, hem ekonomik kayiplarin azaltilmasi
hem de malzemelerin Omriiniin uzatilmas: ag¢isindan biyiik bir gereklilik haline

gelmistir.

Son yillarda, hibrit organik-inorganik kaplamalar, iistiin korozyon dayamimlari ve
yiizeye giicli yapisma oOzellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Sol-jel yontemi, bu tiir
kaplamalarin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir teknik olup, diisiik islem
maliyeti ve ¢evre dostu olusuyla One c¢ikmaktadir. Bu calismada, sol-jel yontemiyle
metal ylizeylerde korozyon direncini artirmak amaciyla yenilik¢i kaplama sistemleri

gelistirilmistir.

Kaplama regetelerinde, kimyasal baglayicilar  olarak  3-APTES (3-
Aminopropiltrietoksisilan) ve GPTMS (Glisidilpropiltrimetoksisilan) kullamlnustir.
Asetil aseton, ¢oziicli ortamin homojenligini artirirken, izopropil alkol ve su, kaplama
¢Ozeltisinin viskozitesini kontrol etmek ve reaksiyonlarin gerceklesmesini saglamak
amaciyla dahil edilmistir. Bu sabit bilesenlerin yam sira dort farkli metal oksit ve
kompleks olusturucu ajan test edilmistir: titanyum izopropoksit, seryum oksit, ¢inko
asetat ve zirkonyum izopropoksit. Her bir malzemenin kaplama performansina olan
etkisi  degerlendirilmis ve korozyon dayammundaki iyilestirme potansiyeli

arastirilmustir.

Bu tez c¢alismasi kapsamuinda, kaplama sistemlerinin metal yiizeylerde korozyon
direncini artirma mekanizmalar1 detaylt bir sekilde incelenmistir. Gelistirilen
kaplamalarin yapisal, kimyasal ve mekanik ozellikleri karakterize edilerek, kaplama

formiilasyonlarimn etkinligi degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Korozyon ve Korozyon Direnci

Korozyon, malzemelerin, Ozellikle de metallerin c¢evreleriyle kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla bozulmasina yol agan yaygin ve karmasik bir
olgudur. Bu bozulma tek tip korozyon, cukurlagma, catlak korozyonu ve gerilme
korozyonu c¢atlamasi gibi ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikabilir ve bunlarin her biri tespit,
Onleme ve iyilestirme agisindan benzersiz zorluklar sunar. Korozyonun temel
mekanizmalar1 malzeme Ozellikleri, cevresel kosullar ve elektrokimyasal siiregler

arasindaki karmasik etkilesimleri igerir.

2.1.1 Korozyonun Tanimmu ve Korozyon Mekanizmalan

Korozyon, malzemelerin, 0&zellikle de metallerin c¢evreleriyle kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla bozulmasina yol acan yaygin ve karmasik bir
olgudur. Bu bozulma tek tip korozyon, cukurlasma, catlak korozyonu ve gerilme
korozyonu c¢atlamasi gibi cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir ve bunlarin her biri tespit,
Onleme ve iyilestirme acgisindan benzersiz zorluklar sunar. Korozyonun temel
mekanizmalar1t malzeme Ozellikleri, c¢evresel kosullar ve elektrokimyasal siiregler

arasindaki karmasik etkilesimleri igerir.

Korozyonun tamimi, metaller {lizerindeki yikici saldirilar1 kapsar ve bu saldirilar,
cevreleyen ortamla hem kimyasal hem de elektrokimyasal reaksiyonlara atfedilebilir.
Ornegin, korozyonun mekanik sistemlerde 6nemli arizalara yol acabilecegi ve ciddi
giivenlik riskleri olusturabilecedi tespit edilmistir. Korozyonun altinda yatan
mekanizmalar ¢ok yoOnliidiir ve malzemelerin korozif ortamlardaki davranislarim
yoneten termodinamik ve kinetik faktorleri icerir. Bu faktorler arasinda asindirici
maddelerin  dogasi, koruyucu oksit filmlerin varligi ve ilgili malzemelerin

elektrokimyasal potansiyeli yer almaktadir (Scully 2019).

Yapisal uygulamalarda korozyon, 6zellikle celik donatilarin korozyonunun kritik bir



endise kaynagi oldugu betonarme yapilarda malzemelerin biitiinliiglini ciddi sekilde
tehlikeye atabilir. Bu donatilarin bozunmasi yalmzca kesit alanlarim azaltmakla kalmaz,
aymt zamanda c¢evredeki betonun catlamasina ve dokiilmesine neden olabilecek
genisleyen korozyon iiriinleri de iiretir (Noh vd. 2018). Celik ve beton arasindaki bu
etkilesim, yapimin baglanma mukavemetini ve genel mekanik performansim etkiledigi
icin ¢ok Oonemlidir. Genellikle buz ¢oziicii tuzlardan veya deniz suyundan kaynaklanan
kloriirlerin varligi, betona niifuz ederek ve ¢eligi koruyan pasif tabakayr bozarak bu

stireci daha da kotiilestirebilir (Ghanooni-Bagha vd. 2018).

Korozif ortamlarda malzemelerin yorulma Omrii bir diger Onemli husustur.
Aragtirmalar, korozyonun 6zellikle dongiisel yiikleme kosullari altinda malzemelerin
yorulma dayanimim 6nemli Slgiide azaltabilecegini gdstermektedir. Ornegin, ¢alismalar
malzemelerin yorulma dayanimimin korozif ortamlarda iki kat azalabilecegini gostermis
ve korozyon ile mekanik yiikleme arasindaki etkilesimi anlamaya yonelik kritik ihtiyac1
vurgulamistir (Morgantini vd. 2018). Bu iligki, 6zellikle malzemelerin biitiinliigliniin
giivenlik i¢in ¢ok Onemli oldugu ucak yapilari gibi uygulamalarla ilgilidir (Sun vd.
2014).

Ayrica, ¢ukurlasma ve catlak korozyonu gibi lokalize korozyon mekanizmalari, ani ve
yikict arizalara neden olma egilimleri nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekicidir. Koruyucu oksit
filmlerin parcalanmasi genellikle lokal korozyonu baglatan olaydir ve belirli ¢evresel
kosullar altinda hizla yayilabilen cukurlarin olusmasina yol agar. Bu c¢ukurlarin
kararlilign ve biiylimelerini etkileyen faktorler, agresif ortamlarda metalik yapilarin
Oomriinii tahmin etmek i¢in kritik 6neme sahip oldugundan, devam eden arastirmalarin

konusudur (Frankel vd. 2017).

Korozyonun mekanik ve yapisal etkilerine ek olarak, ekonomik etkisi de Onemlidir.
Korozyona bagli arizalar ve bakim ile ilgili maliyetler 6nemli olabilir ve bu da etkili
korozyon yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini gerektirir. Bu stratejiler, korozyonun
etkilerini azaltmayr ve yapilarin hizmet Omriini uzatmayr amaclayan korozyon
inhibitorlerinin, koruyucu kaplamalarin ve katodik koruma sistemlerinin kullammim

igerebilir (Pereira vd. 2015, Paglia vd. 2021).



Gelismis malzemelerin ve kaplamalarin korozyonu 6nlemedeki rolii de gelismekte olan
bir arastirma alamdir. Hava kosullarina dayamkli celiklerin ve korozyona dayamkli
alagimlarin gelistirilmesi gibi malzeme bilimindeki yenilikler, zorlu ortamlara maruz
kalan yapilarin dayamkliligim artirma konusunda umut vaat etmektedir (Morcillo vd.
2014, Gao vd. 2023). Ayrica, korozyon izleme ve yonetiminde veri analitigi ve yapay
zekanmin entegrasyonu, korozyon biliminde bir simr1 temsil etmekte ve bakim ve
onarimla ilgili daha proaktif ve bilingli karar vermeyi miimkiin kilmaktadir (Scully
2019).

Ozetle, korozyon, gesitli uygulamalarda malzemelerin performansim ve giivenligini
onemli Olciide etkileyebilen kimyasal, elektrokimyasal ve mekanik siire¢lerin karmagik
bir etkilesimidir. Korozyon mekanizmalarini, malzeme 6zellikleri lizerindeki etkilerini
ve azaltma stratejilerini anlamak, hem miihendisler hem de arastirmacilar i¢in c¢ok
onemlidir. Malzeme bilimi ve korozyon yonetimi tekniklerinde devam eden ilerlemeler,

bu yaygin fenomenin yarattigi zorluklarin ele alinmasinda kritik 6neme sahip olacaktir.

2.1.2 Metal Yiizeylerde Korozyonun Etkileri

Korozyon, endiistriyel yapilardan deniz ortamlarina kadar g¢esitli uygulamalarda metal
yiizeylerin biitiinliiglinii ve uzun Omiirliliigini O6nemli Olgiide etkileyen yaygin bir
sorundur. Korozyon mekanizmalar1 karmasik ve cok yonlidiir, metal yiizeylerin
bozulmasina yol acan elektrokimyasal reaksiyonlar: igerir. Bu yamt, korozyonun metal
yiizeyler iizerindeki etkilerine iliskin mevcut arastirma bulgularimi sentezlemekte, altta
yatan mekanizmalari, mikroyapisal o6zelliklerin etkisini ve g¢esitli koruyucu onlemlerin

etkinligini vurgulamaktadir.

Korozyon tiirleri (Sekil 2.1) genel olarak iiniform korozyon, ¢ukur korozyonu, galvanik
korozyon ve gerilme korozyonu ¢atlamasi gibi gesitli tiirlerde simflandirilabilir. Her tiir
kendine 6zgii zorluklar ve mekanizmalar sunar. Ornegin galvanik korozyon, iki farkli
metalin bir elektrolit varliginda elektriksel olarak baglanmasiyla meydana gelir ve daha
anodik olan metalin korozyonunun hizlanmasina yol agar. Whitman vd. (2017),

galvanik kuplajin anodik akimn Onemli Ol¢lide artirabilecegini ve boylece ozellikle



elektrolitle temas eden yiizey alammn en st diizeye c¢iktigi baglantt eleman
basliklarimn altindaki  bolgelerde aliiminyum alasimlarimn  korozyon oramm
hizlandirabilecegini vurgulamaktadir. Bu olgu, kompozit yapilarda farkli metaller

arasindaki elektrokimyasal etkilesimleri anlamanin énemini vurgulamaktadir.

KOROZYON TURLERI
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Sekil 2.1 Korozyon tiirleri (Int. Kyn.1).

Metallerin mikroyapisal 6zellikleri korozyon direnclerinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Ornegin Wang vd. (2015), denizalti boru hatt1 celiginin ferrit ve beynitten olusan ¢ift
fazli mikro yapisimin, ana ve ana metal bdlgelerinde korozyona duyarlilign artiran
galvanik etkiler yaratabilecegini tartigsmaktadir. Benzer sekilde Li (2023), celikte
metalik olmayan inkliizyonlarin varligimn, 6zellikle mikroyapimin ana metalinkinden
onemli Olgiide farkli oldugu kaynakli baglantilarin 1sidan etkilenen bolgelerinde (HAZ)
lokal korozyona yol acabilecegini vurgulamaktadir. Bu bulgular, metallerin
mikroyapisal biitiinliigiiniin korozyon davraniglarimt belirlemede ¢ok 6nemli oldugunu

gostermektedir.

Yiizey islemleri ve kaplamalar, metal yiizeylerin korozyon direncini artirmak igin
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ghosh vd. (2006), elektrodepoze nanokristalin Ni-Cu

alagimlarinin, daha iyi genel pasiflige sahip olmalarina ragmen lokal saldirilardan



muzdarip olan polikristalin muadillerine kiyasla daha iyi ¢ukur korozyon davranisi
sergiledigini bulmuslardir. Bu durum, kaplama malzemesi se¢iminin ve mikroyapisal
Ozelliklerinin korozyon performansim 6nemli Slgiide etkileyebilecegini gostermektedir.
Ayrica, Donatus vd. (2014) sicaklik degisimlerinin ¢eligin pasivasyonunu olumsuz
etkileyebilecegini ve kaplanmis metallerin korozyon direncini daha da karmasik hale

getirebilecegini belirtmistir.

Mikroyapisal ve yiizey isleme faktorlerine ek olarak, belirli alasim elementlerinin
varligi da korozyon direncini etkileyebilir. Radojkovi¢ vd. (2020), paslanmaz celik
kaynakl1 baglantilardaki d-ferritin, 6zellikle faz simrlarinda korozyona daha duyarli olan
kromdan arindirilmis bolgelere yol agabilecegini gdzlemlemistir. Bu durum, alasim
bilesiminin, O6zellikle faz dagilimlarimin diizensiz olabilecegi kaynakli yapilarda,

metallerin korozyon davramsim belirlemedeki kritik roliinii vurgulamaktadir.

Taglama gibi mekanik islemler de metallerin korozyon direncini etkileyebilir.
Reinemann vd. (2019), yiizey piiriizliiliigliniin korozyon davranisim etkilemekle birlikte
tek belirleyici olmadigim; tane tipi, boyutu ve sogutma yaglayicilarinin kullanimu gibi
faktorlerin de 6nemli rol oynadigini gostermistir. Bu durum, metal yiizeylerde korozyon
direncini optimize etmek icin mekanik isleme parametrelerinin kapsamli bir sekilde

anlagilmasimn gerekli oldugunu gostermektedir.

Agiz boslugu gibi belirli ortamlardaki korozyon, korozif ajanlarin siirekli varlig
nedeniyle benzersiz zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Vranceanu vd. (2015), korozyonun
sulu cozeltilerle elektrokimyasal bir reaksiyon olarak nasil meydana geldigini, metalin
¢Ozlinmesine ve iyon salimmina yol actifim tartismustir. Bu siirekli siireg, biyomedikal
uygulamalar i¢in Ozel olarak tasarlannus korozyona dayamkli malzemelerin

gelistirilmesini gerektirmektedir.

Grafen bazli kaplamalar gibi yenilik¢i malzemelerin uygulanmasi, korozyon direncini
artirmak icin umut verici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmustir. Zade ve Patil (2022),
benzersiz Ozellikleri nedeniyle korozyona karsi gilicli koruma saglayan grafen

kaplamalarin potansiyelini gozden gecirmistir. Bu gelismis malzemeler, metal yapilarin



hizmet Omriinii uzatmak i¢in bir yol saglayarak korozyondan korunma teknolojisinde

Oonemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir.

Ayrica, siiperhidrofobik islemler gibi yiizey modifikasyonlarinin sinerjik etkileri
korozyon direncini Onemli Ol¢lide artirabilir. Trdan vd. (2017) tarafindan yapilan
arastirma, lazer dokulu paslanmaz celik yiizeylerin siiperhidrofilik durumdan
stiperhidrofobik duruma gecebilecegini ve bunun da yiizeyin 1slanabilirligini azaltarak
korozyon direncini artirabilecegini gostermektedir. Bu bulgu, ylizey miihendisliginin
agresif ortamlarda korozyonu azaltmak i¢in etkili bir strateji olabilecegini

gostermektedir.

Korozyon siireclerinde cevresel faktdrlerin (Sekil 2.2) rolii goz ardi edilemez. Ornegin,
kloriir iyonlarimn varhigimn metallerde, Ozellikle de paslanmaz celiklerde cukur
korozyonunu siddetlendirdigi bilinmektedir. Astarita vd. (2014), dar yariklarin zamanla
agresif kosullara yol acabilecegi kloriir ¢ozeltilerine maruz kalan pasif sistemlerde
catlak korozyonunun onemli bir endise kaynagi oldugunu belirtmistir. Bu cevresel
etkilesimleri anlamak, etkili korozyon onleme stratejileri gelistirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

iklim parametreleri
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Sekil 2.2 Korozyon siireglerinde ¢evresel faktorlerin rolii (Astarita vd. 2014).



Ozetle, korozyonun metal yiizeyler iizerindeki etkileri, mikroyapisal &zellikler, alasim
bilesimi, yiizey islemleri ve ¢evresel kosullar dahil olmak iizere ¢ok sayida faktorden
etkilenir. Bu etkilesimlerin karmasikligi, malzeme bilimi, elektrokimya ve yiizey
mithendisliginden gelen bilgileri entegre ederek korozyon yonetimine kapsamli bir
yaklasim gerektirmektedir. Gelecekteki arastirmalar, metallerin korozyon direncini
artirmak ve ¢esitli uygulamalarda uzun Omiirlii ve giivenilir olmalarimi saglamak i¢in

yenilik¢i malzemeler ve koruyucu stratejiler kesfetmeye devam etmelidir.

2.2 Korozyon Onleyici Kaplamalar

Korozyon 6nleyici kaplamalar, metal yiizeyleri nem, tuzlar ve kirleticiler gibi ¢evresel
faktorlerden kaynaklanan bozulmalardan korumak i¢in gereklidir. Bu kaplamalar bir
bariyer gorevi gorerek korozif maddelerin alt tabakaya ulasmasimi engeller ve bdylece
koruduklar1 malzemelerin Omriinii uzatir. Her biri benzersiz Ozelliklere ve etki

mekanizmalarina sahip ¢esitli korozyon onleyici kaplama tiirleri gelistirilmistir.

En yaygin korozyon Onleyici kaplama tiirlerinden biri, milkemmel yapisma ve cesitli
korozif ortamlara karsi direncleri nedeniyle tercih edilen epoksi bazli kaplamalardir.
Epoksi kaplamalar, korozif ajanlarin iletimini engelleyen bir “labirent” etkisi yaratan ve
kaplamanin etkinligini 6nemli Olc¢lide artiran bazalt pullar1 gibi katki maddeleri ile
gelistirilebilir. Ayrica, grafen veya grafen oksit gibi nanomalzemelerin epoksi
formiilasyonlarina dahil edilmesinin, benzersiz bariyer 6zellikleri ve molekiiler diizeyde
korozyonu oOnleme yetenekleri nedeniyle mekanik Ozellikleri ve korozyon direncini

artirdigr gosterilmistir (Prasai vd. 2012).

Son gelismeler, bakir alt tabakalara uygulandiginda 6nemli korozyon onleyici 6zellikler
gosteren bor nitriir kaplamalar gibi yenilikgi malzemeleri de ortaya ¢ikarmustir. Bu
kaplamalarin homojen dagilimi, korozyon akimlarinda Onemli bir azalmaya neden
olarak oksidasyon ve korozyona karsi korumadaki etkinliklerini gostermektedir (Jiang
vd., 2019). Benzer sekilde, yliksek entropili alagim (HEA) kaplamalarin, yogun mikro
yapilarina ve yliksek krom icerigine atfedilen geleneksel paslanmaz celige kiyasla iistiin

korozyon Onleme performans: sergiledigi bildirilmistir (Guo vd. 2018).



Ayrica, agir hizmet tipi korozyon Onleyici kaplamalar, uzun siireli koruma sagladiklari
deniz veya kimyasal ortamlar gibi asir1 ortamlar i¢in tasarlanmistir. Bu kaplamalar,
kalin filmleri ve dayamkliliklar1 ile karakterize edilir ve bu da onlar1 geleneksel
kaplamalarin basarisiz olabilecegi uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Kloriir
erozyonuna maruz kalan betonarmenin korozyon direncini artirabildikleri igin
kaplamalarda gecgici korozyon inhibitérlerinin (MCI'ler) kullammu da arastirilmustir,
ancak etkinlikleri kloriir iyonlar1 ile rekabet¢i adsorpsiyondan etkilenebilir (Sun vd.
2022).

Kaplamalar, korozif maddelerin alttaki metal ylizeylere ulagsmasim Onleyen bariyerler
olarak korozyon korumasinda c¢ok Onemli bir rol oynar. Bu kaplamalarin etkinligi,
bilesimleri, yapilar1 ve maruz kaldiklar1 belirli ¢evresel kosullar da dahil olmak tizere
cesitli faktorlerden etkilenir. Malzeme bilimindeki son gelismeler, sadece pasif koruma
saglamakla kalmayip aym zamanda korozyon Onleme ve kendi kendini iyilestirme
yetenekleri i¢in aktif mekanizmalar iceren yenilik¢i kaplamalarin gelistirilmesine yol

acmistir.

Korozyon korumasindaki 6nemli gelismelerden biri, galvanizli ¢elik tizerindeki epoksi
kaplamalarin koruyucu 6zelliklerini gelistirdigi gosterilen katmanli ¢ift hidroksit (LDH)
kaplamalarin kullanilmasidir. Amanian vd. (2022), LDH kaplamalarin dielektrik
Ozellikleri ve yiik transfer direncini gelistirdigini ve islenmemis yiizeylere kiyasla {istiin
korozyon korumasi sagladigim gostermistir. Caligsma, kloriir iyonlarimin LDH yapisi
icinde hapsedilmesinin, 6zellikle korozif ortamlara uzun siire maruz kaldiktan sonra bu
kaplamalarin gelismis performansina katkida bulundugunu vurgulamistir. Bu bulgu,
malzeme sec¢iminin Onemini ve optimum korozyon direnci elde etmek icin farkl
malzemelerin gili¢lii yanlarindan yararlanan hibrit kaplama sistemlerinin potansiyelini

vurgulamaktadir.

LDH kaplamalara ek olarak, nanomalzemelerin koruyucu kaplamalara dahil edilmesi,
bariyer Ozelliklerini gelistirmek i¢in umut verici bir strateji olarak ortaya ¢ikmustir.
Wang vd. (2021) kompozit kaplamalarda nano dolgu maddesi olarak cok katmanli
molibden disiilfir (MoS;) kullammim aragtirmis ve tuzlu ortamlarda piring alt



tabakalarin korozyonunu onlemede dikkate deger bir etkinlik gostermistir. Calisma,
daha yiiksek MoS, konsantrasyonlarina sahip kaplamalarin minimum korozyon {iriinii
olusumu sergiledigini ve bunun da korozif ajanlara kars1 etkili bariyerler olarak hareket
etme kabiliyetlerini gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum, zorlu ortamlarda metal
bilesenlerin omriinii 6nemli 6l¢ilide uzatabilecek gelismis kaplamalarin gelistirilmesinde

nanoteknolojinin potansiyelini vurgulamaktadir.

Termal sprey kaplamalar (Sekil 2.3), 6zellikle de yiiksek hizl1 oksijen-yakit (HVOF) ve
yiiksek hizl1 hava-yakit (HVAF) prosesleriyle liretilenler, korozyon direngleri agisindan
da incelenmistir. Liu (2017), bu yontemlerle iiretilen WC-Co-Cr kaplamalarin aginma
ve korozyon davramslari iizerine karsilastirmali bir ¢aligma yiiriitmiis ve kaplama
yiizeyinde kompakt bir krom oksit tabakasi olusumunun korozyon direncini Onemli
Olciide artirdigim tespit etmistir. Krom tarafindan olusturulan pasif oksit filmi, koruyucu
bir bariyer gorevi gorerek korozyon siireglerini etkili bir sekilde azaltmaktadir. Bu
calisma, kaplama mikroyapisinin ve bilesiminin korozyon performansint belirlemedeki

kritik roliinii gostermektedir.

Erieiii Ham Madde Termal Spreylenmis
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Sekil 2.3 Termal sprey kaplama (Thandapani vd. 2018).

Rocha vd. (2004), termal sprey kaplamalarin gozenekliliginin, agindirici maddelerin
niifuz etmesi i¢in yollar olusturabilecegini ve bunun da alt tabakamn i¢ korozyonuna yol
acabilecegini belirtmistir. Bununla birlikte, dubleks kaplamalar kullanilarak, i¢ katman
korozif tiirlere karst ek koruma saglarken dis katman bir bariyer gorevi
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gorebileceginden, koruyucu yetenekler onemli Olclide gelistirilebilir. Bu yaklasim,
kaplama etkilesimlerinin ve bunlarin korozyon direnci lizerindeki etkilerinin kapsamli

bir sekilde anlagilmasi ihtiyacim vurgulamaktadir.

Korozyon inhibitorleri ile yiikli nanotasiyicilar1 kullanan aktif korozyon koruma
sistemleri, kaplama alamnda bir bagska yenilik¢i yaklagimi temsil etmektedir. Castaldo
vd. (2020), cevresel uyaranlara yamt olarak iyi bilinen bir korozyon inhibitorii olan
benzotriazol salabilen mezogdzenekli silika nanopartikiillerinin  gelistirilmesini
tartismustir. Bu aktif salim mekanizmasi, 6zellikle korozyona egilimli ortamlarda metal

yiizeylerin siirekli olarak korunmasim saglar.

Kaplamalarin yapisma ve antikorozif oOzellikleri de etkinliklerini etkileyen kritik
faktorlerdir. Hirvatistan Insaat Miihendisleri Birligi tarafindan yapilan bir arastirma,
astar kaplamalarin son kat kaplamalarin yapismasint artirmadaki 6nemini vurgulanus ve
bunun da kaplama sisteminin genel performansint dogrudan etkiledigini ortaya
koymustur. Cevre dostu su bazli kaplamalar, ¢evresel etkiyi en aza indirirken etkili
korozyon korumasi saglayan uygun bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir.
Nanoteknolojinin hizl1 gelisimi, mikro ¢atlaklar1 kendi kendine onarabilen kaplamalarin
olusturulmasim kolaylasgtirarak uzun Omiirliiliiklerini ve etkinliklerini daha da

artirmmgtir.

Epoksi kaplamalar, miikemmel bariyer oOzellikleri ve maliyet etkinligi nedeniyle
korozyon korumasi i¢in popiiler bir se¢im olmaya devam etmektedir. Liu vd. (2022),
epoksi  kaplamalarda grafen oksit ve fonksiyonel mezogdzenekli silika
nanopartikiillerinin kullammin arasgtirmis, bu da sadece korozyon direncini artirmakla
kalmamig, aym zamanda korozyon inhibitdrlerinin kontrollii salimmuna da izin

vermistir.

Siiperhidrofobik kaplamalarin kullanimi da korozyonu azaltma potansiyelleri agisindan
arastirilmistir. Haji-Savameri vd. (2022), siiperhidrofobik politetrafloroetilen (PTFE) ve
nanosilika kaplamalarin, su ve agindirici maddelerin yiizeye yapismasim Onleyen diisiik

yiizey enerjileri nedeniyle miikemmel korozyon direnci sergiledigini bildirmistir. Bu
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yaklasim, koruyucu kaplamalarin etkinligini belirlemede ylizey o6zelliklerinin nemini

vurgulamaktadir.

Hasar1 otonom olarak onarabilen kendi kendini iyilestiren kaplamalar, korozyon
korumasi i¢in yeni bir ¢O0ziim olarak gelistirilmektedir. Zheludkevich vd. (2007)
tarafindan yapilan arastirma, korozyona karst1 uzun vadeli koruma saglamak igin
korozyon inhibitorleriyle dolu nanokaplarin kaplama sistemlerine dahil edilmesinin

Onemini vurgulamisgtir.

Korozyonun ve buna bagli koruyucu dnlemlerin ekonomik etkileri goz ardi edilemez.
Hou vd. (2017) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, cesitli endiistrilerdeki korozyon
maliyetleri, mali kayiplar1 azaltmak i¢in etkili koruyucu kaplamalara duyulan ihtiyaci
vurgulamaktadir. Giivenilir ve uzun Omiirlii koruma saglayan gelismis kaplamalarin
gelistirilmesi, bu maliyetlerin azaltilmast ve metal yapilarin siirdiiriilebilirliginin

saglanmasi i¢in gereklidir.

Kaplamalarin korozyondan korunmadaki rolii ¢ok yonliidiir ve bariyer 6zelliklerini
gelistiren, aktif koruma mekanizmalar1 igceren ve yenilik¢i malzemeler kullanan cesitli
stratejileri kapsar. Nanoteknoloji, akilli malzemeler ve kendi kendini iyilestirme
ozelliklerinin kaplama sistemlerine entegrasyonu, bu alanda 6nemli bir ilerlemeyi temsil
etmekte ve c¢esitli ortamlarda korozyonun azaltilmasi i¢in umut verici ¢déziimler
sunmaktadir. Bu alanda devam eden arastirma ve gelistirmeler, korozyonun yarattig
zorluklarin iistesinden gelmek ve metal yapilarin uzun omiirlii ve giivenilir olmasint

saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

2.2.1 Silan Bilesiklerinin Korozyon Onleyici Kaplamalardaki Rolii

Silan bilesiklerinin anti-korozyon kaplamalarindaki rolii, son yillarda benzersiz
Ozellikleri ve ¢esitli alt tabakalarin korozyonlu ortamlara kars1 dayamkliligim
artirmadaki etkinligi nedeniyle Onemli bir ilgi gérmiistiir. Silan bilesenleri, 6zellikle
organosilanlar, metal yiizeyleriyle kovalent baglar olusturma yetenekleri sayesinde,

onemli Olc¢lide korozyon oranlarim azaltan koruyucu bir bariyer olusturmalariyla taninir.
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Silan bilegenleri, diisiik toksisite ve miikemmel yapisma 6zellikleri ile karakterizedir, bu
da etkili korozyon korumasi i¢in ¢ok onemlidir. Silan bazli kaplamalarin uygulanmasi
sirasinda, silane molekiilleri ile alt tabaka arasinda gii¢lii kovalent baglar olusur, bu da

kaplamanin koruyucu &zelliklerini artirir (Kucharczyk vd. 2021).

Silanizasyon siireci genellikle hidrolizi igerir; burada silan, suyla reaksiyona girerek
substrat yiizeyine baglanabilen silanol gruplar1 olusturur ve bu da yogun bir siloksan a g1
olusumuna yol agar, bu da korozif maddelerin penetrasyonunu engeller (Zhou vd.
2012). Bu ag yapisi, korozyona katkida bulunan baslica faktorler olan nem ve agresif
iyonlara kars1 bir bariyer saglamada kritik Oneme sahiptir. Silane kaplamalarimin
etkinligi, mekanik Ozellikleri ve korozyon direncini artiran nanopartikiiller, metal
iyonlar veya fonksiyonel grafen oksit gibi cesitli katki maddelerini entegre etme
yetenekleri sayesinde daha da artirilmaktadir (Parhizkar vd. 2017). Ornegin, silanize
grafen oksit nano tabakalarin silan kaplamalarina eklenmesi, bariyer ozelliklerini
onemli Ol¢iide artirarak genel korozyon korumasini iyilestirdigi gosterilmistir (Balan vd.
2013). Bu hibrit yaklagim, kaplamayr giiclendirmekle kalmaz, aym zamanda korozyon
reaksiyonlarimin engellenmesi igin ek alanlar saglar, silan bilesiklerinin gelismis
korozyon oOnleyici ¢oziimler formiile etmedeki c¢ok yonliiliiglinii sergiler. Belirli
malzemeler baglanminda, silan kaplamalari aliiminyum alasimlari, magnezyum
alagimlart1 ve c¢elik alt tabakalarindaki uygulamalari i¢in kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Aliiminyum alasimlar1 i¢in, silan islemleri, korozif ortamlarda anodik
¢Oziinmeyi engelleyen koruyucu bir tabaka olusturarak korozyon direncini artirdigim
gostermistir (Jiang vd. 2015). Benzer sekilde, magnezyum alagimlart i¢in silan bazli
kaplamalarin, 6zellikle anodizasyon veya elektrokimyasal islemler gibi diger koruyucu
yontemlerle birlestirildiginde, korozyon direncini artirmada etkili oldugu kamtlannistir
(Liu 2024). Bu tedavilerin sinerjik etkileri, silan bilesiklerinin c¢esitli metalurjik
baglamlardaki uyum yetenegini vurgulamaktadir. Ayrica, silan bilesiklerinin epoksi
kaplamalara dahil edilmesi, aliiminyum alasimlarimn dayamkliligini ve korozyon

direncini artirmada umut verici sonuclar gostermistir.

Caligmalar, silan ile modifiye edilmis epoksi sistemlerinin, su aliminin azalmasi ve

yapisma Ozelliklerinin iyilesmesi nedeniyle, korozyonlu kosullar altinda kaplamanin
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biitiinliigiinii korumak i¢in kritik olan istiin performans sergiledigini gostermektedir
(Niknahad vd. 2016). Silanlarin polimer matrisini modifiye etme yetenegi, yalmzca
bariyer Ozelliklerini artirmakla kalmaz, ayni zamanda kaplama sisteminin omriine de
katkida bulunur. Silane kaplamalariin elektrokimyasal —davranisi, koruyucu
mekanizmalarim  anlamada odak noktasi olmustur. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) calismalari, silan kaplamalarimn yliksek empedans degerleri
sergiledigini, bu durumun iyonik tagimmu engelleme ve korozyon oranlarim azaltma
konusundaki etkinliklerini gosterdigini ortaya koymustur (Calabrese vd. 2016).
Empedans spektrumu analizi, silan filmlerinin kapasitif bariyerler olarak islev gordiigi
ve bu durumun agresif ortamlarda etkili korozyon korumasi i¢in gerekli oldugu fikrini
daha da desteklemektedir. Koruyucu 6zelliklerinin yam sira, silan bilesikleri de ¢evresel
faydalar sunar ¢iinkii geleneksel kromat doniistim kaplamalarina alternatif olarak hizmet
edebilirler, bu kaplamalar toksisitesi ve ¢evresel tehlikeleri ile bilinir (Zaferani vd.

2012).

Silan bazli kaplamalarin ¢evre dostu alternatifler olarak gelistirilmesi, yalmzca
diizenleyici endiseleri gidermekle kalmaz, aym zamanda korozyon yonetiminde
sirdiiriilebilir uygulamalar1 da tesvik eder. Son zamanlarda silan teknolojisindeki
gelismeler, silanlarin faydalarim zeolitler veya nadir toprak tuzlari gibi diger
malzemelerle birlestiren hibrit silan kaplamalarimin kesfine yol agmustir ve bu

kaplamalar korozyon direncini daha da artirmaktadir (Calabrese vd. 2018).

Silan  bilesiklerinin, ozellikle 3-aminopropiltrietoksisilan ~ (APTES) ve
glisidoksipropiltrimetoksisilamn (GPTMS) korozyon onleyici kaplamalardaki rolii,
benzersiz kimyasal oOzellikleri ve islevsellestirme yetenekleri nedeniyle son yillarda

biiyiik ilgi gdrmiistiir.

3-APTES, metal yiizeyler iizerindeki kaplamalarin yapisma oOzelliklerini gelistirme
kabiliyeti ile yaygin olarak tamnmaktadir. Korozyon onleyici sistemlerin dayaniklilig
icin ¢ok Onemli olan organik kaplamalar ve inorganik ylizeyler arasindaki baglanmayi
destekleyen bir baglayict madde olarak islev goriir. Calismalar 3-APTES'in epoksi

recineler ve metal yiizeyler arasindaki araylizey yapismasini 6nemli 6lciide iyilestirerek
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korozyon oranlarimn diismesine yol actigim gdstermistir. Ornegin, 3-APTES'in epoksi
kaplamalara dahil edilmesinin korozyon oranlarim 0,004 mm/yil'a kadar diigtirdiigii ve
korozyon inhibitorii olarak etkinligini gosterdigi g6zlemlenmistir (Ahmad 2023).

Ayrica, yiizeylerin 3-APTES ile islevsellestirilmesi, ek koruyucu katmanlar saglayan
kendi kendine monte edilmis tek katmanlarin olusmasina yol acabilir. 3-APTES'te
bulunan amino gruplari, grafen oksit gibi nanopartikiillerin baglanmasini kolaylastirarak
kaplamalarin korozyon direncini daha da artirabilir. Ornegin, 3-APTES ile modifiye
edilmis grafen oksit epoksi kaplamalara dahil edilmis ve modifiye edilmis grafenin
yiiksek yiizey alam ve bariyer Ozelliklerine atfedilen korozyon akim yogunlugunda
Oonemli bir azalma ile sonuc¢lanmistir (Krishnan vd. 2018). Bu sinerjik etki, 3-APTES'in

gelismis korozyon oOnleyici kaplamalarin gelistirilmesindeki 6nemini vurgulamaktadir.

Ote yandan GPTMS, cesitli substratlarla reaksiyona girebilen ve kaplamalarin mekanik
Ozelliklerini gelistirebilen epoksi fonksiyonel gruplar1 nedeniyle benzersiz ozellikler
sunar. GPTMS, kaplamalarin hidrofobikligini ve korozyon direncini artiran siloksan
aglart olusturmak ic¢in kullanilmistir. GPTMS'nin kaplamalara dahil edilmesinin, nemli
ortamlarda korozyonun oOnlenmesinde krittk Ooneme sahip olan dayamkliliklarim ve
neme karst direnglerini artirdigi gosterilmistir. Bu durum 06zellikle GPTMS'nin
korozyona karsi etkili koruma sagladig kanitlanan aliiminyum alagimlar1 i¢in gegerlidir
(Lima vd. 2022).

GPTMS'nin hem silan hem de epoksi 6zelliklerini birlestiren ikili islevselligi, gelismis
mekanik ve kimyasal direng sergileyen hibrit kaplamalarin gelistirilmesine olanak tanir.
Ornegin, GPTMS'in diger silanlarla birlikte kullanilmasinin, korozif ajanlara karst
saglam bir bariyer saglayarak kaplamalarin genel performansim artirdigi gosterilmistir
(Calabrese vd. 2016). Bu ¢ok yonliilik, GPTMS'yi gelismis korozyon 0Onleyici

kaplamalarin formiilasyonunda degerli bir bilesen haline getirmektedir.
Ayr1 ayr1 katkilarina ek olarak, kaplamalarda 3-APTES ve GPTMS kombinasyonu

sinerjik etkiler yoluyla gelismis performansa yol acabilir. 3-APTES'ten gelen amino
gruplarinin varligi, GPTMS'den gelen epoksi gruplariyla etkilesimi kolaylastirarak daha

15



yapiskan ve dayanikli bir kaplama yapisiyla sonuglanabilir. Bu etkilesim kaplamanin
genel yapisma ve mekanik oOzelliklerini 1yilestirerek kaplamayr delaminasyon ve
asinmaya kars1 daha direngli hale getirebilir (Becchi vd. 2010). Ayrica, her iki silanin da
dahil edilmesi, zorlu ortamlardaki uygulamalar i¢in gerekli olan kaplamalarin termal

stabilitesini artirabilir.

Silanla modifiye edilmis kaplamalarin elektrokimyasal o6zellikleri de kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), silan
kaplamalarin korozyona karsi etkili bariyer 6zelliklerine isaret eden yiliksek empedans
degerleri sergileyebildigini gostermistir (Calabrese vd. 2015). Yogun bir silan
tabakasinin olusumu, korozif tiirlerin diflizyonunu 6nemli Gl¢iide azaltabilir ve bdylece
altta yatan alt tabakamin Omriinii uzatabilir. Bu, Ozellikle geleneksel kaplamalarin
basarisiz olabilecegi agresif ortamlara maruz kalan metaller i¢in 6nemlidir (Zaferani vd.

2012).

Korozyon onleyici kaplamalarda silan bilesiklerinin kullamlmasimn ¢evresel faydalari
g6z ardi edilemez. Endiistriler kromatlar gibi tehlikeli maddelerin yerini almaya
calistikca, silan filmler toksik olmayan yapilar1 ve etkili koruyucu 6zellikleri nedeniyle
uygun bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir (Zaferani vd. 2012).

Silan bilesikleri, ozellikle 3-APTES ve GPTMS, korozyon onleyici kaplamalarin
performansint artirmada ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Yapismayi iyilestirme,
koruyucu bariyerler olusturma ve bir araya geldiklerinde sinerjik etkiler saglama
yetenekleri, onlart korozyonla miicadelede ¢ok degerli kilmaktadir. Uygulamalar1 ve
modifikasyonlar1 {izerine devam eden arastirmalar, cesitli endiistriyel ortamlarda
kaplamalarin dayamkliligimi ve etkinligini artirmak icin yeni olasiliklar ortaya

cikarmaya devam etmektedir.

2.2.2 Metal Iyon Katkilarimn Korozyon Onleyici Kaplamalardaki Rolii

Metal iyon katki maddeleri, bu kaplamalarin koruyucu niteliklerini gelistiren gesitli

mekanizmalar saglayarak korozyon Onleyici kaplamalarin performansim artirmada
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onemli bir rol oynamaktadir. Metal iyonlarimin katilimi, metal ylizeylerde korozif
maddelere kars1 bariyer gorevi goren koruyucu filmlerin olusmasina yol acabilir.
Ornegin, seryum iyonlarimn kaplamalarin dayamkliligim artiran koruyucu filmlerin
olusumunu kolaylastirdizt ve bdylece korozyon onleyici ozelliklerini gelistirdigi
gosterilmistir (Capri vd. 2015). Asagidaki basliklarda bu tez calismasinda kullanilan

metal iyon, metal alkoksitler ve kullanildiklar1 ¢calismalardan 6rnekler verilmistir.

2.2.2.1 Titanyum Icerikli Katkilar

Titanyum igeriginin korozyon oOnleyici kaplamalardaki rolii, oncelikle titanyumun dogal
ozellikleri ve kolaylastirdigi koruyucu mekanizmalar nedeniyle ¢ok yonliidiir. Titanyum
ve alagimlari, bilyiik dl¢iide oksijen veya neme maruz kaldiginda kararli bir titanyum
dioksit (TiO,) tabakasimn kendiliginden olusmasina atfedilen olaganiistii korozyon
direnci ile taminmaktadir. Kalinlig tipik olarak 1,5 ila 10 nanometre arasinda degisen bu
oksit tabakasi, deniz suyu ve klora maruz kalma gibi ¢ukurlasma ve ¢atlak korozyonuna
egilimli olanlar da dahil olmak iizere cesitli ortamlarda titanyumun korozyon direncini

onemli Olciide artiran saglam bir bariyer gorevi goriir (Ikeh 2024, Prando vd. 2017).

Ozellikle plazma piiskiirtme gibi yontemlerle titanyum kaplamalarin uygulanmast,
korozyon korumasi icin yeni bir yaklasim olarak ortaya cikmustir. Bu kaplamalar
yalnizca titanyumun dogal korozyon direncinden yararlanmakla kalmuyor, aym
zamanda kaplamalarin mikro yapisim ve gozenekliligini optimize edebilen kontrollii
biriktirme teknikleri yoluyla da gelistiriyor (Zhou ve Peng 2021, Zhou 2019). Ornegin,
calismalar titanyum kaplamalarin gozenekliliginin korozyon performanslarim 6nemli
Olclide etkileyebilecegini ve daha diislik gozenekliligin gelismis korozyon direnci ile
iliskili oldugunu gostermistir (Hussain vd. 2010). Ayrica, TiO, katkili kaplamalarin
katkisiz muadillerine kiyasla iistiin anti-korozif oOzellikler sergiledigini gdsteren
aragtirmalarla kanmitlandigr {izere, titanyum dioksitin kompozit kaplamalara dahil
edilmesinin korozyona karsi koruyucu ozellikleri gelistirdigi gosterilmistir (Burnat vd.

2020).

Titanyumun cesitli katki maddeleriyle uyumlulugu ve karmasik kaplamalar olusturma

17



kabiliyeti, anti-korozif 6zelliklerini daha da gelistirmektedir. Ornegin, kalsiyum ve
glimiis iyonlariyla ¢ift katkili titanyum dioksit kaplamalarin miikemmel korozyon
direnci sagladigi ve aym zamanda biyouyumlu oldugu gosterilmistir, bu da onlar1 tibbi
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Burnat vd. 2020). Ayrica, titanyumun
niyobyum veya krom igerenler gibi c¢ok bilesenli kaplamalara entegrasyonunun,
Ozellikle zorlu ortamlarda korozyon direncini sinerjik olarak artirdigt bulunmustur

(Helleis vd. 2022, Mitoraj-Krolikowska 2023).

Korozyon oOnleyici kaplamalardaki titanyum igeri8i, koruyucu yeteneklerinin
gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Kararli bir TiO, tabakasimn olusumu,
kaplama mikro yapilarinin optimizasyonu ve diger elementlerle doping potansiyeli,
titanyum bazl1 kaplamalarda gozlemlenen iistiin korozyon direncine katkida bulunur. Bu
Ozellikler titanyumu cesitli endiistrilerde, 6zellikle de korozyon direncinin ¢ok 6nemli

oldugu uygulamalarda paha bicilmez bir malzeme haline getirmektedir.

2.2.2.2 Cinko Icerikli Katkilar

Cinko, kurban edici 6zellikleri ve korozyon siireglerini engelleyen koruyucu katmanlar
olusturma kabiliyeti nedeniyle korozyon oOnleyici kaplamalarda ¢ok Onemli bir rol
oynar. Cinko bakimindan zengin kaplamalarin etkinligi, bilesimlerinden, 6zellikle de
altta yatan ¢elik alt tabakaya saglanan katodik koruma ile dogrudan iligkili olan ¢inko
iceriginden Onemli Olclide etkilenir. Arastirmalar, katodik koruma mekanizmasim
gelistirdikleri ve korozif ortamlarda kaplanmis metalin dmriinii uzattiklar1 icin, agirlikga
%60'1 asan ¢inko icerigine sahip kaplamalarin 6nemli korozyon korumasi elde etmek

icin en uygun oldugunu gostermektedir (Idora vd. 2014).

Cinkonun cesitli ortamlardaki elektrokimyasal davranisi, koruyucu yeteneklerini daha
da acikliga kavusturmaktadir. Ornegin, ¢inko kaplamadaki kusurlari engelleyebilen
korozyon iriinleri olusturmak i¢in tercihli olarak reaksiyona girer ve bdylece
kaplamamn bariyer Ozelliklerini gelistirir (Deya 2013). Ayrica, ¢inkonun magnezyum
ve alliminyum gibi elementlerle alagimimn korozyon direncini artirdigi gosterilmistir.

Bu alasim elementleri, korozyona yol agan elektrokimyasal reaksiyonlar1 daha da
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engelleyen daha az iletken korozyon iiriinlerinin olusumuna katkida bulunur. Ozellikle
magnezyum, korozyon sirasinda olusan koruyucu tabakalarin stabilitesini artirir; bu da
lokal korozyonun meydana gelebilecegi ortamlarda kritik 6neme sahiptir (Thébault vd.
2015).

Ayrica, kaplama uygulamasinmin tiirii ¢inko kaplamalarin performansimi 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Ornegin, ¢inko bakimindan zengin boyalarin kullammu kapsamli bir
sekilde incelenmis ve ¢inko pigmentinin hacim konsantrasyonunun kaplamamn
koruyucu performansimin 6nemli bir belirleyicisi oldugu ortaya ¢ikmustir (Shon 2010).
Cinkoyu CuO nanopartikiilleri gibi diger malzemelerle birlestiren hibrit kaplamalarin
uygulanmasi da arastirilmis ve gelismis korozyon direnci ve ek zehirli boya 6zellikleri
gosterilmistir (Boshkova vd. 2023). Bu hibrit yaklasim sadece c¢inkonun kurban
niteliginden yararlanmakla kalmayip aym zamanda substrati hem korozyondan hem de

biyolojik kirlenmeden daha fazla koruyabilen biyosidal etkiler de sunmaktadir.

Korozyon 6nleyici kaplamalarda ¢inkonun rolii ¢ok yonliidiir; kurban niteligi, koruyucu
korozyon tiriinlerinin olusumu ve diger metallerle alasimdan elde edilen faydalari igerir.
Cinko igeriginin optimizasyonu ve hibrit kaplamalarin gelistirilmesi, ¢esitli ¢evresel

kosullarda celik ylizeylerin korozyon direncini arttirmak icin temel stratejilerdir.

2.2.2.3 Zirkonyum I¢erikli Katkilar

Korozyon onleyici kaplamalarda zirkonyum igeriginin rolii ¢ok yonliidiir ve
kaplamalarin yapisal biitiinliiglinii, yapisma Ozelliklerini ve genel korozyon direncini
onemli Olclide etkiler. Zirkonyum bazli kaplamalarin, 6zellikle de zirkonyum oksitleri
ve nitriirleri icerenlerin, alttaki alt tabakay1 korozif ortamlardan koruyan kararli oksit
tabakalar1 olusturma yetenekleri nedeniyle yiliksek korozyon direnci sergiledikleri
gosterilmistir (Xu vd. 2015). Bu kaplamalarin etkinligi genellikle korozif tiirlerin
girisini engelleyen ve bodylece kaplanmis malzemelerin uzun Omiirliiligiinii artiran

bariyer 0zelliklerine baglanmaktadir.

Arastirmalar, zirkonyumun hibrit sol-jel kaplamalara dahil edilmesinin korozyon
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direncini énemli 6l¢iide artirabilecegini gdstermektedir. Ornegin, calismalar bir silikat
sol-jel matrisi icindeki zirkonyum konsantrasyonunun degismesinin yogunlagsma
stirecini  ve dolayisiyla kaplamalarin korozyon direncini etkiledigini gostermistir
(Bahrami vd. 2015). Ozellikle, dengeli bir zirkonyum igerigi, kaplamamn mekanik
Ozelliklerini ve alt tabakaya yapismasim artiran, boylece delaminasyon ve miiteakip
korozyon olasiligim azaltan optimum ag olusumuna yol acar (Menu vd. 2018).
Zirkonyumun varlifi sadece korozyona karsi fiziksel bariyere katkida bulunmakla
kalmaz, aym zamanda kaplamalarin kimyasal stabilitesini de artirarak onlar1 otomotiv
ve havacilik endiistrileri de dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir

(Doerre vd. 2018).

Ayrica, hibrit kaplamalarda zirkonyum ve diger elementler arasindaki etkilesimin
korozyon korumasim daha da artirdifn  gbsterilmistir.  Ornegin,  sol-jel
formiilasyonlarinda zirkonyumun aliiminyum ve silikon onciilleri ile kombinasyonunun
yapismayl ve dayamkliligt artirdigt ve bunun sonucunda zorlu g¢evre kosullarina
dayanabilen kaplamalar elde edildigi bildirilmistir (Menu vd. 2018). Bu elementlerin
sinerjik etkisi, agresif korozif ortamlara maruz kalan uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli olan

daha saglam bir kaplama yapisina yol agmaktadir.

Hibrit kaplamalardaki roliiniin yam sira zirkonyum, aliiminyum ve ¢elik gibi metallerin
korozyon direncini artirmak i¢in uygulanan doniisiim kaplamalarinda da 6nemli bir rol
oynamaktadir. Zirkonyum doniisiim kaplamalari, geleneksel kromat kaplamalara kiyasla
diisiik toksisiteleri ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
cazip bir alternatif olarak dikkat ¢cekmektedir (Doerre vd. 2018). Bu kaplamalarin
etkinligi, genellikle korozyona karsi miikkemmel koruma saglarken aym zamanda
sonraki boya katmanlar1 i¢in daha iyi yapismay1 kolaylastiran ince, yapiskan bir tabaka
olusturma yetenekleriyle artirilir (Cristaudo vd. 2021).

Zirkonyumun korozyon Onleyici kaplamalara dahil edilmesi, koruyucu ozelliklerinin
gelistirilmesi  i¢in  krittk Oneme sahiptir. Optimum zirkonyum igerigi sadece
kaplamalarin yapisal biitlinliiglinii ve yapismasim iyilestirmekle kalmaz, aym zamanda

korozyon direncini de Onemli Olgiide artirarak malzeme dayamkliligimn ¢ok 6nemli
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oldugu endiistrilerde ¢ok cesitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

2.2.2.4 Seryum Icerikli Katkilar

Seryumun korozyon Onleyici kaplamalara dahil edilmesi, c¢esitli alt tabakalarda
korozyon direncini artirma iizerindeki yararli etkileri nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir.
Nadir bir toprak elementi olan seryum, korozif ortamlara karsi koruyucu bariyer gérevi
goren kararli oksitler ve hidroksitler olusturma kabiliyetiyle taninmaktadir. Bu 6zellik,
toksisitesi ve ¢evresel tehlikeleri ile bilinen geleneksel kromat bazli kaplamalara cevre

dostu alternatiflerin gelistirilmesinde 6zellikle avantajlidir (Cambon vd. 2012).

Arastirmalar, kaplamalardaki seryum konsantrasyonunun korozyon direncini
belirlemede ¢ok &nemli bir rol oynadifimi gdstermektedir. Ornegin, c¢alismalar artan
seryum igeriginin metal yiizeylerde koruyucu film olusumunu artirabildigini ve bdylece
kaplamalarin dayamkliligitm ve kendi kendini onarma yeteneklerini gelistirdigini
gostermistir (Capri vd. 2015, Miao vd. 2014). Ozellikle seryum iyonlar1, anodik
filmdeki mikro go6zenekleri dolduran ¢dOkeltiler olusturarak anodize aliiminyum
alagimlarinin korozyon direncini artiran bir seryum doniisiim tabakasimn olusumuna
katkida bulunur (Queiroz vd. 2023, Wang 2024). Bu mekanizma sadece katodik
reaksiyonu engellemekle kalmaz, aym zamanda alt tabakanin genel korozyon orammni da

azaltir (Curioni vd. 2011).

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) seryum igeren kaplamalarin etkinligini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu teknik, korozyon siire¢lerinin
kinetiginin ~ ve  cesitli  kaplama  sistemlerinin  koruyucu  performansinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin, seryum bazli kaplamalarin katkisiz
sistemlere kiyasla 6nemli 6l¢lide daha diisiik empedans degerleri sergiledigi ve bunun
da tistiin korozyon korumasina isaret ettigi gozlemlenmistir (Sanjabi 2011). Ayrica,
kaplamalarin bariyer Ozelliklerini daha da gelistirmek i¢in seryumun silanlar veya

zeolitler gibi diger malzemelerle sinerjik etkileri aragtirtlmistir (Capri vd. 2015).

Seryumun korozyon Onleyici rolii kaplamalardaki varligiyla simirli degildir; genel
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performanst artirmak icin kaplama matrisindeki diger bilesenlerle de etkilesime
girebilir. Ornegin, seryumun polietilen glikol (PEG) ile kombinasyonunun, yumusak
celigin kloriir ¢ozeltilerindeki korozyon inhibisyonunu arttirdigr gosterilmistir. Benzer
sekilde, seryumun nikel-fosfor kaplamalara dahil edilmesi, ¢esitli kaplama
uygulamalarinda seryumun c¢ok yonliliigiinii vurgulayarak gozeneklilik ve korozyon
oranlarinda bir azalma oldugunu gostermistir (Chuan-qi vd. 2015).

Ozetle, seryumun korozyon onleyici kaplamalardaki rolii ¢ok yonliidiir; koruyucu
katmanlarin olusumunu, bariyer Ozelliklerinin gelistirilmesini ve genel korozyon
direncini artirmak icin diger malzemelerle etkilesimi igerir. Cevre dostu profili,
seryumu geleneksel korozyon inhibitérlerine umut verici bir alternatif olarak
konumlandirmakta ve malzeme bilimi alaninda devam eden arastirma ve gelistirmelerin

odak noktast haline getirmektedir.

2.2.3 Metal Althiklar Uzerinde Kaplama Yontemleri

Metal alt tabakalar iizerindeki kaplama yontemleri, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
alanlar da dahil olmak iizere cesitli uygulamalarda kullamlan malzemelerin performans
Ozelliklerinin gelistirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Kaplama tekniginin se¢imi, alt
tabakanin asinma direnci, korozyon direnci ve genel dayamklilik gibi 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkiler. Bu yanit, metal alt tabakalara uygulanabilen farkli kaplama
yontemlerine, bunlarin mekanizmalarina ve sonucgta ortaya c¢ikan Ozelliklere kapsamli

bir genel bakis saglamak i¢in ¢esitli calismalari sentezlemektedir.

En yaygin kullamlan kaplama yontemlerinden biri, metal alt tabakalarin tribolojik
Ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirdigi gosterilen Yiiksek Hizl1 Oksijen Yakiti (HVOF)
piiskiirtmedir. Ornegin, Cho vd. (2012) tungsten karbiir (WC) metal tozunun manyetik
yatak mili malzemeleri iizerine HVOF ile kaplanmasimn siirtinme katsayisim oda
sicakliginda 0,52'den 0,36'ya ve 450°C'lik yiiksek sicakliklarda 0,31'e diisiirdiigiinii
gostererek kaplama islemi sayesinde asinma direncinde 6nemli bir artis oldugunu ortaya
koymustur. Benzer sekilde, Chun vd. (2015) Inconel 718 iizerindeki HVOF

kaplamalarin sadece asinma direncini iyilestirmekle kalmadigini, aym zamanda
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ozellikle lazer 1s1l islemle birlestirildiginde korozyon direncini de arttirdigini
bildirmistir. HVOF kaplama ve miiteakip 1s1l islemin sinerjik etkisi, asir1 kosullar
altinda ytliksek performans gerektiren uygulamalar i¢in ¢gok dnemlidir.

Elektro kaplama, metal alt tabakalarina kaplama uygulamak ic¢in yaygin bir yontemdir,
Ozellikle estetik oOzellikleri ve korozyon direncini artirmak i¢in. Bu siireg,
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla bir alt tabakaya metal tabakasi yerlestirilmesini
icerir. Ornegin, Hyie (2023)'nin calismasi, elektro kaplama oncesinde yiizey o6n
islemelerin onemini vurgular; bu, kaplamanin 1slakligin1 ve yapismasim 6nemli 6lgiide
artirarak daha homojen ve saglam bir tabaka olugsmasim saglar. Bu 6n islem genellikle,
alt tabakayr optimal kaplama performans: i¢in hazirlayan temizlik, parlatma ve
aktivasyon siireglerini icerir. Ayrica, elektroform edilmis metalik malzemelerin
birikimini arastiran Hayashi vd. (2016) vurguladigi gibi, kaplamalarin mekanik
Ozellikleri elektro kaplama parametrelerinin dikkatli kontrolii ile artirilabilir. Ancak,
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesiyle 1ilgili spesifik iddialarin, atifta bulunulan

calismadan daha fazla dogrulama gerektirdigi belirtilmelidir.

Atesleme termal piiskiirtme, Ozellikle korozyon korumasi ic¢in metalik kaplamalarin
uygulanmasinda bagka bir etkili tekniktir. Jang vd. (2020), bu yontemle uygulanan
cesitli metalik kaplamalarin elektromanyetik koruma performansim arastirdi ve
kaplamalardaki gozeneklilik ve kusurlarin iletkenlikleri ve genel performanslari
iizerinde Onemli bir etkisi oldugunu belirtti. Kaplamalarin mikro yapisim islem
parametreleri aracilifnyla Ozellestirme yetenegi, fonksiyonel oOzelliklerinin optimize
edilmesini saglar ve ark termal piiskiirtme islemini ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok yonlii

bir secenek haline getirir.

Geleneksel yontemlere ek olarak, elektroforetik tortulama (EPD) gibi ileri teknikler,
basitlikleri ve diizgiin kaplamalar elde etme konusundaki etkinlikleri nedeniyle ilgi
gormistiir. Charlena vd. (2017), EPD kullanarak titanyum alasimlarinda hidroksiapatit-
kitosan kompozit kaplamalarimn uygulanmasim gosterdiler ve bu kaplamalar
mitkkemmel biyouyumluluk ve yapigsma Ozellikleri sagladi. EPD siireci, kaplama

kalinlign ve homojenligi iizerinde hassas kontrol saglar, bu da ylizey 6zelliklerinin en
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onemli oldugu biyomedikal uygulamalar icin 6zellikle uygundur.

Nanoyapilt kaplamalar da, oOzellikle metal alt tabakalarimn korozyon Onleyici
Ozelliklerini artirmada 6nemli bir arastirma alam olarak ortaya ¢ikmustir. Liu vd. (2022),
sadece korozyon direnci saglamakla kalmayip aym zamanda enerji toplama
uygulamalar1 igin triboelektrik ozellikler sergileyen TiO, nanotiip kaplamalarinin
kullanimim tartistilar. Nanoyapilarin kaplamalara dahil edilmesi, mekanik 6zelliklerin
ve fonksiyonel karakteristiklerin iyilesmesine yol agabilir, boylece kaplanmis metal alt

tabakalarinin potansiyel uygulamalarim genisletebilir.

Bir diger yontem, sol — jel yontemi; metal alkoksit, su ve alkol iceren ¢ozeltiler ile
calisan kimyasal bir yontemdir. Sol jel yontemi son yirmi yildir iizerinde calisilan bir
seramik iiretim yontemi olup, kelime anlamiyla soliisyon-jellesme (solution-gelation)
kelimelerinin kisaltilisi olarak kullamlmaktadir. Bu yOntem seramik {iretiminde
kullanilan kimyasal bir prosestir. Bir soliisyonun veya siispansiyonun jellesebildigi tiim
sistemleri igermektedir. Jel, kati faz ile siv1 faz arasinda ve ikisinin karisimu olan bir

gecis fazidir (Evcin 2025).

Sol — jel prosesinin 6nemli bir yOnii; kimyasal reaksiyonlarin kinetik kontrolii ile
maddelerin alt yapisina etki etmesidir. Sol — jel prosesinin bu etkisi ile yeni maddeler
iretmek; por morfolojisini, molekiiler yapiyr degistirmek; yiiksek sicaklik ve
reaksiyonlarindan kaginmak miimkiindiir. Bdylece maddelerin esas 6zellikleri
degistirilebilmektedir. Genelde yliksek performansli polikristalin seramikler, ¢ok iyi
sinterleme, porsuz sik yapi, ince taneler, ¢ok saf ve tane kompozisyonunda c¢ok iyi
tekdiizelik ile karakterize edildiginde, miikemmel fonksiyonel 6zellikleri ortaya koyan
yiiksek mekanik giiclere sahiptirler (Evcin 2025).

Sol-jel stireci (Sekil 2.4), diisiik sicakliklarda ve vakum kosullarina ihtiyag duymadan
kaplamalar olusturma yetene8i sayesinde Ozellikle avantajlidir, bu da onu aliiminyum,
magnezyum ve paslanmaz celik gibi ¢esitli alt tabakalar i¢in uygun hale getirir (Hong
vd. 2011).
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Sekil 2.4 Sol-Jel kaplama yontemi (Montazerian vd. 2023).

Sol-jel kaplamalarinin birincil faydalarindan biri, korozif maddelere karsi bir bariyer
saglama konusundaki etkinlikleridir. Ornegin, ¢alismalar, sol-jel kaplamalarimn
genellikle yiiksek reaktivite nedeniyle korozyona yatkin olan magnezyum alasimlarinin
korozyon direncini Onemli Ol¢lide artirabilecegini gostermistir. Kaplamalar sadece
fiziksel bir bariyer gorevi gormekle kalmaz, aym zamanda metal alt tabakasiyla
kimyasal baglanmayr da tesvik ederek yapismayr ve genel dayamkliligi artirir (Merino
vd. 2022). Ayrica, organik bilesiklerin ve inhibitorlerin sol-jel formiilasyonlarina
eklenmesi, kaplamalarin koruyucu Ozelliklerini daha da artirabilir ve belirli

uygulamalara bagli olarak 6zellestirilmis ¢6ziimler sunabilir (Gonzélez vd. 2019).

Ayrica, sol-jel yontemi ¢evresel faydalariyla tammir ve genellikle alti degerlikli krom
gibi toksik maddeler igeren geleneksel kaplamalara daha gilivenli bir alternatif sunar.
Cevre dostu sol-jel kaplamalarinin gelistirilmesi, malzeme bilimi alamindaki cagdas
siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olup, yiiksek performansli korozyon korumasini
siirdiiriirken daha gilivenli endiistriyel uygulamalar1 tesvik etmektedir. (Meiffren vd.
2011).
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2.4 AISI 304 Paslanmaz Celik Ozellikleri ve Kullamm Alanlan

AISI 304 paslanmaz celik, Ostenitik krom-nikel alasimu olarak, olaganiistii mekanik
ozellikleri ve korozyon direnci ile tammr, bu da onu ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
tercih edilen bir malzeme haline getirir. Bilesimi genellikle yaklasik %18 krom ve %8
nikel igerir, bu da onun iistiin sekil verilebilirligi ve dayamklili gim, yiiksek sicakliklarda
bile saglar (Anirudh 2023). AISI 304'in benzersiz Ozellikleri, havacilik ve otomotiv
tretimi  gibi ¢esitli  sektorlerdeki uygulamalarinda Onemli bir faktér olan

kaynaklanabilirligine de uzanir (Tippayasam vd. 2020).

AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Cizelge 2.1), yapisal uygulamalar
icin kritik Oneme sahip olan yiiksek cekme dayammu ve akma dayammu ile
karakterizedir. Calismalar, AISI 304in yaklasik 520 MPa ¢ekme dayammina ve
yaklasik 210 MPa akma dayammina sahip oldugunu gostermistir, bu da onu yiik tasiyan
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Anirudh 2023, Tippayasam vd. 2020).

Cizelge 2.1 AISI 304 celigin mekanik 6zellikleri (Lawrence vd. 2015).

Mekanik Ozellik Deger
Cekme Dayammu (N/mm?) 505
Akma Dayanimi (N/mm?) 215
Uzama (%) 70
Elastisite Modiilii (N/mm?) 193000
Yogunluk (kg/m?) 8,03
Sertlik (HRC) 70

Ayrica, malzemenin siineklik 6zelligi, karmasik sekil ve formlar gerektiren
uygulamalarda kritik olan, basarisizliktan 6nce Onemli deformasyonlar gegirmesine
olanak tamir (Carrasco vd. 2019). Alasimin yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruma yetenegi, Ozellikle termal stabilitenin ¢ok 6nemli oldugu endiistrilerde, 6rnegin

yiiksek sicaklik ortamlari i¢in bilesenlerin tiretiminde faydalidir (Yang 2023).

Korozyon direnci, AISI 304 paslanmaz g¢eligin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biridir ve bu,
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alttaki metali agresif ortamlardan koruyan pasif bir oksit tabakasimin olusumuna
atfedilir. Bu ozellik, tuzlu suya maruz kalmanmin ciddi korozyona yol acgabilecegi deniz
uygulamalarinda Ozellikle hayati 6neme sahiptir (Demiréren 2021). Arastirmalar, AISI
304'tin kloriir agisindan zengin ortamlarda yaygin olan c¢ukurlasma ve yarik
korozyonuna karst miikemmel direng gosterdigini belirtmektedir. (Carrasco vd. 2019).
Ancak, AISI 304 bir¢ok asindirici ortamda iyi performans gosterse de, kloriir iyonlarina
maruz kaldiginda gerilme korozyon catlagina (SCC) duyarli olabilecegi ve bu nedenle
belirli uygulamalar igin tasarim ve malzeme se¢iminde dikkatli olunmasi gerektigi

onemlidir (Demirdren 2021).

Bu malzemenin ¢ok yonliiliigli, otomotiv endiistrisine de uzanir; burada egzoz sistemleri
ve dayamklilik ile yliksek sicakliklara direng gerektiren diger bilesenlerde kullamlir.
Ayrica, AISI 304, ¢ekici goriiniimii ve kararmaya karst direnci nedeniyle mutfak aletleri
ve catal bigak takimlar1 gibi tiketim mallarimin tiretiminde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. (Anirudh 2023, Tippayasam vd. 2020, Al-Bakri vd. 2017).

AISI 304 paslanmaz celigin Ozellikleri ve uygulamalar1 {iizerine devam eden
arastirmalar, cesitli kosullar altinda performansina dair yeni bilgiler ortaya ¢ikarmaya
devam ediyor. Ornegin, galismalar AISI 304'iin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki 1s1l islemin etkilerini incelemis ve kontrollii 1s1l islemenin dayanikliligim ve
sekil degistirme yetenegini artirabilecedini gostermistir. Ayrica, darbeli akim gaz
tungsten ark kaynag gibi kaynak teknolojilerindeki ilerlemeler, kaynakli eklemlerin
kalitesini artirmada ve kusurlari azaltmada umut verici sonuglar gostermistir (Gauzzi
vd. 2006). Bu gelismeler, modern mithendislik uygulamalarinda AISI 304 paslanmaz
celigin potansiyelini en st diizeye c¢ikarmada siirekli yeniligin  Onemini

vurgulamaktadir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligin iiretimi ve yasam dongiisiiniin ¢cevresel etkisi, artan bir odak
alamdir. Alagimin geri doniistiiriilebilirligi ve dayamklilig, siirdiiriilebilirlik profilini
artirarak onu yesil miihendislik uygulamalar1 baglaminda tercih edilen bir se¢im haline
getirir. Sanayiler karbon ayak izlerini azaltmaya calisirken, uzun 6miir ve geri doniisiim

imkam sunan AISI 304 gibi malzemelerin kullanimu daha kritik hale geliyor (Hamidah
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vd. 2018, Demiréren 2021). Bu, atiklarin azaltilmasi ve kaynak verimliliginin
maksimize edilmesine vurgu yapilan strdiiriilebilir iiretim ve dongiisel ekonomi

yoniindeki kiiresel egilimlerle uyumludur.

Sonu¢ olarak, AISI 304 paslanmaz celik, olaganiistii mekanik o6zellikleri, korozyon
direnci ve imalattaki ¢ok yonliiliigii sayesinde bir¢ok endiistride tercih edilen bir
malzeme olarak One c¢ikmaktadir. Uygulamalari, zorlu ortamlardaki yapisal
bilesenlerden estetik tiiketici iirlinlerine kadar uzanarak, ¢esitli mithendislik zorluklarina
olan uyumunu vurgular. Arastirmalar bu alasim hakkindaki anlayisimizi gelistirmeye
devam ettikge, modern iiretim ve miihendislikteki roliiniin genislemesi muhtemeldir, bu
da yenilik¢i uygulamalara ve mevcut kullammlarda daha iyi performansa zemin

hazirlayacaktir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calismalar

Deney akis plam Sekil 3.1°de verilmistir.

Kaplama Cozelti Regetelerinin Olusturulmasi

Kaplama Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Metal Altliklarin Yiizey Aktivasyonu

Kaplama isleminin Uygulanmasi

Isil islem

Karakterizasyon

Sekil 3.1 Deney akis plani.

3.1.1 Kaplama Cozeltisi Recetelerinin Olusturulmasi

Korozyon dayammim artirmak amaciyla hazirlanan kaplama regetelerindeki bilesenler

kullamm amaglar1 ile beraber asagida verilmistir.

Sabit bilesenler:
3-Aminopropiltrietoksisilan (3-APTES) (Sekil 3.2):
e Silan baglayict ajan olarak kullanilir.
e Kaplama ile metal yiizey arasinda kimyasal bir bag olusturarak kaplamanin
yiizeye daha iyi yapigsmasint saglar.

e Ayni zamanda organik ve inorganik malzemeler arasinda bir koprii gérevi goriir.
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3-Glisidoksipropiltrimetoksisilan (GPTMS) (Sekil 3.2):
e Organik-inorganik hibrit kaplamalarin hazirlanmasinda kullanilan bir silan
baglayicidir.
e Epoksi fonksiyonel grubu sayesinde diger bilesenlerle kimyasal

reaksiyonlara girerek kaplamamn mekanik ve kimyasal dayammim artirir.

e Kaplamamn korozyon direncine katki saglar.

00 Nor TN 0
/— _\ SAPTES 0 Gorys

Sekil 3.2 Kullanilan silanlarm kimyasal yapilari.

Asetil Aseton:
e Kompleks olusturucu ajan olarak kullamlir.
e Metal iyonlarint stabilize ederek kaplama ¢ozeltisindeki homojenligi artirir.

e Kaplamamn yapisinda diizenlilik saglar ve mekanik dayaninu iyilestirir.

O O

H3C/\/\CH

Sekil 3.3 Asetil aseton kimyasal yapisi.

3

IPA (izopropil Alkol):
e (0Oziicli olarak gorev yapar.
e Malzemelerin homojen bir sekilde c¢oziinmesini saglar ve kaplama

¢Ozeltisinin viskozitesini kontrol eder.
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Saf Su:
e Regete hazirlanmasinda pH dengesi ve hidroliz reaksiyonlarimi kontrol
etmek amaciyla kullanilir.

e Homojen bir kaplama filmi olusumuna katkida bulunur.

Degisken bilesenler:
Titanyum (IV) Izopropoksit (Ti{OCH(CH3)2]):
e Inorganik bir onciil olarak kullamlir ve kaplama matrisi icinde titanyum dioksit
(Ti02) olusturur.
e Korozyon direncini artirir ve kaplamaya fotokatalitik 6zellik kazandirabilir.

e Sertlik ve mekanik dayanimu gelistirir.

Seryum Oksit (CeO):
e Korozyon inhibitorii olarak gérev yapar.
e Seryum iyonlarinin metal ylizeyde pasif bir tabaka olusturarak korozyon stirecini
yavagslattig bilinmektedir.

e Kaplamamn uzun siireli dayanimint artirir.

Cinko Asetat Dihidrat (Zn(CH3CO,),2H,0):
e Kaplama i¢inde ¢inko bazli koruyucu bir tabaka olusumunu saglar.
e Korozyon sirasinda ¢inko iyonlarinin ¢oziinerek kurban anod etkisi gostermesi

sayesinde metal yiizeyi korur.

Zirkonyum (IV) Izopropoksit:
e Kaplama i¢inde zirkonyum dioksit (ZrO:) olusumuna katki saglar.
e Kimyasal ve termal dayammu artirir.

e Korozyona karsi bariyer 6zellikleri saglar ve kaplamanin sertligini artirir.

Calismada dort farkli regete olusturulmustur. Olusturulan regeteler, kullamlan miktarlar

ile beraber Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Hazirlanan receteler.

Regete IPA GPTMS 3- Asetil Zn Titanyum  Seryum  Zirkonyum
(ml) (ml) APTES Aseton Asetat Izopropoksit  Oksit  Izopropoksit
(ml) (ml) (gr) (gr) (gr) (gr)
A 15 0,5 0,5 0,75 0,25 - - -
B 15 0,5 0,5 0,75 - 0,25 - -
C 15 0,5 0,5 0,75 - - 0,25 -
D 15 0,5 0,5 0,75 - - - 0,25

3.1.2 Kaplama Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan regetelere gore oncelikle 0,25 gr GPTMS ve 0,25 gr 3-APTES, 15 ml IPA
ile 6 saat boyunca 500 rpm hizda manyetik karistiricida karistirilmustir. Sonrasinda
recetelerdeki degisken bilesenler belirlenen miktarda eklenip 3 saat daha karisim
islemine devam edilmistir. Son olarak ¢ozeltilere belirlenen miktarlardaki Asetil Aseton

eklenerek c¢ozeltiler 3 saat daha karistiktan sonra hazir hale gelmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Hazirlanan kaplama ¢ozeltileri.

3.1.3 Metal Althklarin Yiizey Aktivasyonu

Standart Sl¢iilerde (5 cm x 5 cm) kesilmis AISI 304 Celik numuneler 6ncelikle 1 M’lik
alkali ¢ozeltisiyle (NaOH), sonrasinda da 1 M’lik asidik ¢ozeltiyle (HCl) 6n muamele
edilmistir. Sonrasinda numuneler su banyosunda bekletilerek ortam sicakliginda

kurutulmustur.
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3.1.4 Kaplama isleminin Uygulanmasi

Yiizeyler aktive edilmis numuneler hazirlanan c¢ozeltilere daldirilarak kaplama islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Daldirma yontemiyle kaplama.

3.1.5 Isil islem

Kaplanan AISI 304 numuneler 90° C’de 2 saat bekletilerek 1s1l isleme tabii tutulmustur
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Kaplanan numunelere 1s1l iglem uygulanmasi.

33



3.2 Karakterizasyon

AB,C,D seklinde kodlanmus ¢ozeltilere ve bu ¢ozeltilerle kaplanmis numunelere
Mikroskop goriintiisii, FT-IR, Temas Agcisi, Korozyon analizleri/6l¢timleri yapilmigtir
ve elde edilen sonuglar kaplamasiz referans (R) numuneye yapilan analiz/6l¢iim
sonuclart ile kiyaslanmistir. Asagidaki basliklarda yapilan karakterizasyon testleri
detayli sekilde anlatilmustir.

3.2.1 FT-IR Analizi

Fourier Transform Infrared (FT-IR) analizi, ¢esitli malzemelerin karakterizasyonu igin
kullanilan bir yontemdir. Kizilotesi radyasyonun bir 6rnek tarafindan sogurulmasinin
Olclimii prensibine bagli olarak ¢alisir. Numune, genis bir kizilétesi dalga boyu araligina
maruz birakilir ve elde edilen spektrum, olgiilen sinyali Fourier'nin doniigtiirmesiyle
elde edilir. Bu spektrum, numunede bulunan fonksiyonel gruplar ve kimyasal baglar
hakkinda bilgi saglar (Prati vd. 2010). Calismalardaki analizler Perkin Elmer FT-IR
cihaziyla yapilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 FT-IR 6l¢iim cihazi.

3.2.2 Temas Acisi
Temas agist Olc¢limleri, kaplamasiz ve etiivden cikartilmug kaplamali AISI 304 ¢elik

numuneler lizerinde “KSV Attension” marka “Thetalite TL 101 Optical Tensiometer”
cihaziyla damla yayimmu (Sessile Drop) yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu cihaz,
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yiizey gerilimi (veya enerjisi) belirli olan sivimn Hamilton mikro siringa araciligiyla
katt numune ylizeyine damlatilarak bu damlamn kati yiizeyde olusturdugu temas
acisiin optik kamera ile goriintiisiiniin alinmasi ve sonrasinda bu goriintii iizerinde
dijital gonyometre araciliftyla temas agisinin Olgiilmesi prensibine dayanarak

caligsmaktadir (Resim 3.2).

Hamaton gnes
Heri-Geri Ayan

15 Kaynas
Tabla Yazey
S~ Dazleme Ayan

Tabla Asap- Yukan
Ayan

Kamera Deni-Geri
| Ayan

Resim 3.2 Temas ac¢is1 6l¢lim cihazi.

Sivi cam vyiizeye damlatildiktan hemen sonra (milisaniye araliklarinda) 10 farkli
goriintiisii aliip kaydedilir. Sonra alinan tiim goriintiillerdeki su damlasinin yiizeyle
yaptigl temas agisi bulunur. Bu aci sivi damlasimin her iki ydnde yaptigi acimin
ortalamasidir. Sonrasinda diger goriintiilerin de temas acilart Olgililerek biitiin bu
Olglimlerin aritmetik ortalamasi alimr. Bu sekilde cam ylizeyinde farkli 3 noktadaki
temas agist bulunarak bu agilarin tekrardan ortalamasi alimir ve bu sayede o tablet

numunesinin nihai temas agisi bulunur (Arsoy 2014).

3.2.3 Mikroskop Goriintiisii

Mikroskop goriintiileri icin 7 Inch IPS High Definition Screen Industrial Digital
Microscope marka dijital mikroskop kullamlmistir. Deneyde kullamlan dijital
mikroskop cihazi Resim 3.3’te verilmistir. Dijital mikroskoplar cisimlerin, gozle
goriilmeyecek kadar kiiglik ayrintilarimin  mercek altinda biiyliterek  gOriintiiniin

incelenmesini saglayan bir cihazlardir.
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Resim 3.3 Dijital mikroskop.

3.2.4 Korozyon Ol¢iimleri

Kaplamali ve kaplamasiz AISI 304 numunelerin korozyon testleri Atatiirk Universitesi
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde “Gamry Series
G750TM” cihazinda yapilmustir. Kullanilan korozyon hiicresi Resim 3.4’te verilmistir.

—

|
il
;lm

gL

Resim 3.4 Gamry korozyon hiicresi.

Yapilan test agirlikga %3.5 ve pH degeri 5.8 olan NaCl ¢ozeltisi icerisinde 3 elektrot
yontemiyle gerceklestirilmistir. Diizenekte referans elektrot olarak Ag/AgCl ve
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yardimc1 elektrot olarak grafit ¢ubuk tercih edilmistir. Kaplamalarin korozyon

davranmglart Gamry (Potentiodynamic polarizasyon) (Resim 3.5) ile incelenmistir.

Resim 3.5 Gamry potansiyostat.
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4. BULGULAR

4.1 FT-IR Analiz Sonuclan

A, B, C ve D olmak iizere hazirlanan dort kaplama ¢ozeltisine yapilan FTIR 6l¢iim

sonuglar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.2 B ¢ozeltisi icin FT-IR analiz sonucu.
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Sekil 4.3 C ¢ozeltisi i¢in FT-IR analiz sonucu.

40-
2090

2000

Sekil 4.4 D Cozeltisi icin FT-IR analiz sonucu.

FT-IR spektrumlari, kaplamalarda kullanmilan bilesenlerin kimyasal yapilarimi ve

iceriklerini dogrulamak i¢in kullamlmustir. A ¢oOzeltisinde Zn asetatin karboksilat

iyonlarina ait bantlar (1600-1400 cm™* civar1) ve GPTMS ile 3-APTES'ten kaynaklanan

Si-O-Si baglarimn (~1000-1100 cm™) yam sira IPA'min -OH titresim bantlar1 (~3300-

3500 cm™) beklenmektedir. B ¢ozeltisinde, titanyum izopropoksitten kaynaklanan Ti-
O-C baglar1 (~700-900 cm!') ve izopropoksit CH titresimleri (~2900-3000 cm™) One

cikarken, C ¢ozeltisinde seryum oksit i¢cin metal-oksit titresimleri (~500-700 cm™)

dikkat ¢cekmektedir. D ¢ozeltisinde ise zirkonyum izopropoksitten kaynaklanan Zr-O ve

Zr-O-C baglar1 (~600-800 cm™) gozlenebilir. Tiim ¢ozeltilerde ortak olarak GPTMS ve
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3-APTES'ten gelen Si-O-Si ve Si-O-C baglarina ait bantlar (~1000-1100 cm™ ve ~850-
950 cm) tespit edilebilir. Bu sonuglar, kaplamalarin igeriklerindeki kimyasal
farkliliklar1 ve kullamilan bilesenlerin varligim dogrulamaktadir.

4.2 Temas Acis1 Olgiim Sonuglar

Kaplamasiz ve kaplamali numunelere yapilan temas agis1 Ol¢lim sonuglar1 Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Temas agis1 Olgiim sonuglart.

Numune CA left CA (right) CA (mean) Goriintii
[°] [°] [°]

Kaplamasiz (R) 75,71 75,71 75,71 \ . —
A 61,19 61,19 61,19 m
B 70,17 70,13 70,15 | f‘A
C 83,12 82,85 82,98 . -
D 56,86 56,70 56,78 e g .

Temas acgis1 (Contact Angle - CA) Olgiim sonuglari, bir yiizeyin hidrofilik veya
hidrofobik oOzelliklerini degerlendirmek i¢in kullamlir. Yiiksek temas acis1 degerleri
yiizeyin daha hidrofobik oldugunu, diisiik degerler ise ylizeyin daha hidrofilik oldugunu

gosterir.

Temas agist Ol¢lim sonuglarina gore, kaplamasiz yiizey (R) 75,71° ile orta diizeyde
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hidrofobik 0zellik gosterirken, kaplamalar yilizey oOzelliklerini 6nemli 6lgilide
degistirmigtir. A numunesi 61,19° ile en hidrofilik ylizeylerden biri olurken, D
numunesi 56,78° ile en diisiik temas agisina sahip ve en hidrofilik kaplama olarak 6ne
cikmustir. B numunesi 70,15° ile kaplamasiz ylizeye yakin bir temas acis1 gostererek
orta diizeyde hidrofobiklik saglamistir. En yliksek temas agisina sahip olan C numunesi
(82,98°), ylizeyin en hidrofobik oldugu kaplama olarak dikkat ¢ekmistir. Bu durum,
kaplamalarin kimyasal igeriklerinin yiizey enerjisini degistirerek su ile etkilesimini
farklilagtirdigim gostermektedir ve uygulama alanlarina gore uygun kaplama sec¢imi igin
Oonemli bilgiler sunmaktadir.

4.3 Mikroskop Goriintiileri

Kaplamasiz (R) ve kaplamali numunelerin (A, B, C, D) mikroskop goriintiileri Sekil

4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5 Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin mikroskop goriintiileri.

Mikroskop goriintiileri incelendiginde R kodlu kaplamasiz numune ile diger kaplamali

numunelerin goriintiilerini kiyasladigimizda kaplamalar yiizey dokusu ve renk olarak
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kendisini belli etmektedir. A, B ve C c¢ozeltileri ile kaplannmus numunelerdeki
kaplamalarin homojen bir sekilde ylizeyde film olusturdugunu sdyleyebiliriz. D
cozeltisi ile kaplanmug numunede ise kaplamanin homojen olmadigi ve lekeli bir

goriintli olusturdugunu soyleyebiliriz.

4.4 Korozyon Testi Sonuglar

4.4.1 Acik Devre Potansiyeli (OCP) Ol¢ciim Sonuclan

Acik devre potansiyeli (OCP) 6l¢limiine ait grafik Sekil 4.6’ da verilmistir.

—A —B C D —R

-0,05 - —
o

01y

-0,15 A
-0,2 1
-0,25 A

_0’3 _’_/w'—’\

-0,35 . . . .
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman(sn)

V vs Vref (V)

Sekil 4.6 Acik devre potansiyeli (OCP) 6lgiim sonuglari.

Bu grafik, a¢ik devre potansiyeli (OCP) ol¢iimiine ait olup, kaplamasiz (R) yiizey -0,15
V civarinda stabil bir potansiyel sergilerken, kaplamali yiizeyler arasinda en iyi
performanst B numunesi -0,05 V ile gostermekte ve zamanla daha pozitif bir egilimle
korozyon direncinin en yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. C ve D numuneleri orta
diizeyde korozyon direnci saglarken, A numunesi -0,3 V ile en negatif potansiyele sahip
olup zamanla daha da kararsiz hale gelerek en zayif korozyon direncini gostermektedir.
Bu sonuglar, B kaplamasinin en etkili koruyucu tabakayr olusturdugunu, A
kaplamasinin ise korozyona karsi yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cegil ve Sen (2003) calismalarinda AISI D2 takim ¢eligine nitriirleme ve TiN kaplama
uygulayarak korozyon dayammini arttirmaya c¢alismislardir. Calismada elektro kimyasal
testler kullanilarak kaplamalarin korozyon direncine etkisi degerlendirilmistir. TiN
kaplamanin celik ylizeyde korozyon potansiyelini yaklasik -0,2 V olarak bulmuslardir.
Bizde ise bu deger -0,15 ile -0,3 V arasinda degismektedir. Bu da bizim ¢alismamizdaki
bazi kaplamalarin benzer, bazi kaplamalarin ise daha iyi koruma sagladigim

gostermektedir.

Hossein vd. (2021) c¢aligsmalarinda, diisiik karbonlu celik ylizeyi, Europium oksit baz
donlisiim kaplamasi ile kaplayarak korozyon direncini arttirmaya caligsmuslardir.
Europium kaplamal1 ¢elikte -0,47 V ila -0,71 V arasinda bir korozyon potansiyeli elde
etmiglerdir. Bizim c¢alismamizdaki degerler daha pozitif ¢ikmistir ve korozyon
direncinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.4.2 Potansiyodinamik Polarizasyon Ol¢iim Sonuclan

Potansiyodinamik Polarizasyon (Tafel Egrileri) 6l¢tim sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

—A —B C D —R

2,5
2 -

V vs Vg (V)
=
)]

-0,5 A
-1 -

-1,5 T T T T
1,0E-9 1,0E-7 1,0E-5 1,0E-3 1,0E-1
i(A/cm?)

Sekil 4.7 Potansiyodinamik Polarizasyon 6l¢iim sonuglari.

Bu grafik, potansiyodinamik polarizasyon testine ait olup korozyon potansiyeli (Ecorr)
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ve korozyon akim yogunlugu (icorr) agisindan kaplamalarin korozyon direncini
degerlendirmektedir. Kaplamasiz yiizey (R), yliksek icorr ve negatif Ecorr ile diigiik bir
korozyon direnci sergilerken, A numunesi en diisiik performansi gostermekte ve zayif
bir koruma saglamaktadir. B numunesi, en diisiik icorr ve en pozitif Ecorr degerleri ile en
1yl korozyon direncini sunarken, C numunesi orta diizeyde bir direng gostermektedir. D
numunesi ise A’ya kiyasla daha iyi bir performans sergilese de, B ve C kadar etkili
degildir. Bu sonuclar, B numunesinin en etkili kaplama oldugunu, A numunesinin ise

korozyona kars1 yetersiz bir koruma sagladigini ortaya koymaktadir.

Cegil ve Sen (2013) galismalarinda TiN kaplamanin polarizasyon direncini 10® Q.cm?
civarinda olgmiislerdir. Bizim calismanuzda ise bu degerlerin 10* — 10° Q.cn?
araliginda oldugunu g6z oniine alirsak bazi kaplamalarin TiN kaplamaya gore ¢ok daha

iyi korozyon direnci gosterdigini sdyleyebiliriz.

Hossein vd. (2021) ¢alismalarinda polarizasyon direnci 10° Q.cm? olarak olgiilmiistiir.
Bu orta seviyede bir koruma anlamina gelmektedir. Bizde ise kaplamalar 10* - 10°
Q.cm? seviyesinde olup, ¢ok daha yiiksek bir diren¢ saglamistir. Bu, yiizey
kaplamalarimizin diisiik karbonlu c¢elikte kullamlan Europium kaplamaya kiyasla daha

1yl bariyer etkisi sundugunu gosterir.

4.4.3 Elektrodinamik Empedans Spektroskopisi Ol¢ciim Sonuglar

Elektrodinamik empedans spektroskopisi dlgiim sonuglart Sekil 4.8’de verilmistir. Bu
grafikler, kaplama ve kaplamasiz ylizeylerin korozyon direncini degerlendirmek icin
yapilan EIS testine ait olup, birinci grafikte |Z| degerlerinin frekansa bagli degisimi ve
ikinci grafikte Nyquist diyagramm gosterilmektedir. Kaplamasiz yiizey (R), hem diisiik
empedans degerleri hem de Nyquist diyagraminda kii¢lik yarigcapiyla en diisiik korozyon
direncine sahiptir. A numunesi, en diisiik empedans ve kii¢iik yarigapiyla zayif bir
koruyucu tabaka sundugunu gosterirken, B numunesi diisiik frekanslarda en yiiksek |Z]
ve Nyquist diyagraminda en biiylik yarigcapla en iyi korozyon direncini sunmaktadir. C
ve D numuneleri, B’ye gore daha diisiik performans sergileyerek orta seviyede koruma
saglamakta, ancak kaplamasiz yiizeye kiyasla korozyon direncini Onemli Olgiide

artirmaktadir. Bu sonuglar, kaplama igeriklerinin korozyon direncindeki etkisini acik¢a
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gostermektedir.
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Sekil 4.8 Elektrodinamik empedans spektroskopisi Olgiim sonuglari

Normlastirilmig empedans degerlerini iceren Nyquist diyagramu Sekil 4.9°da verilmistir.
Bu Nyquist diyagrami, normlastirilmis empedans (Z' ve Z") degerlerini igeriyor, yani
empedans degerleri yiizey alam ya da baska bir parametreye gore normalize edilmistir.
Bu tiir bir grafik, farkli yilizey alanlarina, elektrot geometri farkliliklarina ya da kaplama
kalinliklarina sahip numunelerin empedanslarimi daha adil bir sekilde karsilagtirmak i¢in
kullanilir. Normalizasyon, farkli boyut veya ylizey alamina sahip numunelerin
sonuglarim kiyaslamayr daha anlamli hale getirir. ilk grafik, kaplama performans: ve
yiizey morfolojisi gibi mutlak empedans degerlerini inceler. Bu grafik, yiizey alanindan
bagimsiz olarak kaplama malzemelerinin karsilagtirmali korozyon direnglerini analiz

etmeyi amaglar.
Kaplamasiz Yiizey (R): En diisiik yarigapa ve empedans degerine sahip olan kaplamasiz
yiizey, en zayif korozyon direncini gostermektedir. Bu, yiizeyin elektro-kimyasal olarak

korumasiz oldugunu dogrular.

A Numunesi: A numunesi, R yiizeyine yakin bir dagilim sergileyerek zayif bir korozyon

direnci gostermektedir. Kaplamanmin yiizeyi etkin bir sekilde koruyamadig aciktir.
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Sekil 4.9 Normlastirilmis Nyquist diyagrami.

B Numunesi: Nyquist egrisinde en biiyiik yaricapa sahip olan B numunesi, en yiiksek
korozyon direncini sunmaktadir. Kaplama, yiizeyi korozyona karsi oldukca iyi bir
sekilde korumaktadir.

C Numunesi: C numunesi, B’den daha kiiciik yarigapiyla orta diizeyde bir korozyon
direnci saglamaktadir. Kaplama etkin, ancak B kadar gii¢lii degildir.

D Numunesi: D numunesi, C numunesine benzer bir performans sergilemekte, ancak

biraz daha diisiik yarigapla orta dereceli bir koruma saglamaktadir.

B numunesi, Nyquist diyagraminda en biiyiik yarigap ve empedans degerleri ile en iyi
korozyon direncine sahip oldugunu gosterirken, A numunesi ve kaplamasiz yiizey (R),
en diisiik direng performansi ile korozyona karsi en savunmasiz olanlar olarak One
cikmaktadir. C ve D numuneleri ise B’ye kiyasla daha diisiik, ancak kaplamasiz yiizeye
gore anlamlt bir koruma saglamaktadir. Bu sonuglar, kaplama tiirliniin korozyon

performansi tlizerindeki kritik etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligsma, AISI 304 c¢elik yiizeyine uygulanan farkli kaplama igeriklerinin korozyon
direncine etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Caligmada, kaplamasiz yilizey
ile dort farkli kaplama (A, B, C ve D) karsilastirilmis ve bu kaplamalarin korozyon
direncini artirma  potansiyeli elektrokimyasal yontemlerle degerlendirilmistir.
Calismanin temel amaci, kaplama igeriklerinin (Zn asetat, titanyum izopropoksit,
seryum oksit, zirkonyum izopropoksit gibi) korozyon performansini iyilestirme

derecelerini belirlemek ve en etkili kaplama kompozisyonunu tespit etmektir.

Acik devre potansiyeli (OCP) olgiimleri ile kaplamalarin baslangigtaki kararlilign ve
zamanla korozyon potansiyelindeki degisimi incelenmistir.  Potansiyodinamik
polarizasyon testleri, korozyon akim yogunlugu (icorr) ve korozyon potansiyelinin
(Ecorr) belirlenmesinde  kullamlarak kaplama performanslarim  karsilastirmstir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) o6l¢limleri, kaplamalarin yiizey
direncini ve korozyona karsi bariyer etkilerini degerlendirmistir. Ayrica, mikroskop
goriintiileri ve temas agis1 Olgiimleri, yilizey morfolojisi, kaplama homojenligi ve su

iticilik/hidrofiliklik 6zelliklerini anlamaya yardimci olmustur.

Kaplamasiz yiizey (R), korozyon potansiyeli ve akim yogunlugu agisindan en diisiik
performanst sergilemis, empedans degerleri ve Nyquist diyagraminda kii¢iik yarigapiyla
korozyona karsi tamamen savunmasiz oldugunu gostermistir. A numunesi, kaplamali
yiizeyler arasinda en diisiik performansi gostermistir. Zn asetat igerikli bu kaplamanin
yiiksek korozyon akim yogunlugu, diisiik empedans degerleri ve zayif kararlilig,
korozyon direncinde etkili bir bariyer saglayamadigim ortaya koymustur. B numunesi
ise tlim kaplama tiirleri arasinda en iyi performansi sergilemistir. Titanyum izopropoksit
icerikli bu kaplama, en diisiik korozyon akim yogunlugu, en yiiksek empedans degerleri

ve pozitif korozyon potansiyeli ile korozyona karsi listiin bir bariyer etkisi saglamistir.
C ve D numuneleri, orta diizeyde bir korozyon direnci saglamustir. Seryum oksit (C) ve

zirkonyum izopropoksit (D) icerikli kaplamalar, kaplamasiz yiizeye kiyasla korozyon

direncini artirmus ancak B numunesi kadar etkili olmamustir. Temas agis1 Ol¢iimleri, C
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numunesinin en hidrofobik ylizeye sahip oldugunu, bu 6zelligin korozyon direncine
kismi katki sagladigim gostermistir. D numunesi ise en hidrofilik ylizey olarak dikkat
cekmigtir. Mikroskop goriintiileri, B numunesinin homojen ve saglam bir kaplama
yapisina sahip oldugunu, A numunesinin ise yiizeyde yeterli kaplama olusumu

saglayamadigim ortaya koymustur.

Mikroskop goriintiilerine gore ise A,B ve C c¢ozeltileri ile kaplanmis numunelerin
yiizeyde homojen, lekesiz bir kaplama olusturdugu fakat D ¢ozeltisi ile kaplanmug
numunenin homojen olmayan lekeli bir kaplama olusturdugu goriilmektedir. Bunun da
Seryum Oksitin (CeO) c¢ozelti igerisinde yeterince ¢Oziinemedigi icin olustugu

diistiniilmektedir.

Calismanin sonuglari, kaplama igeriklerinin korozyon direncinde belirleyici bir role
sahip oldugunu gdstermektedir. Titanyum izopropoksit i¢erikli B numunesi, korozyona
kars1 en iyl performansi saglayarak, bu tiir kaplamalarin AISI 304 celik i¢in koruyucu
tabaka olusturma potansiyelini kamtlamistir. A numunesi ise icerdigi Zn asetat
nedeniyle zayif bir bariyer etkisi sunmus ve korozyon direncini artirmada yetersiz
kalmistir. C ve D kaplamalar1 orta diizeyde bir performans sergilemis ve yiizey
modifikasyonu agisindan anlamli bir iyilesme saglamustir. Bu bulgular, AISI 304 celik
ylizeylerde kaplama malzemesi se¢iminin, uygulama gereksinimlerine gore dikkatle

yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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