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ÖZET 

 

Bu çalışmada, orijinal ve geri dönüştürülmüş karbon formu nanopartiküllerin epoksi 

kaplamanın tribolojik ve mekanik özellikleri üzerine etkilerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla, epoksi matrise ağırlıkça %1 oranında karbon nanotüp 

(KNT), grafen nanoplaka (GNP), karbon siyahı (KS) ve atık lastiklerin pirolizle geri 

kazanımından elde edilen pirolitik karbon siyahı (PKS) katılmıştır. Ayrıca bu 

nanopartiküller, hibrit olarak da epoksi matrise eklenmiştir. Elde edilen tüm kompozit 

kaplamaların tribolojik ve mekanik özellikleri çeşitli analizlerle değerlendirilmiştir. 

Nanokompozit kaplama malzemelerinin ve kaplamaların özelliklerinin belirlenmesi 

amacıyla; Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi analizi (FTIR), termogravimetrik 

analiz (TGA), kafes çizgi testi (cross-cut), konik bükme, nanosertlik ve aşınma testleri 

uygulanmıştır. Kaplamaların korozyon direncinin belirlenmesi amacıyla tuz testi 

(tuzlu su sisi testi) yapılmıştır. Ayrıca kaplamaların içindeki partikül dağılımını 

görmek, aşınma testi sonrasında yüzey analizi yapmak ve sonuçları yorumlamak 

amacıyla taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri alınıp incelenmiştir. 

Sonuçlar epoksi matrise katılan karbon esaslı partiküllerin kaplamanın tribolojik ve 

mekanik performansını geliştirdiğini göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Nanokompozit kaplama, Karbon nanotüp, Grafen, Pirolitik 

karbon siyahı, Tribolojik özellikler. 
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ABSTRACT 

This study aims to investigate the effects of original and recycled carbon form 

nanoparticles on the tribological and mechanical properties of epoxy coatings. For this 

purpose, carbon nanotubes (CNT), graphene nanoplatelets (GNP), carbon black (CB), 

and pyrolytic carbon black (PCB) obtained from the pyrolysis of waste tires were 

added to the epoxy matrix at a weight percentage of 1%. Additionally, these 

nanoparticles were also added to the epoxy matrix in hybrid form. The tribological and 

mechanical properties of all the obtained composite coatings were evaluated through 

various analyses. 

To determine the properties of nanocomposite coating materials and coatings, Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Thermogravimetric Analysis (TGA), cross-

cut test, conical bending test, nano-hardness, and wear tests were conducted. To 

determine the corrosion resistance of the coatings, a salt spray test was performed. 

Furthermore, to observe the particle distribution within the coatings, perform surface 

analysis after the wear test, and interpret the results, Scanning Electron Microscope 

(SEM) images were taken and examined. The results showed that the addition of 

carbon-based particles to the epoxy matrix improved the tribological and mechanical 

performance of the coatings. 

Keywords: Nanocomposite coating, Carbon nanotube, Graphene, Pyrolytic carbon 

black, Tribological properties. 
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1. GİRİŞ 

Metal yüzeylerin kaplanması birçok farklı sektörde ihtiyaç duyulan bir uygulamadır. 

Uygulanan yüzey kaplamaları metallerin özellikle korozyondan korunmasını 

sağlaması bakımından son derece önemlidir. Uygun şekilde yapılmış bir kaplama 

metalik ürünün kullanım ömrünü arttırarak ekonomik katkı sağlaması açısından da 

kıymetlidir. Metalik yüzeyler bu amaçlarla, metal, seramik ve polimer malzemelerle 

kaplanabilir. Polimerik kaplamalar, uygulama kolaylığı, düşük uygulama ve bakım 

maliyeti ve çevresel etkilere karşı dirençleri gibi nedenlerden dolayı en yaygın 

kullanılan kaplama türüdür. Epoksi, akrilik, polyester gibi termoset reçineler metalik 

yüzeylerin kaplanmasında en çok kullanılan polimer malzemelerdir.  

Epoksi ve diğer termoset reçineler yüzeye uygulandıktan sonra ısı ve/veya 

bileşimlerinde bulunan sertleştirici ajanlar (kürleme ajanı) sayesinde kürlenerek 

koruyucu kaplama formunu kazanırlar. Bu reçineler termoset esaslı oldukları için 

kürlenmeleri sonrasında artan rijitlikleri, kaplama uygulamalarında mekanik 

zorlamalara karşı delaminasyona ve hasara uğramalarına neden olmaktadır. 

Son yıllarda nanoteknoloji ve malzeme konusunda yapılan çalışmalarla geliştirilen 

nanomalzemeler, medikal uygulamalardan, uzay çalışmalarına kadar pek çok farklı 

alanda uygulama ve araştırma konusu olmuştur. Kaplama teknolojileri de bu uygulama 

alanlarından birisidir. Kaplama malzemesi olan polimer reçinenin mikro veya 

nanoboyutlu takviyelerle güçlendirilip kompozit formuna getirilerek uygulanması ve 

özelliklerinin incelenmesine yönelik çalışmaların yoğun olarak yapıldığı 

görülmektedir. Kompozit kaplamaların geliştirilmesi çalışmalarında, polimer matrisin 

rijitliğinden kaynaklanan olumsuzlukların giderilmesinin yanısıra, yüzeye daha iyi 

tutunan, korozyona ve mekanik zorlamalara karşı direnci daha yüksek olan 

kaplamaların geliştirilmesi amaçlanmaktadır. 

Bu çalışmada, epoksi matrisli nanokompozit kaplamaların tribolojik, mekanik ve 

korozyon önleyici özellikleri incelenmiştir. Kompozit kaplamanın hazırlanmasında, 

klasik seramik partiküller yerine, orijinal ve geri dönüştürülmüş karbon esaslı 

nanopartikül takviyeler kullanılmış ve bu katkıların mekanik özelliklere etkileri 

araştırılmıştır. Çalışmada orijinal karbon esaslı nanopartiküller olarak; karbon nanotüp 

(KNT), grafen nanoplaka (GNP) ve karbon siyahı (KS) seçilmiş, geri dönüştürülmüş 
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karbon esaslı partikül olarak da atık lastiklerin pirolizinden elde edilen pirolitik karbon 

siyahı (PKS) seçilmiştir. Çalışmanın amacı doğrultusunda; her bir nanopartikül türü 

epoksi matrise belirlenen oranda ayrı ayrı ve hibrit olarak katılarak nanokompozit 

kaplama malzemeleri hazırlanmış, metal altlık yüzeyine uygulanmış ve elde edilen 

yeni kompozit kaplamaların mekanik ve korozif performansının belirlenmesine 

yönelik deneysel çalışmalar yapılmıştır. Yapılan çalışmalarla kaplamanın 

performansının iyileştirilmesi hedeflenmiştir.  

Bu çalışma beş ana bölümden oluşmaktadır. 

Giriş bölümünde, çalışmanın amacı ve içeriği açıklanmıştır.  

2. Bölüm’de, polimerik, epoksi ve kompozit kaplamalar ile karbon esaslı 

nanopartiküller hakkında bilgi verilmiş, ayrıca literatür özeti ve bu çalışmanın 

literatürdeki yeri de bu bölümde sunulmuştur.  

3. Bölüm’de, yapılan deneysel çalışmalar, bu çalışmalarda kullanılan malzemeler ve 

yöntem açıklanmıştır.  

4. Bölüm’de, deneysel çalışmalardan elde edilen bulgular incelenmiştir.  

5. Bölümde ise tez çalışmasından çıkarılan sonuçlar özetlenerek sıralanmış, ayrıca 

yapılacak olan benzer çalışmalara yardımcı olacağı düşünülen önerilere de bu bölümde 

yer verilmiştir. 
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2. TEORİK ARAŞTIRMALAR 

2.1 Polimerik kaplamalar 

Kaplamalar, yüzeylerin korunması, estetik iyileştirme ve işlevsellik sağlama amacıyla 

uygulanan ince tabakalardır (Bensalah vd., 2014). Genellikle kaplamalar, substrat adı 

verilen ana malzemenin yüzeyine uygulanır ve onu çevresel etkilere karşı korur. 

Kaplamalar, birçok farklı endüstride yaygın olarak kullanılır. Özellikle otomotiv, gemi 

inşaatı, metal işleme, yapı malzemeleri ve elektronik endüstrilerinde kullanımı son 

derece yaygındır. Kaplamalar, yüzeyleri çevresel etkilere karşı korur, bu da 

malzemelerin ömrünü uzatır ve bakım maliyetlerini azaltır (Pourhashem vd., 2020). 

Yüzeylere estetik bir görünüm kazandırabilir ve renk seçenekleri ile tasarım esnekliği 

sağlar. Doğru uygulandığında, kaplamaların yüzeylerinin temizlemesi ve bakımı 

kolaydır, bu da işletme maliyetlerini düşürür.  

Polimerler, metal yüzeylerin kaplanmasında yaygın olarak kullanılan malzemelerin 

başında gelir. Kaplamanın dayanımını, yüzeye yapışma özelliklerini ve kimyasal 

direncini kullanılan polimer türü belirler. Kaplamalarda kullanılan polimerler kullanım 

alanları göz önüne alınarak seçilir. Doğru polimer seçimi, kaplamanın performansını 

artırır ve istenilen özellikleri sağlar. Kaplama endüstrisinde yaygın olarak kullanılan 

çeşitli polimerlerin özellikleri aşağıda kısaca açıklanmış ve Çizelge 2.1’de ayrıca 

verilmiştir. 

Epoksi Reçineler: Epoksi reçineler, yüksek mukavemet, kimyasal direnç ve yapışma 

özellikleri nedeniyle kaplama uygulamalarında en yaygın kullanılan polimerlerden 

biridir. Özellikle metal yüzeylerde korozyon önleyici kaplama olarak ve ayrıca zemin 

kaplamalarında kullanılır. 

Akrilik ve Poliüretanlar: Akrilik ve poliüretan kaplamalar dayanıklılığı, renk 

stabilitesi ve parlaklık sağlaması nedeniyle otomotiv endüstrisinde ve birçok farklı 

kaplama uygulamalarında tercih edilir.  

Vinil Ester Reçineler: Vinil ester reçineler, özellikle kimyasal dayanıklılık gerektiren 

uygulamalarda kullanılır. Petrokimya endüstrisi, su arıtma tesisleri ve gemi yapımı 

gibi alanlarda koruyucu kaplamalar için tercih edilir. 
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Çizelge 2.1. Kaplama amacıyla yaygın kullanılan bazı termoset reçinelerin özellikleri 

(Baig vd., 2021) 

Özellikler Polyester Vinilester Epoksi 

Özgül ağırlık 

Çekme veya basma dayanımı (MPa) 

Young modülü (MPa) 

Düzlemsel kayma modülü (MPa) 

Kesme dayanımı (MPa) 

Genleşme katsayısı (10⁻⁶ K⁻1) 

Kürleme büzülmesi (%) 

1,2 

55 

3350 

1350 

Yaklaşık 50 

50-120 

5-12 

1,2 

75 

3350 

1400 

Yaklaşık 65 

50-75 

5-10 

1,25 

75 

3100 

1500 

Yaklaşık 80 

45-65 

1-5 

 

 

Şekil 2.1. Metal yüzeylere kaplama uygulaması (URL-1). 

2.2 Epoksi Kaplamalar 

Farklı polimer malzemeler kaplama uygulamalarında kullanılıyor olmalarına rağmen 

epoksi reçineler sahip oldukları özelliklerinden dolayı diğer polimer kaplama 

malzemeleri arasında öne çıkmaktadır (Tiwari, 2012). Epoksi reçineler, termal 

kararlılık, tribolojik davranış ve kimyasal direnç gibi özellikleriyle ısılsert plastik 

grubunda yer alırlar (Jiang vd., 2013). 

Epoksi reçineler farklı özelliklere sahip; aromatik, alifatik ve sikloalifatik olmak üzere 

üç gruba ayrılır (Paksoy, 2008). Bu gruplar arasındaki farklar, bileşenlerin yapısından 

kaynaklanır ve farklı uygulama gereksinimlerine yönelik çeşitli kaplama çözümleri 

sunar. Her bir epoksi reçine türü, belirli endüstriyel veya ticari uygulamalarda tercih 

edilir ve performans özelliklerine göre seçilir (Şekil 2.2). 

 



5 

 

 

    Şekil 2.2. Epoksi reçine(URL-2). 

Aromatik epoksi reçineler, yapılarında aromatik halkalara sahip olan epoksi 

reçinelerdir. Bu tür reçineler Bisfenol A (BPA) veya Bisfenol F (BPF) gibi 

bileşenlerden türetilir. Bisfenol A esaslı epoksi reçinenin kimyasal yapısı Şekil 

2.3(a)’da görülmektedir. Aromatik epoksi reçineler, genellikle yüksek termal ve 

kimyasal dirence sahiptir. Bu reçineler, özellikle yüksek performanslı endüstriyel 

kaplama uygulamalarında tercih edilir. 

 

(a) 

 

(b) 

 Şekil 2.3. (a) Bisfenol A esaslı epoksi reçinenin kimyasal yapısı ve amin sertleştirici 

ajanı (b)Kürlenmiş epoksi ağ yapısı (Ramezanzadeh vd., 2010). 
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Alifatik epoksi reçineler, yapılarında alifatik gruplara sahip olan epoksi reçinelerdir. 

Bu tür reçineler, tipik olarak alifatik poliaminler veya diğer alifatik sertleştiricilerle 

kombine edilir. Alifatik epoksi reçineler, yüksek hava, su ve kimyasal dirence sahip 

olma eğilimindedir. Ayrıca, alifatik epoksi reçineler genellikle daha düşük sararma 

eğilimindedir, bu da dış mekan uygulamaları için uygundur. 

Sikloalifatik epoksi reçineler, yapılarında sikloalifatik halkalara sahip olan epoksi 

reçinelerdir. Bu tür reçineler, genellikle farklı sikloalifatik bileşenlerin kullanımıyla 

elde edilir. Sikloalifatik epoksi reçineler, yüksek mekanik dayanıklılığa ve kimyasal 

dirence sahiptir. Bu reçinelerin düşük viskoziteleri ve iyi işlenebilirlik özellikleri 

vardır, bu özellik uygulama esnekliği sağlar. 

Epoksi kaplama sistemleri epoksi reçine ve sertleştirici olmak üzere iki bileşenden 

oluşur. Sertleştirici olarak; amin/poliamin ve poliamid olmak üzere iki tür kimyasal 

kullanılır. Poliaminler, kimyasal ve çözücülere karşı daha dayanıklıyken, poliamidler 

suya karşı daha dayanıklıdır (Paksoy, 2008). Farklı sertleştiricilerin kullanımı, epoksi 

sistemlerin özelliklerini belirlemede önemli bir rol oynar. Bu nedenle, farklı epoksi 

reçine tipleriyle birlikte birçok sertleştirici tipi bulunmaktadır. Şekil 2.3’te Bisfenol A 

esaslı epoksi reçinenin sertleştirici ajanı ve kürlenmiş ağ yapısı görülmektedir. 

Epoksi kaplamalar, polimer kaplamalar içinde öne çıkan birçok özelliğe sahiptir, 

bunlardan bazıları aşağıda verilmiştir (Şahmetlioğlu, 2000). 

Yüksek Dayanıklılık: Epoksi kaplamalar, diğer polimer kaplamalara kıyasla daha 

yüksek bir dayanıklılık sunar. Kimyasal, mekanik ve termal gerilmelere karşı 

dirençlidirler, bu da uzun ömürlü ve dayanıklı bir kaplama uygulaması sağlar. 

Kimyasal Direnç: Epoksi kaplamalar, birçok kimyasal maddeye karşı direnç gösterir. 

Asitler, alkoller, yağlar ve çözücüler gibi kimyasallara karşı dayanıklı olmaları, 

endüstriyel ortamlarda ve kimyasal işlemlerde yaygın olarak tercih edilmelerini sağlar. 

Yüzey Mükemmelliği: Epoksi kaplamalar, düzgün ve homojen bir yüzey oluştururlar. 

Bu, estetik açıdan hoş bir görünüm sağlar ve kolay temizlik imkânı sunar. 

Çabuk Sertleşme Süresi: Epoksi kaplamalar, uygulandıktan sonra hızla sertleşirler. Bu 

özellikleri, hızlı işleme ve üretim süreçlerine olanak tanır. 
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Su Geçirmezlik: Epoksi kaplamalar, suya karşı yüksek bir dirence sahiptirler. Bu 

özellikleri, zemin kaplamalarında ve suya maruz kalan alanlarda tercih edilmelerini 

sağlar. 

Çeşitli Uygulama Seçenekleri: Epoksi kaplamalar, farklı yüzeylerde ve endüstriyel 

uygulamalarda geniş bir kullanım yelpazesine sahiptir. Zemin kaplamalarından metal 

yüzeylerin korunmasına kadar birçok alanda kullanılabilirler. 

Epoksi reçinelerin geniş kullanım alanlarına rağmen, yüksek çapraz bağ yapısından 

dolayı düşük darbe dayanımı, kırılma tokluğu ve yetersiz tribolojik özellikleri gibi bazı 

zayıf yönleri de vardır (Beig vd., 2021; Jiang vd., 2013; Haeri vd., 2017). Epoksi 

reçinelerin kaplama uygulamalarında ortaya çıkan zayıf yönlerinin iyileştirilmesi için 

yeni yaklaşımların geliştirilmesi önemlidir. Bu konuda çok sayıda çalışma yapıldığı 

görülmektedir. Bu kapsamda yapılan en önemli çalışmalar, epoksi reçinenin 

partiküllerle güçlendirilmesi yönünde olmuştur (Beig vd., 2021). Bu çalışmalarda, 

epoksi reçinenin kürlenme sonrası oluşan olumsuz özelliklerinin iyileştirilmesinin 

yanında özellikle, korozyon direnci yüksek, maliyeti çok yüksek olmayan yeni 

jenerasyon nanokompozit kaplamaların geliştirilmesi amaçlanmıştır (Pourhassem vd., 

2020; Richards vd., 2018; Wei vd., 2013; Wu vd., 2018; Yao vd., 2018; Zhan vd., 

2018). 

2.3 Karbon esaslı nanopartiküller  

Karbon esaslı nanopartiküller, karbon atomlarından oluşan nano boyuttaki yapılar 

veya partiküllerdir. Bu karbon esaslı nanopartiküller sahip oldukları elektriksel, termal 

ve mekanik özellikleri sayesinde birçok alanda geniş bir kullanım potansiyeline 

sahiptir. Bunlar, nanoteknoloji, malzeme bilimi, elektronik, enerji depolama ve 

biyomedikal alanlarında aktif olarak araştırılan ve geliştirilen materyallerdir. Karbon, 

doğada çeşitli bileşikler halinde bulunabilir ve bu çeşitlilik, karbon atomlarının kendi 

aralarında ve diğer elementlerle birleşebilme yeteneğinden kaynaklanmaktadır. Bu 

özellik, karbon bazlı nano yapıların oluşmasını sağlar. Bazı karbon formları ve 

sınıflandırmaları Şekil 2.4’te verilmiştir. 
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Şekil 2.4. Farklı formdaki karbon temelli yapılar ve boyutlarına göre sınıflandırılması 

(Georgakilas, 2015) 

Karbon allatroplarındaki "0D", "1D", "2D" ve "3D" gibi simgeler, karbonun farklı 

boyutlarda yapısal formlarını tanımlamak için kullanılır. "0D" terimi, sıfır boyutlu 

yapıları ifade eder. Bu terim genellikle noktasal veya tekil yapıları belirtmek için 

kullanılır. Örneğin, fullerenler sıfır boyutlu yapılar olarak kabul edilir, çünkü bu 

yapılar küresel veya top şeklinde ve sadece bir boyutları vardır. "1D" terimi, tek 

boyutlu yapıları ifade eder. Bu terim, yapıların uzunluğunu ifade eder, ancak genişliği 

veya kalınlığı sınırlıdır. Örneğin, karbon nanotüpler (KNT) tek boyutlu yapılar olarak 

kabul edilirler. Çünkü uzunlukları vardır, ancak genişlikleri çok küçük boyuttadır. 

"2D" terimi, iki boyutlu yapıları ifade eder. Bu terim, yapıların uzunluğunu ve 

genişliğini ifade eder, ancak kalınlığı sınırlıdır. Örneğin, grafen iki boyutlu bir yapı 

olarak kabul edilir, çünkü karbon atomları düzlemsel bir yapıda tek bir atom 

kalınlığında düzenlenir. "3D" terimi, üç boyutlu yapıları ifade eder. Bu terim, yapıların 

uzunluğunu, genişliğini ve kalınlığını içerir. Örneğin, elmaslar ve grafitler üç boyutlu 
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yapılar olarak kabul edilir, çünkü bu yapılar uzayda hacme yayılan üç boyutlu ağlara 

sahiptir. 

Karbon Nanotüpler (KNT): Tek duvarlı karbon nanotüpler (TDKNT') veya çok duvarlı 

karbon nanotüpler (ÇDKNT) silindirik yapıya sahiptirler (Şekil 2.5). Karbon 

nanotüpler, karbon atomlarının oluşturdukları benzersiz yapıları sayesinde çok yüksek 

mukavemete sahiptirler. Bunun yanında, KNT'ler mükemmel termal ve elektriksel 

iletkenlikleri gösterirler. Esnek yapıları sayesinde birçok farklı formda 

kullanılabilirler. Ayrıca, nanotüplerin büyük yüzey alanı, kimyasal reaktiviteyi artırır 

ve yüzey uygulamalarında önemli avantajlar sağlar. Zayıf Van der Waals kuvvetleri 

ile tutulan yan yana katmanlar, sürtünmeyi azaltarak olağanüstü kayma yeteneği sağlar 

(Le vd., 2012). Bu özellikleri sayesinde KNT’ler elektronik, malzeme güçlendirme, 

nanotıp ve enerji depolama gibi birçok alanda kullanılmaktadırlar.  

 

Şekil 2.5. Tek duvarlı ve çok duvarlı karbon nanotüpler (URL-3). 

Grafen: Grafen, karbon atomlarının düzlemsel olarak düzenlenmiş altıgen yapıda bir 

araya gelmesiyle oluşan, tek atom kalınlığında bir karbon formudur (Şekil 2.6).  

Grafen, çok ince bir yapıya sahiptir ve bilinen en ince malzeme olarak tanımlanır. Çok 

yüksek mukavemete ve esnekliğe sahiptir. Bu özelliği sayesinde birçok uygulama için 

ideal konuma gelmektedir. Mekanik dayanıklılığı oldukça yüksektir ve 1 TPa elastik 

modülüne sahiptir (Lee C vd., 2008). Olağanüstü yüksek termal iletkenliği mevcut 

olup, oda sıcaklığında yaklaşık 5000 W/m.K değerine ulaşır (Geim, 2009). Elektriksel 

özellikleri oldukça iyidir ve nanoelektronik cihazlar için potansiyel bir malzeme olarak 

görülür (Novoselov, 2005). Optik olarak ilginç özelliklere sahiptir, tek atom 

kalınlığında olmasına rağmen beyaz ışığın % 2-3'ünü büyük miktarda absorbe edebilir. 

Grafen, polimerik malzemelerin termal, mekanik ve bariyer özelliklerini güçlendirmek 

için kullanılabilecek eşsiz bir adaydır (Stankovich S. vd., 2006; Mortazavi B. vd., 

2013). 



10 

 

 

Şekil 2.6. Grafen. 

Fullerenler: Fullerenler karbonun dört ana allotropundan biridir ve top şeklinde 

düzenli moleküllerdir. İçlerinde boşluklar bulunur, bu da farklı atomları veya 

molekülleri yakalamak için potansiyel bir alan sağlar. Elektronik ve optoelektronik 

uygulamalarda kullanılmışlardır, özellikle güneş enerjisi ve biyomedikal alanda 

potansiyel uygulamalara sahiptirler. Fullerenler, özellikle içlerindeki boşluklar 

nedeniyle kimyasal olarak oldukça reaktiftirler. Bu, çeşitli endüstriyel ve bilimsel 

uygulamalar için potansiyel sağlar. Fullerenlerin yüzeyleri, Van der Waals kuvvetleri 

ile bir arada tutulan düzenli katmanlar nedeniyle mükemmel bir kayganlık meydana 

getirir. Bu, triboloji ve malzeme bilimi gibi alanlarda kullanımlarını artırır. 

Fullerenlerin büyük yüzey alanı, kimyasal reaktiviteyi de artırır ve katalitik, 

biyomedikal ve malzeme bilimi gibi birçok alanda kullanımlarını destekler. 

Karbon Nanoelyaf (KNF'ler): Karbon nanoelyaflar, karbon nanotüplerin daha büyük 

ölçekli bir formudur. Düzgün veya düzensiz yapılar olabilirler. Yüksek mukavemet, 

hafiflik ve iletkenlik gibi özelliklere sahiptirler. Malzeme güçlendirme, elektronik ve 

enerji depolama gibi alanlarda kullanılırlar. Karbon nano elyaf, yüksek modül, büyük 

özgül yüzey alanları ve mükemmel sürtünme ve aşınma performansına sahiptir (Chen 

vd., 2018).  

Bu karbon esaslı nanopartikül türleri, nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarında 

birçok farklı uygulama için önemli potansiyele sahiptirler. Yukarıda verilen özellikler, 

karbon esaslı nanopartiküllerin çeşitli uygulamalarda tercih edilmelerini sağlayan 

önemli parametrelerdir. Bazı karbon esaslı nanopartiküllerin fiziksel, termal ve 

mekanik özellikleri Çizelge 2.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.2. Karbon esaslı bazı nanopartiküllerin fiziksel, termal ve mekanik 

özellikleri (Pourhasem ve ark 2020). 

 
Çap 

 (mm) 

BET Yüzey 

alanı 

 (m²/g) 

Yoğunluk 

(g/cm³) 

Termal 

iletkenlik 

 (w/m K) 

Çekme 

dayanımı 

(GPa) 

TDKNT 0.4-2 1315 1.86-1.94 80-9500 13-52 

ÇDKNT 3-30 50-850 1.58-1.90 300-10000 11-63 

Fulleren C60 0.5-1.2 1.1-176 1.65 0.4 10-12 

Grafen - 2630 2.2 
2000-4000, 

5300 
- 

KS 3-100 15-1000 1.7-1.9 0.2-0.3 20-50 

2.4 Kompozit Kaplamalar 

Metal yüzeylerin kaplanması çok yaygın bir uygulamadır ve bu kaplamalar çoğunlukla 

polimer malzemeler kullanılarak yapılmaktadır. Ancak önceki bölümlerde de ifade 

edildiği gibi polimer kaplama malzemesinin türüne, kürlenme davranışına ve 

kaplamanın maruz kaldığı etkilere bağlı olarak kaplama performansı zayıflamaktadır. 

Son yıllarda malzeme teknolojisindeki gelişmeler, özellikle kompozit malzemelerin 

ön plana çıkmasını sağlamıştır. Diğer pek çok alanda olduğu gibi kompozitler, 

kaplama uygulamalarına da girmeye başlamıştır. Polimer kaplamaların performansını 

arttırmak amacıyla polimer esaslı kompozit kaplamalar üzerinde çalışmalar 

yoğunlaşmıştır. 

Epoksi reçine gibi polimer kaplama malzemeleri mikro veya nano takviyeler ile 

güçlendirilerek, özelliklerinin geliştirilmesine yönelik çok sayıda çalışma yapıldığı 

görülmektedir (Ng vd, 1999; Naganuma vd.,2002; Rong vd., 2001; Zhang vd., 2021; 

Yushan vd., 2023; Bouibeda ve Rachida, 2019; Jena ve Philip, 2022). 

Nanoteknolojideki gelişmeler, nanomalzemelerin de gelişmesine ve çeşitlenmesine 

neden olmuştur. Nanokompozit kaplama bileşimlerinde kullanılan karbon, polimer,  

metal ve seramik esaslı partiküllerden bazıları Şekil 2.7’de görülmektedir (Baig vd., 

2021). Nanopartiküllerle güçlendirilen polimer kaplamaların, metal yüzeye yapışma, 

çizilme direnci, korozyon direnci gibi özelliklerinde iyileşme sağladığı yapılan 

çalışmalarda rapor edilmiştir (Parimalam vd., 2019; Ghanbari vd., 2015; 

Ramezanzadeh vd., 2011; Wang vd., 2019). 
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Şekil 2.7. Epoksi matrise kullanılan güçlendirici malzemelerinin sınıflandırılması 

(Baig vd., 2021). 

Nanokompozit kaplama bileşimlerinde en yaygın kullanılan nanopartiküller arasında; 

TiO2, ZnO, Al2O3, SiC, SiO2 gibi inorganik partiküller ile Zn gibi metalik partiküller 

ve karbon esaslı nanopartiküller olduğu yapılan çalışmalarda görülmektedir (Ghanbari 

ve Attar, 2015). Nanokompozit kaplamaların özellikleri; katılan partikülün türü, 

boyutu, miktarı, partiküllerin birbiriyle ve polimer matrisle olan uyumu gibi çeşitli 

faktörlere bağlıdır (Perera 2004; Kotnarowska vd., 2014). Al₂O3, yüksek sertlik, 

kimyasal inertlik ve yüksek sıcaklık dayanımı gibi özellikleri sayesinde kompozit 

kaplamalarda yüzeylerin aşınma, korozyon ve termal şoklara karşı korunmasını 

sağlamak için kullanılır (Jiang vd., 2013; Dhoke vd., 2013). SiC, çok amaçlı bir 

nanopartiküldür ve farklı uygulamalar için nanokompozit kaplamaların üretiminde 

kullanılabilir. Diğer nanopartiküller arasında yüksek sertliği, hidrofilik yüzey yapısı 

ve uygun fiyatı ile öne çıkmakta; çizilme ve aşınma direnci yüksek, şeffaf ve maliyeti 

düşük kaplamaların elde edilmesini sağlamaktadır (Ghanbari ve Attar, 2015). TiO₂, 

yüksek ışık yansıtma özelliği, yüksek sıcaklık dayanımı ve kimyasal inertlik gibi 

özelliklere sahiptir. Bu özellikler, titanyum dioksitin kompozit kaplamalarda optik 

özelliklerin iyileştirilmesi ve yüzeylerin korunması için kullanılmasını sağlar (Wang 

vd., 2015; Lewis vd., 2012). Ayrıca, metalik çinko ve ZnO partiküller nanokompozit 

kaplamalara çoğunlukla korozyon direncini geliştirmek amacıyla katılır 

(Ramezanzadeh ve Attar, 2011).  
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Diğer taraftan, inorganik ve metalik nanopartiküller yanında, önceki bölümde 

açıklanan, karbon nanotüp ve grafen gibi çeşitli karbon formları da polimer 

kompozitlerin özelliklerini geliştirmek için kullanılan diğer nanopartiküllerdir. Bu 

kapsamda yapılan çalışmalarda, çevre dostu, hafif, korozyonu önleyici ve daha uzun 

ömürlü nanokompozit kaplamaların geliştirilmesinin amaçlandığı görülmektedir 

(Pourhashem vd., 2020). Bu tez çalışmasında da nanokompozit malzeme hazırlanırken 

epoksi matrise orijinal ve geri dönüşümle kazanılmış karbon esaslı nanopartiküller 

katılmıştır. Deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar ilerleyen bölümlerde 

sunulmuştur. 

Kullanılan nanopartiküller kadar önemli olan bir diğer faktör ise nanopartiküllerin 

matris içinde homojen olarak dağılımının sağlanmasıdır. Yapılan çalışmalarda 

nanopartiküllerin yüzey alanları ve yüzey enerjileri nedeniyle topaklanma eğiliminde 

olduklarını göstermektedir (Rong vd., 2001; Avella vd., 2001; Wetzel vd., 2003). 

Ultrasonik karıştırma ve nanopartikül miktarının mümkün olduğunca düşük tutulması 

matris içinde daha homojen bir dağılım için yapılabilecek uygulamalardır 

(Ramezanzadeh vd., 2011; Boumaza vd., 2016; Baig vd.,  2021). 

 

Şekil 2.8. Nanopartikül katılmış reçinenin yapısının şematik gösterimi (Wassink, 

2007). 

Nanopartikül katılmış polimer matrisin kimyasal yapısı şematik olarak Şekil 2.8’de 

verilmiştir. Nanopartikül, reçine içinde dağıldığında boşlukları doldurabilir, çatlak 
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köprüsü ve çatlak sapmasına neden olarak kaplamanın bütünlüğünü ve dayanıklılığını 

arttırır. Nanopartiküller aynı zamanda, kürleşme sırasında reçinenin ayrışmasını 

önleyerek daha homojen bir kaplama sağlarlar. Nanopartiküller, daha çok molekül 

arasında bağlantı köprüsü gibi hareket ederler ve reçinenin kürleşmesi sırasında 

bölgesel büzülmelerin sonucunda oluşan küçük kusurları kapatırlar. Ayrıca reçineye 

nanopartikül katılması korozyon direncini arttırır ve kabarcıklanma veya 

delaminasyonu(çatlak ve tabaka ayrılması) azaltır (Shi vd., 2009).  

Kaplamaların performansı, polimer matrise katılan partiküllerin korozif elektrolitlerin 

difüzyon yolunu kesmesi (zikzaklama) ve poroziteyi azaltmasıyla arttırılabilir (Shi vd., 

2009). Şekil 2.9’da polimer matrise katılan farklı formlardaki karbon esaslı 

nanopartiküllerin bu difüzyon yolunu uzatarak, kaplamanın korozyon direncine nasıl 

katkı sağladığı şematik olarak görülmektedir. 

 

Şekil 2.9. Saf polimer kaplama ve karbon bazlı nanopartiküller içeren polimer matrisli 

kompozit kaplamalar için korozyondan korunma davranışının şematik 

görüntüsü (Pourhashem ve ark 2020). 

 

Ayrıca Şekil 2.10’da polimer matrise katılan farklı yapılardaki partiküllerin kompozit 

malzemenin tokluğunu ve mukavemetini; çatlak köprüleme, çatlak dallandırma, yük 

transferi gibi mekanizmalarla nasıl arttırdığı şematik olarak görülmektedir. 

Son yıllarda yapılan kompozit kaplama çalışmalarında nanopartiküllerin hibrit olarak 

da polimer matrise katıldığı görülmektedir (Yushan vd., 2023; Zhao vd., 2019; Ruiz-

Hitzky vd., 2016; Ma vd., 2016; Bouibed ve Rachida, 2019). Kaplama bileşimine 

katılacak hibrit nanopartiküller belirlenirken, farklı kimyasal bileşime veya farklı 

yapısal özelliklere sahip olan partiküller seçilerek kaplamanın özelliklerine olumlu 

etki yapmaları amaçlanmalıdır. Kaplamaya katılan farklı nanopartikül 
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kombinasyonlarının, kaplamanın çeşitli özelliklerinin aynı anda iyileşmesine katkı 

sağladığı çalışmalarda ifade edilmiştir. Örneğin, hibrit nanopartikül ile güçlendirilen 

kaplama malzemesinin hem mekanik dayanıklılığı hem de kimyasal direnci 

arttırılabildiği yapılan çalışmalar ile gözlenmiştir. (Jen vd., 2020; Chen vd., 2018; 

Wenzhen Qin vd., 2020). 

 

Şekil 2.10. Polimer matrise katılan nanopartiküllerin polimer matrisi güçlendirme ve 

toklaştırma mekanizmalarının şematik gösterimi (Ren ve ark 2020). 

 

2.5 Literatür Özeti  

Epoksi reçineler, boya endüstrisinde çeşitli formülasyonlara olanak tanıyarak önemli 

bir yer edinmiştir. Bu reçinelerin kaplama olarak kullanımı üzerine yapılan 

araştırmalar, reçinenin kimyasal bileşiminin değiştirilmesi, sertleştirici türlerinin 

etkisi, uygulama yöntemleri ve farklı yüzeylerdeki performansı üzerine odaklanmıştır. 

Son yıllarda ise epoksi kaplamaların özelliklerini nanopartikül katkılarının etkisi 

üzerine yapılan çalışmalar artmıştır. Bu çalışmalar, nanopartikül katkısının 

kaplamanın mekanik, termal ve korozif özelliklerine olan etkisini, farklı nanopartikül 
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türlerinin ve oranlarının etkisini ve nanopartiküllerin tek başına veya hibrit olarak 

eklenmesinin kaplama performansına etkilerini araştırmaktadır. 

Güçlendirici katkı maddelerinin eklenmesiyle elde edilen epoksi kompozitlerin 

mekanik ve tribolojik özelliklerinin geliştirilmesi, modern malzeme bilimi ve 

endüstriyel uygulamalar açısından büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmaların ortak 

noktalarından birisi, karbon nanotüp, grafen ve diğer nanomalzemelerin polimer 

matrislerine eklenmesinin, kompozit malzemelerin mekanik dayanımını artırdığı ve 

tribolojik performansını iyileştirdiği yönündedir. 

Zhang vd. (2015), yaptıkları çalışmada, grafen ilavesiyle (ağ. % 0,1; 0,4 ve 0,7) 

hazırlanan kaplamanın termal, mekanik ve korozif özelliklerini incelemişlerdir. 

Araştırma sonuçlarına göre, % 0,7 oranında nanopartikül ilavesi yapılan numunelerde 

elastisite modülünde % 213'lük bir artış ve termal kararlılıkta (% 20 ağırlık kaybı 

sıcaklığı için) 73 °C'lik bir artış gözlemlenmiştir. Ayrıca, saf epoksi kaplamada 1,3 

mm/yıl olarak gözlenen korozyon hızının, kompozit kaplamada, 0,3 mm/yıl'a düştüğü 

belirlenmiştir. Araştırmacılar, bu durumun epoksinin, matris içerisinde iyi dağılmış 

grafen tabakalarının fiziksel yapısından ve bariyer etkisinden kaynaklandığını öne 

sürmüşler, bu bulgular ile grafen ilavesinin kaplamanın mekanik dayanıklılığını 

artırmasının yanı sıra, korozif direncini de artırdığını raporlamışlardır. 

Chen vd. (2017) gerçekleştirdikleri çalışmada, epoksi matrise ağırlıkça % 0,5 ve % 1 

oranlarında grafen ekleyerek korozyon ve aşınma özelliklerini incelemişlerdir. Bu 

çalışma kapsamında, saf epoksi kaplamaya kıyasla korozyondan koruma 

performansının önemli ölçüde arttığını ve grafen eklenmesinin sürtünme katsayısını 

azaltarak kuru koşullar altında kompozitlerin aşınma direncinde kayda değer bir 

gelişme sağladığını belirtmişlerdir. Bu bulgular, grafen ilavesinin kaplama 

malzemelerinin hem korozyon direncini artırma hem de aşınma direncini iyileştirme 

potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. 

Pourhashem vd. (2017) çalışmalarında, epoksi matrise ağırlıkça % 0,05; 0,1; 0,3 ve 

0,5 oranlarında grafenoksit (GO) ekleyerek çelik altlık üzerine kaplama yapmışlardır. 

Yapılan kaplamanın korozyon direncini elektrokimyasal testlerle ve yüzeye yapışma 

durumunu pull-off metoduyla analiz etmişlerdir. Yapılan analizler sonucunda, yüzeye 

tutunmada herhangi bir olumsuzluk olmadığını belirtmişlerdir. Ayrıca, korozif 
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özelliklerin en iyi sonucu % 0,1 oranında GO katılan numunelerin verdiğini 

gözlemlemişlerdir. Ancak, GO miktarının artmasıyla topaklanmaların meydana 

geldiğini ve özelliklerin olumsuz etkilendiğini ifade etmişlerdir. Bu bulgular, 

grafenoksit ilavesinin kaplamanın korozyon direncini artırma potansiyeline işaret 

etmektedir, ancak miktarının dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi gerektiğini 

vurgulamaktadır. 

Kumar vd. (2017) tarafından yapılan bir araştırmada, grafen, grafit ve çeşitli 

yağlayıcılar içeren epoksi kompozit kaplamaların tribolojik özelliklerini 

incelemişlerdir. Testler, 10 N normal yük ve 0,63 m/s doğrusal kayma hızında 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, grafen ve yağlayıcı içeren epoksi kompozit 

kaplamanın, en yüksek aşınma ömrüne sahip olduğunu ortaya koymuştur. 

Cabrales vd. (2019) yaptıkları çalışmada, çelik yüzeyine GO içeren polyester reçine 

kaplayarak tribolojik davranışını araştırmışlardır. Çalışmada polyester reçineye, 100, 

200 ve 300 mg/kg olmak üzere üç farklı oranda GO katmışlar ve çeşitli testlerle 

kaplama performansını analiz etmişlerdir. Elde edilen sonuçlar, polyester reçineye 

dahil edilen GO miktarının artmasıyla birlikte aşınma direncinin arttığını ortaya 

koymuştur. Çalışmada, GO'nun kendi kendini yağlama özelliklerinin kaplamaların 

aşınma direncini artırma üzerindeki olumlu etkisi vurgulanmıştır.  

Aviles vd. (2020) tarafından yürütülen bir araştırmada, yumuşak çelik AISI 1015 alt 

tabaka üzerine epoksi reçine ile kaplanmış yüzeylerin tribolojik performansı 

incelenmiştir. Bu çalışmada, hem tek katmanlı hem de çift katmanlı kaplamalar 

hazırlanmıştır. Araştırmanın sonuçlarına göre, iyonik sıvı ve ağ. % 0,1 grafen içeren 

kaplamalar, saf epoksi kaplamaya kıyasla sürtünme katsayısını % 60 azaltmış ve 

aşınmayı önlemiştir. Özellikle iyonik sıvı ile uygulanan çift katmanlı kaplama, 

aşınmayı büyük ölçüde azaltarak sürtünme katsayısını % 70 oranında düşürmüştür. Bu 

bulgular, iyonik sıvı ve grafen ilavelerinin kaplama malzemesinin tribolojik 

performansını belirgin bir şekilde artırabileceğini ve aşınmayı önleyebileceğini 

göstermektedir. 

Yu vd. (2018), epoksi matrisi ağ. % 0-1 aralığında fonksiyonelleştirilmiş CBN (Kübik 

Bor Nitrür) ve HBN (Hegzagonal Bor Nitrür) nano-dolgu maddeleri ile güçlendirerek 

çalışmalarını yapmışlardır. Dolgu maddelerinin silan bağlayıcı ile kimyasal 
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modifikasyonu, epoksi reçinesinde daha iyi dağılım sağlamıştır. 

Fonksiyonelleştirilmiş CBN ve HBN nano-dolgu maddelerinin (ağ. % 0–0,5) oranının 

artmasıyla aşınma ve sürtünmede azalma kaydedildiği ve uygun değere %  0,5 

oranında ulaşıldığı rapor edilmiştir. Dolgu maddesi içeriğinin ağırlıkça % 0,5 'in 

üzerine çıkarılması, nanopartiküllerin topaklanmasıyla sürtünme ve aşınmanın 

artmasına neden olmuştur. Fonksiyonelleştirilmiş CBN ile güçlendirilmiş kompozit 

kaplama, CBN'nin daha yüksek sertliği nedeniyle en yüksek aşınma direncini 

sergilemiştir.  

Chen vd. (2016), yaptıkları çalışmada niyobyum diselenit (NbSe2) nano partiküllerini 

katı bir yağlayıcı olarak kullanarak epoksi nanokompozit kaplamaların üretiminde 

kullanmışlardır. Tribolojik performansı incelemek için aşınma testleri yapmışlardır. 

Dolgu maddesi içeriğinin ağ. % 0-20 artışı ile sürtünme katsayısında %80 oranında bir 

azalma sağlayan bir transfer tabakasının oluştuğu gözlenmiştir. Benzer şekilde, %10 

dolgu maddesi içeriğinde aşınma hızında %70 oranında bir azalma rapor edilmiştir. 

Daha yüksek dolgu konsantrasyonunda hafif bir sürtünme ve aşınma artışı, NbSe2 nano 

partiküllerin aglomerasyonuna atfedilmiştir. Sürtünme katsayısı, 10 N ila 30 N 

arasındaki normal yük artışı ile azalırken, aşınma hızının arttığı görülmüştür. Bu, 

NbSe2/epoksi nanokompozit kaplamanın yüksek yük uygulamaları için uygun 

olmadığını göstermektedir. 

Liu vd. (2016), yaptıkları çalışmada çelik yüzeyleri, % 0,5 ve % 1 oranlarında grafen 

ile güçlendirerek reçine ile kaplamışlar ve hazırlanan numuneler üzerinde yapılan 

testler sonuncunda saf epoksi kaplamaya göre her iki oranda korozyon dayanımını 

arttırdığı, ancak % 0,5 oranında grafen katılan kaplamanın daha iyi sonuç verdiği 

aktarılmıştır. 

Dong vd. (2006) yaptıkları çalışmada, farklı oranlarda karbon içeren çok duvarlı 

karbon nanotüp ilaveli nanokompozitlerin sürtünme katsayısı üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. Bu çalışmada, polietilen matris malzemesine % 1, % 2 ve % 5 

oranlarında ÇDKNT ilavesi yapılmış ve nanokompozitlerin sürtünme katsayısı 

değerleri incelenmiştir. Deneylerin sonuçlarına göre, nano katkı miktarının artmasıyla 

birlikte, nanokompozitlerin sürtünme katsayısının azaldığı gözlemlenmiştir. Bu 

azalmanın, matris malzemesine ilave edilen ÇDKNT katkısıyla yeni bir mikroyapının 

oluşmasından kaynaklandığı ve PE/ÇDCNT ara yüzeyinde yeni ve güçlü bağların 
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oluştuğu belirlenmiştir. Dong ve ekibinin çalışması, PE matrisli nanokompozitlerin 

sürtünme davranışını anlamak için kapsamlı bir şekilde yapılmıştır. Çalışma, nano 

katkıların nanokompozit malzemelerin tribolojik özelliklerine olan etkilerini detaylı 

bir şekilde inceleyerek, yeni mikroyapı oluşumu ve ara yüzey etkileşimleri gibi önemli 

faktörleri vurgulamıştır. 

Jeon vd. (2013), ÇDKNT'leri epoksi matrise ekleyerek bir kaplama oluşturmuşlar ve 

bu kaplamanın korozyon direncini incelemişlerdir. Araştırmada, yüzey analizi, 

yapışma testi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) analizi ve higrotermal 

periyodik testler gibi çeşitli testler yapılarak sonuçlara ulaşılmıştır. Elde edilen 

bulgulara göre, epoksiye ÇDKNT eklenmesinin kaplamanın yapışma mukavemetini 

artırdığı, saf epoksinin hidrofilik özelliğinin ÇDKNT eklenmesiyle hidrofobik hale 

geldiği gözlemlenmiştir. Bu durum, ÇDKNT içeriğinin % olarak artmasıyla birlikte 

kaplamanın yapışma mukavemetinin arttığını ve takviyeli epoksi kaplamada saf 

epoksiye göre su difüzyonu ve absorpsiyonunun daha düşük olduğunu göstermiştir. 

Tüm bu faktörlerin birleşimiyle birlikte, ÇDKNT takviyeli epoksi kaplamanın 

korozyon direncinin arttığı belirlenmiştir. 

Monetta vd. (2019), metalik yüzeylerdeki epoksi/grafen kaplamaların fotooksidatif ve 

korozyon direncinin artırılması üzerine bir çalışma yürütmüşlerdir. Araştırma 

sonuçlarına göre, kaplamaya eklenen grafen nanoparçacıklarının miktarının artmasıyla 

birlikte antikorozif özelliklerin geliştiği vurgulanmıştır.  

Mauricio Terrones vd. (2010) yürüttükleri çalışmada, grafen oksit ile takviye edilmiş 

epoksi kaplamaların mekanik dayanıklılığı ile tribolojik özelliklerini incelemişlerdir. 

Grafen oksit takviyesinin kaplamanın yüzey sertliğini artırdığı, tribolojik performansı 

iyileştirdiği ve aşınma direncini artırdığı rapor edilmiştir. 

Rodney Ruoff vd. (2008) yaptığı çalışmalarında, grafen ile takviye edilmiş epoksi 

kompozitlerin mekanik ve tribolojik özelliklerini incelemişlerdir. Grafen takviyesinin 

ağırlıkça % olarak artmasının, kaplamanın mekanik dayanıklılığını artırdığını ve 

tribolojik performansını iyileştirdiğini raporlamışlardır. 

Kausar (2018) çalışmasında, Polietersülfon (PES) bazlı ve grafen takfiyeli polimer 

nanokompozit elde etmeyi ve çelik yüzey üzerinde korozyon koruyucu özelliklerini 
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araştırmayı amaçlamıştır. Yürütülen çalışmada polimer matris olarak kullanılacak PES 

mPEG10K-Propionaldehit kimyasalı ile modifiye edilmiştir. İletken polimerlerin 

korozyon önleme potansiyelinden yararlanmak amacıyla amonyum persülfat 

kullanılarak yerinde polimerizasyon yöntemi ile poli (3-Floro-p-anisidin) (PFANI) 

sentezlenmiştir. Modifiye edilmiş PES (mod-PES) ve PFANI karışımı elde etmek 

amacıyla uygun koşullarda (110˚C, 6h) bir araya getirilmiştir. Çalışmada takviye 

malzemesi olarak kullanılacak olan grafen ise grafen oksidin hidrazin hidrat ile 

indirgenmesi sonucunda elde edilmiştir. PFANI/mod-PES/G nanokompozitler çözelti 

karıştırma yöntemi ile hazırlanmıştır. Nanokompozitlerin yapısal ve morfolojik 

analizleri FTIR, XRD ve SEM ile ısıl kararlılığı ise TGA ile karakterize edilmiştir. 

Ayrıca nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik ölçümleri yapılmıştır. Çelik yüzey 

üzerine PFANI/mod-PES/G nanokompozit kaplamalar daldırma kaplama yöntemi ile 

kaplanmış ve korozyon önleme performansları % 3,5 NaCl çözeltisi içerisinde ağırlık 

kaybı yöntemi ve EIS ölçümleri ile incelenmiştir. PFANI/mod-PES yapısına kütlece 

% 5 grafen eklenmesi ile termal özelliklerde ve elektriksel iletkenlik değerinde 

maksimum iyileşme saptanmıştır. Hazırlanan nanokompozit kaplamaların korozyon 

koruma performansları karşılaştırıldığında %5 grafen takviyesi ile korozyon koruyucu 

özelliklerde % 15,6 oranında iyileşme sağlandığı raporlanmıştır. 

Akademik literatürde, tek bir nanopartikül türünün veya farklı nanopartiküllerin ayrı 

ayrı kaplamaya katılmasının etkilerini inceleyen birçok çalışmanın bulunduğu 

görülmektedir. Son yıllarda ise, farklı nanopartiküllerin birlikte (hibrit) katılması 

durumunda kaplama özelliklerinin nasıl etkileneceği konusunda yapılan yeni 

araştırmalar önem kazanmaktadır. Bu yeni çalışmalardan birkaçı aşağıda sıralanmıştır. 

Esra Özcan (2019) tarafından yapılan bir çalışmada, grafen nanopartikülleri ağ. % 1 

ve % 0,1 oranlarında ayrı ayrı ve hibrit epoksi matrisine güçlendirici olarak 

eklenmiştir. Yapılan deneysel inceleme sonuçlarına göre, grafen nanopartiküllerin 

epoksi matrise eklenmesinin kaplamaların esnekliğini ve darbe direncini nanopartikül 

katılmamış epoksiye göre sırasıyla % 8,3 ve % 157,1 oranında arttırdığı 

gözlemlenmiştir. SiO2-GNP nanohibrit ilavesi, mikro sertliği %  53,8 oranında artırmış 

ve çizilme direncinin bir ölçüsü olan penetrasyon derinliği değerini ise %  29,7 

azaltmıştır. 
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Ma vd. (2016) yaptıkları çalışmada, nanosilika ve grafen kombinasyonunu farklı 

oranlarda kullanarak elde ettikleri kompozit kaplamanın korozif özelliklerini 

araştırmışlardır. Elektrokimyasal analizlerle sonucunda, SiO2-GO hibrit 

nanopartiküllerin % 1,5 oranında katılması durumunda en iyi performansın elde 

edildiğini göstermişlerdir. 

Zhao vd. (2019), GO’in epoksi reçinesindeki dağılımını iyileştirmek için, yüzeyini 

etilendiamin ile indirgeyerek modifiye etmişlerdir. Saf epoksi kaplamaya kıyasla,  ağ. 

% 1 modifiye edilmiş ve indirgenmiş GO ve ağ. % 10 PTFE'nin kaplamaya eklenmesi 

ile sürtünme katsayısının ve aşınma hızının sırasıyla % 70,6 ve % 20,9 azalmasına 

neden olduğunu bildirmişlerdir.  

Bouibeda ve Rachida (2019), epoksi kaplama içine aynı oranlarda GO, silika ve GO-

SiO2 hibrit nanopartikül ekleyerek çelik yüzey üzerine uygulanan kaplamanın korozif 

özelliklerini araştırmışlardır. Bu amaçla yapılan EIS testinden elde edilen sonuçlar, 

epoksi polimer içine GO-SiO2 hibrit nanopartiküllerin eklenmesinin malzemenin 

korozyon direncini arttırdığını göstermiştir.  

Yu vd. (2015) çalışmalarında, epoksi matris içerisine GO ve nanoalümina 

partiküllerini hibrit olarak ekleyerek kaplama uygulaması yapmışlardır. % 2 oranında 

yapılan katkının korozif özellikleri iyileştirdiğini göstermişlerdir. Bu iyileşmenin 

nedenleri arasında, epoksi reçineye katılan partiküllerin fiziksel bir bariyer 

oluşturması,  aynı zamanda katılan nanopartiküllerin mikro gözenekleri tıkayarak 

bariyer özelliklerine katkı sağlaması gösterilmiştir. Bariyer özelliklerindeki artışa,  

epoksi reçine içinde homojen olarak dağılmış GO partiküllerinin yapısal özelliklerinin 

katkısı olduğu vurgulanmıştır. 

Bu çalışmalar, nanoteknolojinin gelecekteki kaplama malzemelerinin tasarımı ve 

üretiminde önemli bir rol oynayabileceğini işaret etmektedir. Yapılan çalışmalar, 

karbon ve grafen gibi nanomalzemelerin, polimer matrislerin mekanik, tribolojik ve 

korozyon direnci gibi özelliklerini geliştirmek için potansiyel olarak etkili katkı 

maddeleri olduğunu göstermektedir. Özellikle, grafenin kendi kendini yağlama 

özelliği ve kaplama malzemelerinin direncini artırma potansiyeli önemlidir. Ayrıca 

araştırmaların, epoksi ve diğer polimerik kaplama sistemlerindeki kullanımı, 
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endüstriyel uygulamalarda daha dayanıklı ve uzun ömürlü kaplama malzemelerinin 

geliştirilmesine öncülük etmesi beklenmektedir.  

2.5.1 Bu çalışmanın literatürdeki yeri 

Karbon esaslı malzemeler ile seramik esaslı malzemeler ve hibrit nanopartiküller 

katılarak yapılan literatür çalışmaları, genellikle kaplamaların korozif performansını 

araştırmaya yöneliktir. Ancak, kaplamanın mekanik zorlanmalar karşısındaki 

davranışıyla ilgili yapılan çalışmalar sınırlıdır. Metal yüzeylere uygulanan kaplamanın 

sadece korozyondan koruma amacıyla yapıldığı düşüncesi, tek başına yeterli bir 

yaklaşım değildir. Korozyonu önlemenin yanı sıra, kaplamanın mekanik zorlanmalara 

karşı direnci de göz önünde bulundurulmalıdır. Bu bağlamda, kaplamanın soyulma, 

çizilme, yırtılma gibi olumsuz etkilere karşı dayanıklılığı önem arz etmektedir. 

Böylelikle, metal yüzeylerin hem çevresel faktörlerden korunması hem de mekanik 

özellikler açısından avantaj sağlaması hedeflenmektedir. 

Bu düşünceden hareketle, bu tez çalışmasında özellikle tribolojik ve mekanik 

özellikler üzerinde durulmuş ve bu konudaki çalışmalara katkı verilmesi 

amaçlanmıştır.  

Literatürde, nanokompozit kaplamalarla ilgili olarak farklı nanopartiküllerin özellikle 

de seramik nanopartiküllerin kullanıldığı çok sayıda çalışma vardır. Bu tez 

çalışmasında, son yıllarda yeni formları geliştirilen karbon esaslı nanopartiküllerin 

kullanılması özellikle tercih edilmiştir. Bu sayede, geliştirilen bu nano malzemelerin 

kullanım alanlarına yeni bir yaklaşım getirilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca kullanılan 

karbon esaslı nanopartiküller, özellikle farklı formlarda (GNP plaka formunda, KNT 

tüp formunda, KS ve PKS küresel formda) seçilmiştir. Böylece kaplamanın mekanik, 

tribolojik ve korozif özellikleri üzerine etkilerinin karşılaştırılması amaçlanmıştır. 

Epoksiye katılan nanopartiküllerden birisi olan PKS atık lastiklerin piroliz süreci ile 

ayrıştırılması sonucunda elde edilen bir geri dönüşüm ürünüdür. PKS gibi atıktan 

dönüştürülen bir malzemenin kullanımı, atık değerlendirmeye katkı sunmanın yanında 

farklı atıkların bu tür kompozit malzeme uygulamalarında kullanımıyla ilgili yeni 

fikirler verecektir.  
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Bu tez çalışması deneysel bir çalışma olup, çeşitli matris malzemeleri ve çeşitli 

nanopartiküllerin kullanımıyla ilgili yeni tezler, projeler ve araştırmalar için zemin 

hazırlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca, PKS gibi atıklardan elde edilen geri dönüşüm 

ürünlerinin kullanımı, atık yönetimi ve geri dönüşüm konularında yeni yaklaşımların 

geliştirilmesine katkıda bulunacaktır. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Bu çalışmada, epoksi matrise ayrı ayrı ve hibrit olarak eklenen, karbon siyahı (KS), 

karbon nanotüp (KNT), grafen nanoplaka (GNP) ve pirolitik karbon siyahı (PKS) 

nanopartiküllerle oluşturulan nanokompozit kaplamalar çelik yüzeyine uygulanmış ve 

kaplamaların özellikleri uygulanan çeşitli test ve analizlerle incelenmiştir.   

3.1. Kullanılan malzemeler 

Kaplama uygulamalarında altlık olarak seçilen malzeme, Aksaray’da silo ve taşıyıcı 

ekipman üretimi faaliyetlerinde bulunan Mysilo Tahıl Depolama Sistemleri A.Ş. 

Firması'ndan temin edilmiş, St37 kalitesinde siyah çelik sac malzemedir. Deneysel 

çalışmalarda kullanılmak üzere hazırlanan ve Şekil 3.1’de görülen çelik plakalar, 80 

mm x 150 mm x 1,2 mm, 25 mm x 25 mm x 3 mm ve 15 mm x 25 mm x 3 mm 

boyutlarında lazer kesim teknolojisiyle üretilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Kaplama uygulaması için hazırlanan test plakalarının ölçüleri.  

Kaplama işlemi için kullanılan nanokompozit malzemelerde, matris olarak POLİKEM 

Polires 188 markalı bisfenol A bazlı epoksi reçine ve kürleştirici olarak fenalkamin 

bazlı Cadolite NC-562 markalı sertleştirici seçilmiştir. Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’de 

bu ürünlerin özellikleri verilmiştir. Reçineye eklenen sertleştirici oranı ağırlıkça 1:1 

olarak belirlenmiştir. Takviye malzemeleri olarak ise karbon esaslı malzemeler olan, 

karbon nanotüp (KNT; çok duvarlı karbon nanotüp formundadır), grafen nanoplaka 

(GNP), karbon siyahı (KS) ve pirolitik karbon siyahı (PKS) seçilmiştir (Çizelge 3.3). 

KNT ve GNP Nanografi firmasından, KS kauçuk ürün imalatı yapan bir firmadan ve 

PKS de pirolizle atık lastikleri dönüştüren bir firmadan temin edilmiştir.  
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Çizelge 3.1. Polires 188 epoksi reçine özellikleri. 

Özgül Ağırlığı (gr/cm³) 1,15 – 1,18 

Viskosite 11000 - 15000 

Epoksi Eşdeğeri Başına Ağırlık (WPE) 182-192 

Renk (APHA) <30 

 

Çizelge 3.2. Cadolite NC-562 sertleştiricinin özellikleri. 

Viskozite 25 °C 300-2300 

Özgül Ağırlığı (gr/cm³) 0,96 – 0,98 

Renk <16 

Teorik Aktif Hidrojen Eşdeğeri (AHEW) 174 

Karışım Viskozitesi 25 °C 1.55 

Kurutma / Sertleşme Süresi 0 °C ( Saat ) 11/14 

Kurutma / Sertleşme Süresi 5 °C ( Saat ) 5/12 

 

Çizelge 3.3. Kullanılan nanopartiküllerin özellikleri. 

Özellik GNP KNT KS (N550) PKS 

Saflık, % 99,9 95 - - 

Özgül Yüzey 

Alanı, m2/g 
170 50 42 30,4 

Partikül Boyutu 
Kalınlık: 5 nm, 

Çap: 30 μm  

Dış çap: 30-50 nm 

İç çap: 5-10 nm 
45 nm <45 µm 

Görünüm Rengi Gri Siyah Siyah Siyah 

Yoğunluk, g/cm3 - 2,4 - - 

Kül miktarı ağ. % - 1,5 - 15,26 
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3.2. Kaplama Öncesinde Yüzey Hazırlığı 

Epoksi kaplama uygulamasından önce yüzeyin doğru şekilde hazırlanması, 

kaplamanın dayanıklılığı ve performansı için oldukça önemlidir. Bundan dolayı, 

yüzeydeki pürüzler, pas lekeleri ve yağ tabakaları uygun yöntemlerle (zımparalama ve 

mekanik temizleme) giderilmiştir (Şekil 3.2). Bu işlemden sonra test plakası 

yüzeyinde kalan, yağ, kir ve tozu arındırmak için deterjanlı suyla yıkama yapılmıştır. 

Ardından saf suda temizlenmiş ve hava akımı ile kurutulmuştur. Kuruyan plakalar 

aseton(Merck, Almanya) ile kimyasal olarak yeniden temizlenmiş ve saf su ile tekrar 

durulanmıştır. Test numuneleri hava akımı ile son kez kurutularak kaplama 

uygulamasına hazır hale getirilmiştir. 

      

(a)                                        (b) 

Şekil 3.2. Yüzeyi temizlenmemiş (a) ve yüzey temizliği yapılmış (b) test plakaları. 

Yüzey hazırlığı süreci, epoksi kaplamanın uzun ömürlü olmasını sağlayan hayati bir 

adımdır. Dolayısıyla, yüzeyin doğru şekilde hazırlanması ve uygun adımların titizlikle 

izlenmesi, başarılı bir kaplama uygulamasının temelini oluşturur. 

3.3. Kompozit Kaplamanın Hazırlanması ve Uygulanması 

Nanopartikül katılan epoksi kompozit uygulamalarında nanokompozit hazırlanırken, 

katılan partikülün epoksi matris içinde homojen bir şekilde dağılması kritik öneme 

sahiptir. Bu amaçla, matrisin homojen dağılımını sağlamak için genellikle iki yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlar matrisin ısıtılması ve bir çözücü kullanımı. Ancak ısıtma 

yöntemi kullanıldığında, nanopartiküllerin aglomerasyonu sıkça yaşanır ve bu da zayıf 

bir dağılıma neden olabilir. Diğer taraftan çözücü kullanımıyla nanopartiküller 
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homojen bir şekilde dağıtılabilir. Çünkü çözücü, nanopartiküllerin matris içinde eşit 

şekilde dağılmasını sağlar (Shi vd., 2009). 

Çizelge 3.4. Hazırlanan kompozit kaplama bileşimleri ve katılan partikül oranları. 

Numune PKS KS GNP KNT 

Saf epoksi - - - - 

EPKS 1 - - - 

EKS - 1 - - 

EGNP - - 1 - 

EKNT - - - 1 

EPKS/KS 0,5 0,5 - - 

EPKS/GNP 0,5 - 0,5 - 

EPKS/KNT 0,5 - - 0,5 

Nanopartiküller, epoksi matris içine aynı oranda ayrı ayrı ve hibrit olacak şekilde 

katılmıştır (Çizelge 3.4). Hibrit nanopartikül kullanımında PKS sabit olarak 

kullanılmış, diğer partiküller ayrı ayrı bu partikül ile birlikte kullanılmıştır. Bu şekilde, 

bir geri dönüşüm ürünü olan pirolitik karbon siyahının etkisini görmek amaçlanmıştır.  

Kompozit kaplama bileşimleri hazırlanırken, öncelikle nanopartikül, aseton ve 

epoksinin homojen bir dağılımının sağlanması amacıyla MS3040 model(Misung 

Scientific Co., Kore) karıştırıcıda mekanik olarak (1000 devir/dakika) 10 dakika 

boyunca karıştırılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.3). Daha sonra, aynı oranda 

sertleştirici eklenerek 5 dakika daha karıştırılmıştır. Karıştırma işi tamamlandıktan 

sonra kaplama karışımı, uygulama için hazır hale getirilmiştir. 

Hazırlanan epoksi kompozit karışımlar, test ve analizler için St 37 kalitesindeki siyah 

sacdan hazırlanan çelik plakalara, Şekil 3.4'te görülen TQC LH 20/60 (Hollanda) 

marka film aplikatörü kullanılarak 60 µm kalınlıkta uygulanmıştır. Bu süreç, 

kaplamanın homojen bir şekilde numuneye uygulanmasını sağlayarak yapılacak olan 

test ve analizlerin doğru ve güvenilir sonuçlar vermesini hedeflemiştir. 
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Şekil 3.3. Mekanik karıştırıcı MS3040. 

 

 

Şekil 3.4. Aplikatör kullanılarak yapılan kaplama uygulaması. 

Kaplanarak hazırlanan numuneler Şekil 3.5’ te görülmektedir. Kaplama yapıldıktan 

sonra numuneler 24 saat oda sıcaklığında bekletilmiş, ardından 2 saat 80 °C sıcaklıkta 

fırında kürlenmiştir. Kaplama uygulamasındaki tüm işlem adımları Şekil 3.6’da 

şematik olarak görülmektedir. 
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Şekil 3.5. Kaplama uygulaması yapılmış numune örnekleri. 

 

Şekil 3.6. Numune hazırlama adımları. 
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3.4. Karakterizasyon Testleri 

Saf epoksi ve epoksi matrisli kompozit kaplama malzemelerine ve kaplanmış 

numunelere fiziksel, mekanik ve korozif özelliklerini belirlemek amacıyla aşağıda 

belirtilen test ve analizler yapılmıştır. 

3.4.1 Termogravimetrik analiz (TGA) 

Termogravimetrik analiz (TGA),  bir maddenin kütlesinin kontrollü bir atmosfer 

altında sıcaklık yükselmesi sırasında, nasıl değiştiğini ölçen bir analiz tekniğidir. Bu 

analiz, malzemelerin termal stabilitesini, bileşimini ve bozulma davranışını anlamak 

için yaygın olarak kullanılır. TGA cihazı, numunenin sıcaklığını belirli bir hızda 

artırırken, numunenin kütlesindeki değişiklikleri sürekli olarak kaydeder. TGA analizi 

sonuçları, kütle kaybı ve sıcaklık arasındaki ilişkiyi gösteren bir grafik (TGA eğrisi) 

olarak sunulur.   

Epoksi matrise katılan nanopartiküllerin kaplama malzemesinin termal kararlılığına 

etkilerini belirlemek amacıyla Aksaray Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı’nda (ASÜBTAM), Exstar SII TG/DTA 7300(Japonya) markalı cihaz ile 

termogravimetrik analiz yapılmıştır. Bu analizde ölçümler, 800 ºC'ye kadar olan 

sıcaklıklarda ve 10 ºC/dk ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir.  

3.4.2 Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi (FTIR) analizi 

FTIR analizi, bir maddenin kimyasal bileşimini ve yapısını belirlemek için yapılan bir 

test yöntemidir. Bu analizde, numuneler kızılötesi (IR) radyasyon ile etkileşime 

sokulur. IR radyasyonu, numunede bulunan moleküllerin atomik titreşimlerini 

etkileyerek belirli dalga boylarını absorbe eder ve ölçülen bir spektrum oluşturur. Bu 

spektrum, numunedeki moleküler yapı hakkında bilgi sağlar. FTIR spektrumları 

genellikle organik moleküllerin analizinde kullanılır. Bu tür moleküllerde, temel 

olarak iki tür titreşim gözlemlenir. Bunlardan biri gerilme titreşimleri ve diğeri ise 

eğilme titreşimleridir. Gerilme titreşimleri, kimyasal bağların uzunluğundaki 

değişikliklere bağlıyken, eğilme titreşimleri bağların açısındaki değişikliklerle 

ilişkilidir. Gerilme titreşimleri genellikle daha yüksek frekanslarda veya enerjilerde 

görülür. Çünkü bu tür titreşimler, bağların esnekliklerinden kaynaklanır ve daha fazla 

enerji gerektirir. Bu nedenle, FTIR spektrumunda belirli frekanslardaki pikler, belirli 
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kimyasal grupların varlığını veya belirli bağ yapılarının özelliklerini belirlemek için 

kullanılır. 

Epoksi reçine ile katılan partiküller arasındaki etkileşimi ve olası yeni kimyasal 

grupların oluşumunu belirlemek amacıyla FTIR analizi gerçekleştirilmiştir. Bu analiz, 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ) Merkez Laboratuvarı'nda, Perkin Elmer 

400(ABD) markalı cihaz kullanılarak yapılmıştır (Şekil 3.7). Analiz sırasında, 500 – 

4000 cm-1 aralığında 4 cm-1 çözünürlükte infrared spektrumlar elde edilmiştir. FTIR 

spektroskopisi, moleküler yapıların tanımlanması ve kimyasal bağların belirlenmesi 

için önemli bir araçtır.  

 

Şekil 3.7. FTIR analiz cihazı.   

3.4.3 Kaplama kalınlığı ölçümü 

Kaplamanın uygulandığı yüzeydeki kalınlığın mikron cinsinden ölçülmesi, kaplama 

kalınlık ölçümü olarak adlandırılan bir işlemdir. Bu ölçüm işlemi genellikle manyetik, 

elektronik veya ultrasonik ölçüm yapabilen aletler kullanılarak gerçekleştirilir. Ölçüm 

sırasında, herhangi bir dalga (ses, ışık, ultrasonik dalga vb.), farklı iletkenlik 

özelliklerine sahip ardışık tabakalardan geçerken, dalganın bir kısmı tabakalar 

arasındaki arayüzeylerden geri yansır. Geri yansıyan dalganın, ölçme ucuna ulaşma 

süresi, uzaklığa bağlı olarak değişir. Bu nedenle, yansıyan dalganın geri ulaşım süresi 

ölçülerek, yansıma yüzeyinden ölçüm ucuna olan uzaklık belirlenebilir. Tüm 

ultrasonografik ölçümler, bu temel prensibe dayalı cihazlarla gerçekleştirilir. Bu 

yöntem, uygulama yüzeyine bağlı olarak farklı ultrasonik iletkenlik özelliklerine sahip 

kuru filmlerin kalınlıklarının ölçülmesini sağlar. Bu sayede, kaplamanın kalınlığına 

ilişkin hassas ve doğru ölçümler elde edilir. 
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Bu çalışmada, kaplama malzemesi film aplikatörü kullanılarak test plakalarının 

yüzeyine 60 μm kalınlığında uygulanmıştır. Ancak kürlenme sürecinin 

tamamlanmasının ardından, Mysilo Firması'nda bulunan ve yukarıda açıklanan 

prensibe göre ölçüm yapan, Time TT-260(Time Co., Çin) marka kaplama kalınlığı 

ölçüm cihazıyla yapılan ölçümler sonucunda kuru film kalınlıklarının 50±10 μm 

olduğu belirlenmiştir. Her formülasyon için üçer adet test plakası hazırlanmıştır.  

Kaplama kalınlığı değerleri her bir numune üzerinde üçer kez ölçüm yapılıp 

ortalamaları alınarak belirlenmiştir (Şekil 3.8). 

         

Şekil 3.8. Kaplama kalınlığının ölçümü ve test cihazı. 

3.4.4 Kafes çizgi testi 

Kaplamanın uygulandığı yüzeye yapışma durumu, cross-cut testi olarak bilinen kafes 

çizgi testi ile değerlendirilir. Kafes çizgi testi bir kaplama veya boyanın yüzey 

bağlantısının alt taban yüzeyiyle etkileşimini ve dayanıklılığını değerlendirmek için 

kullanılan yaygın bir test yöntemidir. Kafes çizgi testi, test bıçağı kullanılarak kaplama 

yüzeyine, birbirine 90 derecelik açılarla çizilmiş iki grup çizginin uygulanmasıyla 

gerçekleştirilir. Kaplamanın türü ve kalınlığına göre farklı diş aralıklarına ve 

geometrisine sahip test bıçakları kullanılır (Şekil 3.9). Sonrasında, kesilen bölgedeki 

kaplamanın dışarıya doğru, genellikle bantlama veya yapıştırma gibi bir yöntemle 

çekilmesi ile sağlanır. Çizilen yüzeylere bant yapıştırılıp, ardından bant hızla 
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kaldırılarak, yüzeyden kalkan kaplama miktarı standartlarda belirlenen miktarlarla 

karşılaştırılarak kaplamanın yüzeye yapışma durumu değerlendirilir. Değerlendirme 

sürecinde ASTM D 3359 standardına uygun olarak, Çizelge 3.5’te verilen kafes çizgi 

testi değerlendirme tablosu kullanılarak kaplamanın yüzeye yapışma durumu 

sınıflandırılır.  

 

Şekil 3.9. Bazı örnek cross-cut bıçakları (URL-4). 

Bu çalışmada çelik altlık üzerine uygulanan kompozit kaplamaların altlık yüzeyine 

yapışma durumunu belirlemek amacıyla, Şekil 3.10’da görülen Mysilo firmasında 

bulunan altı bıçaklı bir kesici aparat kullanılarak, kafes çizgi testi yapılmıştır. Her bir 

formülasyon için üçer adet test plakası hazırlanıp kafes çizgi testi gerçekleştirilmiştir. 

Kesici aparat kullanılarak kaplanmış yüzeyde 2 mm aralıklarla çizgiler oluşturulmuş, 

ardından bu çizgilere 90° açıyla ikinci grup çizgiler çizilmiştir. Testin sonuçlarının 

güvenilirliğini artırmak amacıyla çizme işlemi, kaplama tabakasının orta kısmına 

yakın bölgelerinde gerçekleştirilmiş ve her kaplama türü için aynı numune üzerinde 

ikişer adet ölçüm yapılmıştır (Şekil 3.11). Bu şekilde, kaplamanın çelik altlık üzerine 



34 

 

olan yapışma durumu incelenmiştir. Kaplamaların çelik altlığa yapışma mukavemeti, 

ASTM D 3359 standardına göre incelenmiştir. 

Çizelge 3.5. Test sonuçlarının sınıflandırılması (ASTM D 3359, 2009). 

 

 

Şekil 3.10. Kullanılan altı bıçaklı kesici aparat. 

  

Şekil 3.11. Hazırlanan numunelere kafes çizgi testi uygulanması. 
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3.4.5 Konik bükme testi 

Kaplamanın elastikiyeti, bir kaplama filminin deformasyona uğramadan bükülebilme 

ve uzayabilme kabiliyeti olarak tanımlanmaktadır. Bu esneklik özelliğini belirlemek 

için bükme ve çökertme testleri uygulanır. Bükme testleri, silindirik veya konik bükme 

şeklinde uygulanabilir, ancak en yaygın kullanılan test, konik bükme testidir. Konik 

bükme testinde, test plakası konik bir mandrel etrafında 180 derece bükülerek 

gerçekleştirilir.  

Kaplamaların elastikiyetini belirlemek amacıyla, kaplanmış test plakalarına ASTM D 

522 standardına uygun olarak konik bükme testi uygulanmıştır. Her bir formülasyon 

için üçer adet konik bükme testi gerçekleştirilmiştir. Konik bükme testi, kaplanmış 

yüzeyin ani ve büyük deformasyonlarla karşılaşması durumunda kaplamanın esneklik 

özelliğini değerlendirmek amacıyla yapılmıştır. Test sürecinde, kaplanmış test 

plakaları bükme kolu kullanılarak konik mandrel etrafında 180° bükülerek, kaplama 

filminde çatlak oluşup oluşmadığına göre değerlendirilmiştir. Konik bükme testi 

uygulanan numune örnekleri Şekil 3.12’de verilmiştir.  

      

Şekil 3.12. Konik bükme uygulanan saf epoksi ve hibrit EPKS/KNT numunesi. 

3.4.6 Aşınma testi 

Kaplama malzemelerinde aşınma ve sürtünme davranışını değerlendirmek için 

genellikle çeşitli test yöntemleri kullanılmaktadır. Bu testler arasında en yaygın olanlar 

pim disk (pim on disc) ve silindirik çelik bilye (boll on disc) aşınma testleridir. Bu 

testler, malzemenin yüzeyindeki aşınma direncini, sürtünme katsayısını ve tribolojik 

performansını değerlendirmek için kullanılır. 



36 

 

Pim disk aşınma testi, bir malzemenin yüzeyindeki aşınma direncini değerlendirmek 

için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu testte, bir disk ve bir pim arasındaki 

temas yüzeyindeki sürtünme ve aşınma ölçülür. Disk genellikle kaplama 

malzemesinden yapılırken, pim ise genellikle sert bir malzemeden yapılmıştır. Test 

sırasında, belirli bir yük altında disk ve pim birbirine sürtünür ve malzemenin aşınma 

davranışı gözlemlenir. Test sonuçları, malzemenin aşınma hızı, aşınma tipi ve 

dayanıklılığı gibi önemli özelliklerini belirlemeye yardımcı olur. Bu bilgiler, 

malzemenin tasarımı, üretimi ve kalite kontrolü süreçlerinde önemli bir rol oynar. 

Silindirik çelik bilye testi, kaplama malzemelerinin sürtünme davranışını 

değerlendirmek için kullanılan bir başka yaygın yöntemdir. Bu testte, bir çelik bilya 

malzemenin yüzeyinde belirli bir hız ve yük altında hareket ettirilir. Sürtünme 

katsayısı ve aşınma direnci, bilyanın hareketi sırasında ölçülür.  

Bu çalışmada, kompozit kaplamaların tribolojik özelliklerini belirlemek amacıyla 

Şekil 3.13’te verilen kaplama numunelerine, çelik bilye aşınma testi yapılmıştır. Test, 

Gebze Teknik Üniversitesi Laboratuvarı'nda (GEBZELAB) gerçekleştirilmiştir. 

Aşınma testi 25°C oda sıcaklığında, 20 cm/s hız, %55 nem koşullarında altında AISI 

52100 çelik bilye kullanılarak, 10 mm git-gel hareketiyle, 12 N yük altında, toplam 

200 m test mesafesi için uygulanmıştır. Aşınma izi ise profilometrenin, 3D görüntüleri 

kullanılarak aşınma derinlik ve genişliğini belirlemek amacıyla analiz edilmiştir. 

 

Şekil 3.13. Aşınma testi uygulaması için hazırlanan numuneler. 

3.4.7 Nanosertlik testi 

Nanosertlik (nanoindentasyon) testi, malzemelerin mekanik özelliklerini mikroskopik 

ölçekte incelemek için kullanılan bir tekniktir. Bu analiz, özellikle çok ince 

kaplamalar, ince filmler, mikroyapısal bileşenler ve nanomalzemeler gibi küçük 

ölçekteki numunelerin sertliğini ve elastikiyetini belirlemek için kullanılır.  
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Kaplamaların sertliğinin belirlenmesi için 25 x 25 x 3 mm ölçülerinde hazırlanan 

kaplanmış test plakalarına ODTÜ Merkez Laboratuvarı'nda (Nano-Indentation Tester, 

CSM Instruments, İsviçre, Şekil 3.14) nanosertlik testi yapılmıştır. Berkovich nano-

indentasyon testi, numune yüzeyine dik olarak belirlenen maksimum 10 mN değerine 

kadar yük uygulanıp, maksimum değere ulaşıldıktan sonra kademeli bir şekilde geri 

yükleme yapılarak gerçekleştirilmiştir. Bu analizin sonucunda kaplamanın sertlik ve 

elastisite modülü değerleri belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.14. Nanoindentasyon test cihazı. 

3.4.8 Tuz testi (Tuzlu Su Sisi Testi ) 

Kaplamaların gerçek çalışma koşullarında maruz kalacakları korozif ortamlara karşı 

dayanıklılığının belirlenmesi, endüstriyel uygulamalarda son derece önemlidir. Ancak, 

bu tür testler genellikle yüksek maliyetli ve uzun süreli olmasıyla bilinirler, bu da 

pratik kullanımlarını kısıtlar. Bu nedenle, daha küçük ölçekli, hızlandırılmış koşullar 

altında gerçekleştirilebilen alternatif yöntemlerin geliştirilmesi büyük önem taşır. Bu 

alternatif yöntemler arasında, kaplamaların nem ve tuz gibi ağırlaştırılmış ortam 

koşullarına maruz bırakılarak değerlendirildiği nem odası testi ve tuzlu su sisi testi gibi 

testler bulunmaktadır. 

Tuzlu su sisi testi kaplama sistemlerinin korozyon direncini değerlendirmek için 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu testte, özel olarak tasarlanmış bir kabine 

(Şekil 3.15) yerleştirilen test panellerine belirli bir yoğunluktaki tuzlu su, sis şeklinde 

püskürtülür. Ardından, panellerin belirli aralıklarla incelenmesi ve üzerlerinde oluşan 

korozyonun detaylı bir şekilde değerlendirilmesi sağlanır. 
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Şekil 3.15. Tuzlu su sisi testi şematik gösterimi (URL-5). 

Tuzlu su sisi testi, Mysilo Firması Kalite Laboratuvarı'nda bulunan ASLI M300(Çin) 

marka kabin kullanılarak, ASTM B117 standardına uygun olarak yapılmış ve 21 gün 

süreyle gözlenmiştir (Şekil 3.16). Her bir formülasyon için üçer adet test numunesi 

yapılmıştır. 

 

Şekil 3.16. Tuz testi cihazı. 

Tuz testinde kullanılan plakalar, kabin içinde özel bir askıya dikey olarak 15-30˚ açıyla 

yerleştirilir. Deneyde kullanılan tuzlu su çözeltisi, saf su çözücüsü kullanılarak 

ağırlıkça % 5 oranında saf sodyum klorür ile hazırlanır. Püskürtme işlemi, 0,9-1 bar 

basınçta suyla doymuş hava kullanılarak gerçekleştirilir. Yoğuşan çözelti, 35±2˚C 

sıcaklıkta ve 6,5-7,2 arasında pH değerine sahiptir. Numuneler kabine asılmadan önce 
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kaplamalar çapraz olarak kesilmiştir (Şekil 3.17). Kabindeki numuneler, 7. ve 21.gün 

sonunda incelenerek durumları kontrol edilmiştir.  

      

Şekil 3.17. Tuz testi cihazına çapraz olarak çizilip konulan numune örnekleri. 

3.4.9 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), malzemelerin mikroyapılarını incelemek için 

kullanılan güçlü bir görüntüleme tekniğidir. SEM, yüksek enerjili bir elektron demeti 

kullanarak numunenin yüzeyini tarar ve yüzeyden gelen sinyalleri toplayarak yüksek 

çözünürlüklü görüntüler oluşturur. Bu görüntüler, malzemenin topografik 

özelliklerinin, bileşiminin ve yapılarının ayrıntılı bir şekilde görselleştirilmesini 

sağlar.  

Kaplama malzemelerinin ve aşınma yüzeylerinin SEM analizi, Aksaray Üniversitesi 

Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda, Şekil 3.18’de görülen Fei Quanta 250 FEG 

marka SEM cihazı kullanılarak yapılmıştır. Bu test ile epoksi matrisindeki partikül 

dağılımının morfolojisi, partikül-matris etkileşimi ve aşınma yüzeyleri incelenmiştir. 

 

Şekil 3.18. Taramalı elektron mikroskobu 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuçları 

Saf epoksi ve hazırlanan kompozit malzemelere uygulanan TGA analizi, malzemelerin 

termal kararlılığını belirlemek amacıyla yapılmıştır. TGA eğrisi Şekil 4.1’de ve elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.1’de verilmiştir. Eğriler üzerinde, 20°C ile 300°C sıcaklık 

aralığında görülen yaklaşık % 15'lik ağırlık kaybı, epoksiye ilave edilen uçucu 

bileşenlerin uzaklaşmasından kaynaklanmaktadır. Tüm kaplama bileşimlerinde, 

yaklaşık 300°C den sonra termal ayrışmanın başladığı görülmektedir.  

 

Şekil 4.1. Saf epoksi ve kompozitlerin TGA eğrileri. 

Yapılan testte kompozit malzemelere ait %50 ağırlık kaybının olduğu sıcaklık 

değerlerinde epoksi matrise göre bir miktar artış gözlenmesine rağmen değerlerin 

birbirine yakın olduğu görülmektedir (Şekil 4.2). Bu artışa katılan nanopartiküllerin 

fiziksel bariyer etkisi oluşturarak epoksi matrisin ayrışmasını geciktirmesi neden 

olmuştur (Chen vd., 2018: Wei vd., 2017; Yazman vd., 2021). TGA analizi sonucunda 

kalan malzeme miktarında benzer şekilde büyük değişimler gözlenmemekle birlikte, 

PKS/KNT katılan numunede belirgin bir artış görülmüştür. Bu nanopartiküllerin 

epoksi matrise ayrı ayrı katıldığı numunelerde kalan malzeme miktarının daha düşük 

olmasına karşın, hibrit olarak katılmaları durumunda kalan malzeme miktarının 

artması, PKS’nin yüksek kül içeriği nedeniyle ısı transfer kalkanı oluşturarak 

ayrışmayı engellemesi ve KNT’nin tüp formunun birlikte etkisinin bir sonucudur. 
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Çizelge 4.1. Kaplama numunelerinin TGA sonuçları. 

Numune kodu 

%50 ağırlık kaybının 

olduğu sıcaklık 

(ºC) 

800 ºC’de kalan malzeme 

miktarı  

(%) 

Saf Epoksi 401 6,6 

EPKS 403 6,2  

EKS 410 5,4 

EGNP 410 7,9 

EKNT 400 5,8 

EPKS/KS 403 6,1 

EPKS/GNP 400 6,6 

EPKS/KNT 409 11,9 

 

 

Şekil 4.2. Kaplama numunelerinin % 50 ağırlık kaybı sıcaklık grafiği. 

 

Şekil 4.3. Kaplama numunelerinin 800°C’de kalan malzeme miktarı grafiği. 
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4.2. FTIR Analizi Sonuçları 

Karbon esaslı nanopartiküller ve kaplama matrisi arasındaki etkileşimi ve oluşan 

kimyasal grupları belirlemek için yapılan FTIR analizinden elde edilen sonuçlar Şekil 

4.4’te verilmiştir. Şekilde epoksi reçineye ait karakteristik piklerin oluştuğu 

görülmektedir.  

 

Şekil 4.4. Kaplamalara ait FTIR spektrumları. 

Epoksi matrise nanopartiküllerin eklenmesi piklerde küçük değişimlere neden 

olmuştur. Bu değişimlerin en göze çarpanı PKS eklenen kompozit malzemede 

görülmektedir. Pirolitik karbon siyahı, yüksek sıcaklıklarda piroliz işlemiyle elde 

edilen bir malzemedir ve bu süreç, PKS bileşiminde bir miktar kül ve inorganik 

bileşenler (ZnO, SiO2 ve S gibi) oluşturur. Bu bileşenlerin epoksi matrisle etkileşime 

girmesi FTIR spektrumunda görülen bu değişikliğe neden olmuştur.  Diğer taraftan, 

saf epoksiye göre yeni piklerin oluşmaması, kimyasal bir etkileşimden daha çok 

fiziksel bir etkileşim olduğunu göstermektedir (Dhoke ve Khanna, 2009; Barletta vd., 

2016). 

4.3. Kafes Çizgi Testi Sonuçları 

Kompozit kaplamaların, yüzeyi temizlenmiş siyah sac yüzeyine yapışma kabiliyetini 

belirlemek amacıyla ASTM D 3359 standardına göre kafes çizgi testi yapılmıştır. Test 

yapılan numunelerin görselleri Şekil 4.5’te verilmiştir.  
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Saf Epoksi EGNP EKS EKNT 

 

   
EPKS EPKS/GNP EPKS/KS EPKS/KNT 

    

Şekil 4.5. Kafes çizgi testi (Cross-cut) uygulanan numuneler. 

Bu çalışmada numuneler üzerinde oluşan izler, Çizelge 3.2’de verilen sınıflandırma 

tablosuna göre incelenmiş ve numunelerin çoğunda yüzey durumunun 5B sınıfında 

olduğu değerlendirilmiştir. 5B sınıfı, test sonrası kaplamalarda bir dökülmenin 

olmadığı anlamına gelir. PKS/KS ve PKS/KNT hibrit nanopartikül katılan 

numunelerin yüzeyinde, yapılan test sonrasında az miktarda kalkma gözlendiği için 

oluşan iz 4B sınıfında değerlendirilmiştir. 4B sınıfı toplam alanın %5’inden daha az 

pullanma gözlenmesi durumunu ifade etmektedir. Epoksi matris içinde oluşabilen 

bölgesel heterojen dağılmalar, kaplamanın bazı bölgelerde zayıf yapışmaya neden 

olarak bu tip pullanmalara yol açabilmektedir. 

Test sonuçları, tüm kaplama numunelerinde yapılan yüzey hazırlığının uygun 

olduğunu ve kaplamanın yüzeye yeterince tutunduğunu göstermiştir. 

4.4. Konik Bükme Testi Sonuçları 

Kaplama filminin, herhangi bir çatlama veya yırtılma göstermeden bükülebilme ve 

uzayabilme davranışının göstergesi olan elastikiyetini belirlemek amacıyla kaplanmış 

çelik plakalara konik bükme testi uygulanmıştır. Kaplanmış plaka, bir konik mandrel 

etrafında bükülerek kaplamanın esneklik sınırları zorlanmış ve kaplamada herhangi bir 
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çatlama, kabarma veya soyulma olup olmadığı gözlemlenmiştir. Test yapılan kaplama 

numuneleri Şekil 4.6’da görülmektedir.   

Nanopartiküllerin ayrı ayrı katıldığı kompozit kaplamaların uygulandığı test 

plakalarında yırtılma meydana gelmediği gözlenmiştir. Hibrit nanopartikül katılan 

kaplamalarda ise karbon nanotüp içeren kaplamada herhangi bir hasar oluşmazken 

grafen ve karbon siyahı içeren kaplamalarda kısmi hasarlar gözlenmiştir.  Şekil 4.7’de 

görüldüğü gibi PKS/GNP katılan kaplamada bölgesel bir kabarma ve bu kabarmanın 

ortasında küçük bir yırtık meydana gelmiştir. PKS/KS katılan numunede ise bükülen 

kısımda iki farklı yırtılma ve yüzeyden ayrılma meydana gelmiştir. Bu numune, kafes 

çizgi testi sonucunda da diğer numunelere göre daha zayıf bağlanma göstermiş ve 

konik bükme testinde de aynı sebeplerden dolayı yüzeye tam tutunamadığı 

görülmüştür. Her iki teste ait değerlendirme sonuçları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Çizelge 4.2. Kaplamaların Fiziksel Özellikleri. 

Numune Kafes çizgi testi Konik bükme testi 

Saf Epoksi 5B Kabarma ve yırtık oluşmadı 

EGNP 5B Kabarma ve yırtık oluşmadı 

EKS 5B Kabarma ve yırtık oluşmadı 

EKNT 5B Kabarma ve yırtık oluşmadı 

EPKS 5B Kabarma ve yırtık oluşmadı 

EPKS/GNP 5B Küçük kabarma ve yırtık oluştu 

EPKS/KS 4B Kabarma ve yırtık oluştu 

EPKS/KNT 4B Kabarma ve yırtık oluşmadı 

Bazı hibrit nanopartikül takviyeli numunelerde gözlenen kabarma ve çatlamaların, 

partiküllerin boyut etkisinden, geometrik yapılarının farklılığından ve hibrit olarak 

eklenmelerinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Bu faktörler, bükülme 

sırasında kaplamanın bazı bölgelerinde stresin yoğunlaşmasına, ardından da kabarma 

ve yırtılmaya yol açmıştır. 
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Saf Epoksi EGNP EKS EKNT 

   
 

EPKS EPKS/GNP EPKS/KS EPKS /KNT 

    

Şekil 4.6. Konik bükme testi uygulanan numuneler. 

 

 

Şekil 4.7. Yırtılma ve kabarma olan numuneler. 

4.5. Aşınma Testi Sonuçları 

Kaplamaların tribolojik özelliklerini belirlemek amacıyla aşınma testi yapılmıştır. Test 

sonucunda elde edilen, sürtünme katsayısını gösteren grafikler Şekil 4.8 ve Şekil 

4.9’da verilmiştir. Ayrıca elde edilen sonuçlar Çizelge 4.3'te sunulmuştur. 
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Çizelge 4.3. Aşınma testi sonuçları. 

Numune Yüzey 

Pürüzlülüğü 

Ra (µm) 

Ortalama 

sürtünme katsayısı 

Aşınma hızı 

(mm3/Nm)*10-3 

Saf Epoksi 35,06 0,632 1,815 

EGNP 32,12 0,482 1,367 

EKS 31,67 0,586 1,705 

EKNT 27,26 0,611 1,155 

EPKS 23,85 0,517 1,080 

EPKS/GNP 35,77 0,619 1,596 

EPKS/KS 31,65 0,313 1,273 

EPKS/KNT 33,63 0,616 1,505 

Yapılan bu test sonucunda elde edilen aşınma, yüzey pürüzlülüğü ve sürtünme 

katsayısı değerleri analiz edilerek değerlendirilmiştir. Elde edilen veriler, farklı 

partiküllerin ve hibrit kombinasyonlarının epoksi kaplamanın tribolojik performansı 

üzerindeki etkilerini ortaya koymuştur. 

Aşınma testi uygulanan tüm numunelerin yüzey pürüzlülüğü değerleri saf epoksiye 

göre bir miktar azalmış ancak önemli bir değişiklik gözlenmemiştir. En düşük değer 

EPKS numunede elde edilirken, EPKS/GNP numune saf epoksiye en yakın pürüzlülük 

değerini vermiştir. Yüzey pürüzlülüklerindeki gözlenen bu sınırlı değişim,  

partiküllerin özelliklerinden, partikül dağılımından ve partikül miktarının çok fazla 

olmamasından kaynaklanmıştır. 

 

Şekil 4.8. Numunelere ait yüzey pürüzlük değerleri. 
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Sonuçlar, tüm numunelerde sürtünme katsayısı ve aşınma hızı değerlerinin saf 

epoksiye göre azaldığını göstermiştir. Epoksi matrise katılan partiküllerin türü, 

matriste dağılımı, partikül matris etkileşimi ve yüzey pürüzlülüğü kompozit 

kaplamaların sürtünme ve aşınma özelliklerini etkilemiştir (Özsoy vd., 2017).  

 

Şekil 4.9. Numunelere ait ortalama sürtünme katsayısı değerleri. 

Saf epoksiye göre en düşük sürtünme katsayısı değerleri sırasıyla, EPKS/KS, EGNP 

ve EPKS numunelerde elde edilmiştir (Şekil 4.9). Aynı mumunelerde aşınma hızının 

da daha düşük olduğu görülmektedir. Bu numunelerde saf epoksi kaplamaya göre 

aşınma hızı EPKS numunede  % 40,5 oranında azalırken, EPKS/KS ve EGNP 

numunelerde aşınma hızındaki azalma sırasıyla % 30 ve % 25 oranlarında olmuştur. 

Bu sonuçlar üzerinde, pirolitik karbon siyahının yüksek kül içeriği etkili olmuştur 

(Karabörk, 2022). PKS partiküllerin yüzeyinde bulunan kül nedeniyle, test sırasında 

kullanılan aşındırıcı bilyenin yüzeyde kolaylıkla kayması aşınma hızını düşürmüştür. 

PKS'nin kül içerikli yapısı, partikül boyutu ve yüzey alanı, sürtünme sırasında düşük 

direnç göstermiş ve bu da sürtünme katsayısını düşürmüştür. PKS, hem yüzey 

pürüzlülüğünü azaltmada hem de aşınma hızını düşürmede etkili katkı maddesi olarak 

öne çıkmaktadır. Hibrit kaplama numunelerinde de PKS’nin bu özelliği, benzer 

sonuçlar elde edilmesine neden olmuştur.  

GNP katılan kaplama numunelerinde aşınma hızının düşük çıkmasının, grafen 

tabakalarının kolay hareketi ve bu sayede oluşan katı yağlayıcı özelliği sayesinde 

olduğu gözlenmiştir. GNP'nin yüksek mekanik dayanımı, epoksi matrisin aşınma 
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direncini artırmıştır. Şekil 4.11’de görülen aşınma yüzeylerine ait SEM görüntüleri de 

bu sonuçları desteklemektedir. Özellikle PKS partikül içeren kaplamanın SEM 

görüntüsünde yüzeydeki kayma etkisi açıkça görülmektedir (Şekil 4.12). GNP katılan 

kaplama numunesinin SEM görüntüsü de yüzeyden kopmanın az olduğu benzer bir 

davranış göstermektedir. Bunların yanında, saf epoksi ve karbon siyahı içeren 

numunelerde yüzeyden kopma şeklinde ayrılmalar olduğu SEM görüntülerinde 

görülmektedir. EKNT numunesinin aşınma hızı ve sürtünme katsayısı düşmüştür.  

 

Şekil 4.10. Numunelere ait ortalama sürtünme katsayısı değerleri. 

KNT’lerin çok duvarlı tüp yapısı, iç içe geçmiş katmanlar sayesinde daha fazla 

dayanıklılık ve esneklik sunmuştur. Bu geometrik avantajlar, KNT'lerin aşınma 

sırasında yüzeyde oluşan mikroçatlakları engellemesini sağlamış ve aşınma direncini 

artırmıştır. Aynı zamanda, bu yapısal özellikler yüzeydeki sertliğin artmasına ve 

nanosertlik değerlerinin yükselmesine neden olmuştur. 
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Şekil 4.11. Kaplama numunelerine ait sürtünme katsayısı grafikleri ve aşınma 

yüzeylerinin SEM görüntüleri. 
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Şekil 4.12. PKS ve hibrit partikül içeren kaplama numunelerine ait sürtünme katsayısı 

grafikleri ve aşınma yüzeylerinim SEM görüntüleri. 
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4.6. Nanosertlik Testi Sonuçları 

Nanosertlik (nanoindentasyon) testinin amacı malzemelerin mekanik özelliklerini 

incelemektir. ODTÜ Merkez Laboratuvarı'nda, kaplamalara uygulanan nanosertlik 

testinin sonuçları Çizelge 4.4’te verilmiştir.  

Çizelge 4.4. Kaplamaların sertlik ve modül değerleri. 

Numune kodu Nanosertlik (GPa) Modül (GPa) 

Saf Epoksi 0,19 3,40 

EGNP 0,22 4,76 

EKS 0,88 3,50 

EKNT 1,40 21,10 

EPKS 0,41 7,40 

EPKS/GNP 0,20 3,70 

EPKS/KS 0,25 21,30 

EPKS/KNT 1,50 25,60 

Epoksi matrise eklenen tüm nanopartiküllerin kaplamanın sertlik ve elastisite modülü 

değerlerini arttırdığı görülmektedir (Şekil 4.13). Bu artışın nedenleri arasında, katılan 

partiküllerin sahip olduğu yüksek mekanik özellikler ve nanopartiküllerin dahil 

edilmesi ile güçlü partikül/matris etkileşiminin mekanik özellikleri olumlu etkilemesi 

sayılabilir (Zha vd., 2018; Martin-Gallego vd., 2011).  

 

Şekil 4.13. Numunelere ait nanosertlik değerleri. 
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Elde edilen sonuçlarda özellikle karbon nanotüpün tek başına ve hibrit olarak katıldığı 

kompozit kaplamaların, diğer kaplamalara göre en yüksek sertlik ve modül değerlerine 

sahip olması dikkat çekmektedir.  Modül değerlerine ait grafik Şekil 4.14’te 

verilmiştir. Tüp yapısı, yükün belirli bir noktada yoğunlaşmasını engellemiş ve bu 

yükün daha geniş bir alana yayılmasını sağlamış ve bu sayede yüzey aşınmasının 

azalmasına neden olmuştur. Aynı zamanda, sertlik ve dayanıklılığı artırarak 

nanosertlik değerlerinin yükselmesine katkıda bulunmuştur. 

 

Şekil 4.14. Numunelere ait modül değerleri. 

4.7. Tuz Testi Sonuçları 

Kaplamaların korozyon direncini belirlemek amacıyla, kaplanmış test plakalarının tuz 

testi kabininde 7 ve 21 gün süreyle bekletilmesiyle yapılan tuz testi sonucunda, 

numune yüzeylerindeki değişim Şekil 4.15’te görülmektedir. Tuz testinden elde edilen 

sonuçlar, yüzeyde pas oluşumu ile karakterize edilen korozyon ilerlemesinin, 

kompozit kaplama uygulanan tüm numunelerde yavaşladığını göstermiştir. Yapılan 

tuz testinde, 7 gün sonunda; KS, PKS/KS, PKS/GNP nanopartikül içeren kaplamaların 

korozyon direncinin saf epoksi kaplamaya göre daha iyi olduğu gözlenmiştir. Bu 

durum, partiküllerin özellikle hibrit olarak polimer kaplama malzemesine dahil 

edilmesinin, korozif elektrolitlere karşı koruyucu bir bariyer oluşturarak metal yüzeye 

ulaşmalarını zorlaştırmasından kaynaklanmıştır.  
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Şekil 4.15. Tuz testi uygulanmış numuneler. 

21 gün sonunda ise EPKS/KS içeren kompozit kaplamaların, hem saf epoksi hem de 

diğer kaplamalara göre çok daha yüksek korozyon direnci gösterdiği gözlenmiş olup, 

bu durumun uzun vadede, bu partiküllerin koruyucu özelliklerinin daha belirgin hale 

geldiğini ve korozyonun ilerlemesini önemli ölçüde yavaşlattığını göstermiştir. 

EPKS/GNP hibrit nanopartikül içeren kaplamalar, 21 günlük test süresinin sonunda, 

EPKS/KS içeren kaplamaların ardından, korozyon direnci bakımından en iyi ikinci 
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performansı göstermiştir. Bu durum, grafenin plaka yapısının korozif elektrolitlerin 

metal altlığa ulaşma yollarını uzatmasından kaynaklanmaktadır (Shi vd., 2009). 

Ayrıca literatürde pirolitik karbon siyahının epoksi kaplamanın korozyon direncine 

olumlu etki yaptığını ortaya koyan çalışmalar bulunmaktadır, elde edilen sonuçlar bu 

çalışmalarla da uyumludur (Sun vd., 2017; Li vd., 2021).   

4.8. SEM Analizi Sonuçları 

Şekil 4.16’da, kaplama yapmak üzere hazırlanan epoki ve kompozit malzemelerin 

kırılma yüzeylerinin SEM görüntüleri verilmiştir.  

    

(a)                                                                  (b) 

    

                            (c)                                                                    (d)                 

Şekil 4.16. Ayrı ayrı katılan nanopartiküllerle güçlendirilen kompozit malzemelere ve 

saf epoksi malzemeye ait mikroyapı görüntüleri; a)Saf epoksi, b) EKNT, 

c) EKS ve d) EGNP kompozit numuneler. 

Saf epoksi malzemenin gevrek bir kırılma yüzeyi gösterdiği ve parçalara ayrılarak 

kırılma davranışı sergilediği görülmektedir. EKNT ve EKS numunelerde, saf epoksiye 

benzer şekilde, gevrek ancak parçalanmamış daha düzgün bir kırılma görülmektedir. 
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EGNP numunede diğerlerinden farklı olarak, çatlak engeleme ve dallandırma gibi 

toklaştırma mekanizmalarının etkili olduğu görülmektedir. 

    

(a)                                                             (b) 

    

(c)                                                           (d) 

Şekil 4.17.  PKS ve PKS ile birlikte (hibrit) katılan nanopartiküllerle güçlendirilen 

kompozit malzemelere ait kırılma yüzeylerinin mikroyapı görüntüleri; 

a)EPKS b)EPKS/KNT, c)EPKS/GNP ve d)EPKS/KS. 

 

PKS’nin tek başına ve PKS ile diğer nanopartiküllerin birlikte hibrit olarak katıldığı 

kompozit malzemelere ait kırılma yüzeylerinin mikroyapıları Şekil 4.17’de 

görülmektedir. EPKS numunede, pirolitik karbon siyahının diğer partiküllerden daha 

büyük olan tane boyutu nedeniyle partikül ve partikül-matris etkileşimi daha belirgin 

olarak görülmektedir. Bu numunede grafitin etkisine benzer bir çatlak yayılma 

davranışı görülmektedir. PKS’nin tek başına katıldığı kompozit malzemenin 

görüntüsü ile karşılaştırıldığında, hibrit kompozitlerde, katılan partiküllerin birlikte 

neden olduğu toklaştırma etkisi açıkça görülmektedir. Özellikle EPKS/GNP takviyeli 

kompozitte grafenin çatlak dallandırma, engelleme etkisi bariz bir şekilde 

görülmektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1 Sonuçlar 

Bu tez çalışmasında epoksi matrise, karbon bazlı inorganik partiküller (GNP, KS, KNT 

ve PKS) ile PKS ve diğer partiküllerin hibrit karışımları katılarak elde edilen kompozit 

malzemeler, ST37 kalite siyah çelik sac üzerine kaplama olarak uygulanmıştır. 

Kaplamalara çeşitli test ve analizler uygulanarak, katılan partiküllerin epoksi 

kaplamanın mekanik, tribolojik ve korozif özelliklerini nasıl etkilediği incelenmiştir. 

Yapılan deneysel çalışmalarla elde edilen sonuçlar aşağıda sıralanmıştır: 

 Malzemelerin termal kararlılığını belirlemek amacıyla yapılan TGA testi 

sonucunda, kompozit malzemelere ait % 50 ağırlık kaybının olduğu sıcaklık 

değerlerinde epoksi matrise göre bir miktar artış gözlenmesine rağmen, 

değerlerin birbirine yakın olduğu görülmüştür. Bu artışa, katılan 

nanopartiküllerin fiziksel bariyer etkisi oluşturarak epoksi matrisin ayrışmasını 

geciktirmesi neden olmuştur. TGA analizi sonucunda kalan malzeme 

miktarında, PKS/KNT katılan numunede belirgin bir artış görülmüştür, bu 

durum, PKS’nin yüksek kül içeriği nedeniyle ısı transfer kalkanı oluşturarak 

ayrışmayı engellemesi ve KNT’nin tüp formunun birlikte etkisinin bir 

sonucudur. 

 FTIR analizi sonucunda, kompozit kaplama malzemelerinden elde edilen 

spektrumlardaki piklerde küçük değişimler gözlenmiştir. Epoksi matrise göre 

bu değişimlerin en belirgin olanı PKS eklenen kompozit malzemede olmuştur. 

Bu durum, PKS’nin piroliz işlemiyle elde edilmesi ve bileşiminde bir miktar 

kül ve inorganik bileşenler bulundurmasından kaynaklanmıştır. Diğer taraftan, 

saf epoksiye göre yeni piklerin oluşmaması, kimyasal bir etkileşimden daha 

çok fiziksel bir etkileşim olduğunu göstermektedir. 

 Kaplamaların çelik altlık yüzeyine yapışma davranışını incelemek için yapılan 

kafes çizgi testi sonuçları, kaplamaların yüzeye çok iyi yapıştığını göstermiş 

ve standartlara göre bu durum 5B sınıfında değerlendirilmiştir. Sadece, 

EPKS/KS ve EPKS/KNT hibrit nanopartikül katılan kaplamalar, yüzeyden az 

miktarda (%5’ten az) kalkma gözlendiği için 4B sınıfında değerlendirilmiştir. 
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 Epoksi matrise katılan nanopartiküllerin kaplamanın elastikiyetine etkisini 

incelemek için yapılan konik bükme testi sonucunda, EPKS/GNP katılan 

kaplamada bölgesel bir kabarma ve EPKS/KS katılan numunede bükülen 

bölgede bir çatlama olduğu gözlenmiştir. Gözlenen bu kabarma ve çatlamaya, 

partiküllerin boyut etkisi, geometrik yapılarının farklılığı ve hibrit olarak 

eklenmeleri neden olmuştur. 

 Yapılan nanosertlik testi sonucunda, epoksi matrise eklenen tüm 

nanopartiküllerin kaplamanın sertlik ve elastisite modülü değerlerini arttırdığı 

görülmektedir. Bu artışa, katılan partiküllerin sahip olduğu yüksek mekanik 

özellikler ve nanopartiküllerin dahil edilmesi ile güçlü partikül/matris 

etkileşimi neden olmuştur. 

 Saf epoksi ve kompozit kaplamaların tribolojik özelliklerini belirlemek 

amacıyla yapılan aşınma testi sonucunda, kaplamaların yüzey pürüzlülüğü 

değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmüştür. Kompozit kaplamaların 

sürtünme katsayısı ve aşınma hızı değerleri saf epoksiye göre azalmıştır. Saf 

epoksiye göre en düşük sürtünme katsayısı değerleri sırasıyla, EPKS/KS, 

EGNP ve EPKS numunelerde elde edilmiştir. Aynı mumunelerde aşınma 

hızının da daha düşük olduğu görülmüştür. Bu numunelerde saf epoksi 

kaplamaya göre aşınma hızı EPKS numunede  % 40,5 oranında azalırken, 

EPKS/KS ve EGNP numunelerde aşınma hızı sırasıyla % 30 ve % 25 

oranlarında azalmıştır. Bu sonuçlar üzerinde, pirolitik karbon siyahının yüksek 

kül içeriğinin etkili olduğu, GNP katılan kaplama numunelerinde de grafen 

tabakalarının kolay hareketi ve bu sayede oluşan katı yağlayıcı özelliği etkili 

olmuştur. Aşınma yüzeylerine ait SEM görüntüleri de bu sonuçları 

desteklemiştir. 

 Kaplamaların korozyon direncini belirlemek amacıyla yapılan tuz testi 

sonuçları, korozyon ilerlemesinin, kompozit kaplama uygulanan tüm 

numunelerde saf epoksi kaplamaya göre yavaşladığını göstermiştir. 7 gün 

sonunda EKS, EPKS/KS, EPKS/GNP nanopartikül içeren kaplamaların, 21 

gün sonunda ise EPKS/KS içeren kompozit kaplamaların hem saf epoksi hem 

de diğer kaplamalara göre çok daha yüksek korozyon direnci gösterdiği 

görülmüştür. Elde edilen sonuçlar, partiküllerin özellikle hibrit olarak kaplama 

malzemesine dahil edilmesinin, korozif elektrolitlere karşı koruyucu bir 
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bariyer oluşturarak metal yüzeye ulaşmalarını zorlaştırdığını, bu sayede 

kompozit kaplamaların korozyon direncinin arttığını göstermiştir. 

 SEM analizi ile kaplama malzemelerinin kırılma yüzeylerinin mikroyapıları 

incelemiştir. Saf epoksi malzemenin gevrek bir kırılma yüzeyine, EKNT ve 

EKS nanopartikül içeren numunelerin de saf epoksiye benzer şekilde, gevrek 

ancak parçalanmamış daha düzgün bir kırılma yüzeyine sahip olduğu 

görülmüştür. EGNP partikül içeren kompozit numunenin kırılma yüzeyi, 

grafenin çatlak engeleme ve dallandırma gibi toklaştırma mekanizmalarının 

etkisini açıkça göstermiştir. PKS ve PKS ile birlikte hibrit nanopartiküllerle 

güçlendirilen kompozit numunelerin kırılma yüzeylerinde, grafenin etkisine 

benzer bir çatlak yayılma etkisi gözlenmiştir.  

 PKS’nin polimerik kaplamaların özelliklerini geliştirmekte önemli bir 

performansa sahip olduğu, yapılan aşınma ve korozyon testlerinden elde edilen 

sonuçlarla görülmüştür. Bu nedenle, bir geri dönüşüm ürünü olan ve maliyeti 

diğer karbon esaslı partiküllere göre daha düşük olan bu partikülün, kaplama 

ve diğer alanlarda daha fazla değerlendirilmesi gerektiği ortaya koyulmuştur.  

 Ayrıca GNP de kompozit kaplamalarda çok etkili bir nanopartikül olarak öne 

çıkmıştır. Gerek tek başına, gerekse PKS ile birlikte katılması durumunda 

kaplama özelliklerinde dikkat çeken iyileştirmeler sağlamıştır.  

 Seçilen karbon esaslı partiküllerin farklı formlarda olmaları, elde edilen 

sonuçlar üzerinde belirleyici olmuştur. Özellikle GNP tabakalı yapısı, KNT ise 

tüp formu ve çok duvarlı yapısı sayesinde mekanik ve korozif özelliklerin 

iyileşmesinde öne çıkmıştır. 

 Hibrit kombinasyonların epoksi matrisin tribolojik özelliklerini iyileştirme 

potansiyeline sahip olduğu, doğru kombinasyon ve dağılım sağlandığında 

tribolojik özellikleri iyileştirebileceği anlaşılmıştır.  

 Yapılan tüm test ve analizlerden elde edilen sonuçlar, katılan nanopartiküllerin 

saf epoksi kaplama malzemesinin özelliklerini iyileştirdiğini ortaya 

koymuştur.  

5.2 Öneriler 

Yapılan bu tez çalışması ile bu konuya benzer çalışmalar için verilen öneriler aşağıda 

sunulmıştur: 
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 Pirolitik karbon siyahı, farklı polimer matrislere farklı oranlarda katılarak yeni 

çalışmalar mutlaka yapılmalıdır. 

 Bu çalışmada kullanılan partiküllerin türü, partikül boyutu ve miktarı 

değiştirilerek kaplamaların özellikleri incelenebilir. 

 Kaplama kalınlığı değiştirilerek, daha ince kaplamalardan daha yüksek 

özellikler elde edilmesine yönelik kompozit kaplama çalışmaları yapılabilir.  

 Uygulama alanları için, örneğin; otomotiv, denizcilik, inşaat veya elektronik 

endüstrilerindeki spesifik ihtiyaçlara yönelik olarak özelleştirilmiş kompozit 

kaplama malzemeleri konusunda çalışılabilir. 

 Laboratuvar koşullarında elde edilen sonuç ve bulguların, gerçek endüstriyel 

ortamlarda nasıl davrandığını anlamak için saha testleri yapılabilir. Bu testler, 

kaplama malzemelerinin gerçek çalışma koşullarındaki performansını 

değerlendirerek ticari potansiyelini belirlemeye yardımcı olabilir. 

Bu öneriler, mevcut çalışmanın sonuçlarını genişletmek ve ileriye dönük 

araştırmalara yeni yollar açmak için bir temel oluşturabilir. Her bir öneri, belirli 

bir araştırma hedefine yönelik olarak daha fazla detaylandırılarak ilerlenebilir.
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