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POLIMER KAPLAMALARA KATILAN NANOPARTIKULLERIN
KAPLAMANIN FARKLI METAL ALTLIKLARA YAPISMA DAVRANISI
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OZET

Bu galismada, polimer malzemeye katilan Grafen nanoplaka (GNP), ZnO ve SiO2
nanopartikiillerin kaplamanin farkli metal altliklara yapisma davranist ve mekanik
ozellikleri iizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda yapilan
deneysel calismalar sonucunda, polimer matrise katilacak nanopartikiiller ile elde
edilecek yeni kompozit kaplamalarin kullanilmasi sayesinde kaplamalarin yiizeye
tutunma davranigi ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve bu 6zellikleri en iyi
sekilde saglayan takviye ve altlik degiskenlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu caligmada, agirlikca %1 oraninda nanopartikiil katilan epoksi kaplamalar
hazirlanmis ve galvaniz kaplamali ¢elik plaka (galvanizli sac) ve kaplamasiz siyah
celik plaka (siyah sac) iizerine uygulanmistir. Partikiil katilan kompozit kaplamalara;
kaplamalarin yiizeye yapisma davranigini belirlemek i¢in kafes ¢izgi testi (cross-cut),
elastik 6zelliklerin belirlenmesi igin konik bitkme testi, korozyon direncini belirlemek
icin tuzlu su sisi testi, ani yiik etkisindeki davranigini belirlemek i¢in darbe testi ve
kaplama sertliginin belirlenmesi i¢in nanosertlik testi uygulanmistir. Ayrica, kompozit
kaplama malzemesinin karakterizasyonu amaciyla, Fourier doniigsiimli kizilGtesi
(FTIR) spektroskopi analizi, termogravimetrik analiz (TGA), dinamik mekanik analiz
(DMA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 analizi yapilmistir. Elde
edilen sonugclar, katilan nano partikiillerin kaplamanin yapisma performansi ve
mekanik 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Nanokompozit Kaplama, Nanopartikiil, Yapisma.
Haziran, 2024; 60 Sayfa
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EXAMINATION OF THE EFFECTS OF NANOPARTICLES
INCORPORATED INTO POLYMER COATINGS ON THE ADHESION
BEHAVIOR AND MECHANICAL PROPERTIES ONTO DIFFERENT
METAL SUBSTRATES
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ABSTRACT

This study aims to investigate the effects of incorporating Graphene Nanoplatelets
(GNP), ZnO, and SiO: nanoparticles into polymer materials on the adhesion behavior
and mechanical properties of coatings on different metal substrates. Accordingly,
through experimental investigations, the utilization of new composite coatings derived
from nanoparticles incorporated into polymer matrices is targeted to enhance the
adhesion behavior and mechanical properties of coatings. Moreover, the objective is
to identify the reinforcement and substrate variables that optimize these properties.

In this study, epoxy coatings containing nanoparticle loading at a weight percentage
of 1% were prepared and applied onto galvanized steel plates and uncoated black steel
plates. Various tests were conducted on the composite coatings with incorporated
particles to determine their adhesion behavior using cross-cut testing, elastic properties
using cone bending testing, corrosion resistance using salt spray testing, behavior
under sudden loading using impact testing, and coating hardness using
nanoindentation testing. Additionally, for the characterization of the composite coating
material, Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy analysis, thermogravimetric
analysis (TGA), dynamic mechanical analysis (DMA), and microstructural analysis
using scanning electron microscopy (SEM) were performed. The results obtained
indicate that the addition of nanoparticles enhances the adhesion performance and
mechanical properties of the coating.

Keywords: Composite coatings, Nanoparticle, Adhesion.

June, 2024; 60 pages
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1. GIRIS

Metal yiizeylerin kaplanmasi, yiizeye farkli malzemeler uygulanarak koruma, estetik
veya diger Ozelliklerin artirllmasi amaciyla gergeklestirilen bir islemdir. Bu siirec,
metal malzemelerin korozyona karsi direncini artirmak, asmmma dayanikliligini
gliclendirmek ve dekoratif 6zellikler eklemek i¢in ¢esitli tekniklerle uygulanir. Metal
kaplama, endiistriyel, elektronik, otomotiv ve tip gibi birgok sektdrde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metal, ahsap, seramik, polimer gibi malzemelerin avantajlari oldugu
kadar dezavantajlar1 da vardir. Genel olarak malzemelerin en 6nemli dezavantaji ortam
kosullaridir. Ornek olarak metal ve ahsap malzemeler nemden ve yagistan olumsuz
etkilenirler. Ahsap nemlendiginde ciiriiyebilir veya fiziksel degisime ugrayabilir.
Benzer sekilde metallerdeki korozyon nem ile dogrudan iligkilidir. Korozyon,
ekonomik acidan yiiksek bir maliyet olusturmaktadir. Sadece malzeme giivenligi
acisindan degil, bu maliyeti azaltmak i¢in de korozyon problemini gidermek ve metal
ylizeylerin dmriinii artirmak oldukc¢a 6nemlidir. Birgok uygulama, korozyon hizini
diisiirmek ve korozyonu kontrol altina almak i¢in kullanilmasina ragmen bu alandaki
iyilestirme g¢aligmalar1 siirmektedir. Yeni malzeme uygulamalari, farkli tasarimlar,
malzemelerin farkli sektorlerde kullanilacak olmasi bu alandaki iyilestirmelerin

devam etmesinin ardindaki en biiylik etmendir.

Bu gibi olumsuz kosullar1 azaltmak adina insanlar tarih boyunca kullandiklar
malzemelerin kullanim Omiirlerini iyilestirici ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalar
1s1¢inda kaplama alaninda 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. ~ Kaplamalar, metal ve
metal olmayan yapilarin yiizeylerine koruma veya dekorasyon amaciyla uygulanabilen
ve endiistride yaygin olarak kullanilan koruma tabakalaridir. Epoksi, akrilik,
poliliretan ve polyester gibi regineler bu amagla kullanilan polimerik kaplama
malzemeleri arasinda yer alirlar. Polimer kaplamalardan beklenen ilk 6zellik
uygulandigr metal yilizeye (altliga) yapismasinin (adezyonun) yeterli seviyede
olmasidir. Kaplamanin metal yiizeye yeterli adezyonu gostermesi, servis Omrii
stiresince performansint dogrudan etkileyecegi icin son derece onemlidir. Ancak
mekanik direncini diisiirmekte, ayni zamanda mekanik zorlamalar karsisinda
uygulandigi metal ylizeyden kolay ayrilmasina neden olmaktadir. Yapilan

caligmalarda polimerik kaplamalara katilan nanopartikiillerin polimerik kaplamalarin



korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye Katki sagladigi gosterilmistir.
Ancak bu ozelliklerin yeterli seviyede olmasi baglangigta kaplamanin yiizeye
adezyonunun yeterince saglanmasi ile miimkiindiir, aksi halde kaplama ne kadar
giiclendirilirse giiglendirilsin beklenen performans elde edilemez. Bu nedenle bu tez
calismasinda, polimer kaplamalara katilan farkl: tiirde nanopartikiillerin, kaplamalarin
uygulandigi galvanizli sac ve siyah sac metal altliklara yapigsma davranislart ve

kaplamanin mekanik 6zellikleri iizerine etkileri aragtirilmistir.
Bu tez calismasi, asagida agiklanan bes boliimden olugmaktadir.
1. Boliimde, ¢alismanin amaci ve icerigi hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Bolim’de, kaynaklar arastirilmis ve ¢alisma konusuyla ilgili yapilan uygulamalar
ele alinmistir. Ayrica bu boliimde; nanokompozit kaplamalar, polimerik kaplamalar,
epoksi kaplamalar, nanopartikiiller hakkinda bilgiler verilmis ve bu tez ¢alismasinin

literatiirdeki yeri hakkinda agiklama yapilmistir.

3. Bolim’de, deneylerde kullanilan malzemeler ve yontemler detayli olarak

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

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde tez calismasindan elde edilen sonuglar verilmistir.

Yeni caligmalara yardimci olacag diisiiniilen 6neriler de bu boliimde yer almaktadir.



2. TEORIK ARASTIRMA

2.1. Metal Yiizeylerin Kaplanmasi

Metal malzemeler, giinliik hayatta kullandigimiz ara¢ gereclerden, otomotiv, gida,
kimya, havacilik, uzay gibi tiim sektorlerde ¢ok yaygin kullanim alani olan genis bir
malzeme sinifidir. Metal malzemeler, kullanildiklar1 ortam, maruz kaldiklart mekanik
ve kimyasal etkiler ve ¢cevre kosullar nedeniyle ¢esitli ylizey hasarlar1 ve korozyona
ugrarlar (Sekil 2.1). Metal malzemelere, bu etkilerden ve korozyondan korumak igin
kaplama islemi uygulanir. Kaplama, metal ve ¢evresi arasinda bariyer olusturarak
yiizeyi dis etkenlere kars1 korur (Ranjith vd., 2010). Yiizeylere uygulanan kaplamalar
yiizey 6zelliklerini gelistirmede oldukga etkindir.

Sekil 2.1. Cesitli ylizey hasarlari ve korozyon 6rnekleri.

Metal malzemelerin ylizeyleri metalik, organik veya inorganik malzemelerle
kaplanabilir. Bu kaplama tiirleri arasinda, uygulama kolayligi ve diisiik maliyeti
nedeniyle organik yani polimer esasli kaplamalar en yaygm kullanilan kaplama
tirtidiir. Diger kaplama gesitleri yaninda son yillarda kompozit kaplamalar konusunda
yapilan caligmalarin arttigi  goriilmektedir. Kompozit kaplamalar ile ilgili
caligmalarda, mekanik ve tribolojik 6zelliklerin, korozyon ve oksidasyon direncinin

gelistirilmesi saglanarak, kaplamanin koruyucu performansini arttirmak, farkl



ortamlarda koruyuculuk saglamak ve kaplamanin kullanim Omriinii arttirmak

hedeflenmektedir.

2.2.  Polimerik Kaplamalar

Polimerik kaplamalar metal yiizeylerin korunmasinda en ¢ok kullanilan kaplama
tiirtidiir. Gerek koruyucu gerekse dekoratif amaglarla metal ylizeylere uygulanabilir.
Polimerik kaplamalar, temel olarak matris (re¢ine), pigment, ¢Oziicii ve katki
maddelerinden olusur. Bu bilesenlerin her biri kaplamanin 6zelliklerini ve
fonksiyonlarini belirler. Metalik yiizeylerin kaplanmasinda sik¢a kullanilan polimerik
recineler arasinda epoksi, akrilik, vinil ve poliiiretan bulunur. Bu malzemeler farkli
ozelliklere sahiptir ve farkli uygulama alanlarina yéneliktir. Ornegin, yapisma
ozellikleri, mekanik dayaniklilik, korozif diren¢ ve ultraviyole direnci gibi 6zellikler,
polimerik recineler arasinda farklilik gdsterir ve uygulama alanlarin belirler. Cizelge

2.1’de reginelerin tiirleri ve 6zellikleri verilmistir.

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

Regine tiirii Ozellikleri

Iyi atmosferik korozyon direncine sahip, kimyasallara ve suya
kars1 dayaniklilig: yiiksek, miikemmel yapisma 6zellikleri sunan,
Epoksi parlak ve yiiksek darbe ile asinma direnci gosteren bir malzeme,
105°C kuru ve 65°C 1slak sicakliklara dayanabilmektedir. Celik
ve betona cok iyi yapigma kapasitesi ile dikkat ceker.

Cok 1yi 151k ve ultraviyole stabilitesi sayesinde parlakligini ve
rengini korur. Kimyasal ve atmosferik korozyona kars1 yiiksek
Akrilik direng sergiler. Kimyasal gazlara ve agresif olmayan
kimyasallarin dokiilme ve sagilmalarina kars1 dayaniklidir.
Capraz baglanma ile kimyasal direnci daha da artirilabilir.

Yag, gres, alifatik hidrokarbon ve alkolde ¢6zlinmez, su ve tuz
cozeltilerine kars1 dayaniklidir. Oda sicakliginda inorganik
asitlere ve alkalilere kars1 direng gdsterir. Yanma direnci
yliksektir, saglam, esnek, diislik toksisiteye sahip, tatsiz ve
renksizdir. Endiistriyel boya olarak genis bir kullanim alanina
sahiptir.

Vinil

Atmosferik korozyona kars1 iyi direng gosterir, kimyasal gazlara
ise orta derecede dayaniklidir ve kimyasal sacilmalara karsi
Alkit yetersiz koruma saglar. 105°C'ye kadar sicakliga dayaniklidir.
Endiistriyel bolgelerde yaygin olan hafif kimyasal gazlara karsi
yeterli korozyon direnci sunar.

Kimyasal olarak miikemmel parlaklik, renk ve ultraviyole direnci
ile 6ne ¢ikar. Genel kimyasal ve nem dayanimi poliamid
Poliiiretan kiirlenmeli epoksilere benzer. Miilkemmel aginma direnci sunar
ve korozif ortamlarda parlakligini koruyan hizli kiirlenen son kat
boya olarak kullanilir.




Matris malzemesi, kaplamay1 bir arada tutan ve alt tabakaya yapismayi saglayan
bilesendir. Termoplastik veya termoset polimerler matris olarak kullanilabilir.
Termoplastik matrisler, iclerindeki ¢Oziiciiniin buharlastirilmasiyla sertlesirler.
Termoset matrisler ise uygulama sirasinda veya sonrasinda bir kimyasal reaksiyonla
sertlesirler (Liang, 2008). Kaplama bilesiminde bulunan pigmentler, kaplamanin
korozyon direncini, fiziksel Ozelliklerini ve goriiniimiinii etkileyen inorganik veya
organik bilesiklerdir. Solventler ise, kaplamanin geleneksel yoOntemlerle
uygulanabilmesi icin viskozitesinin degistirilmesine olanak saglayan bilesenlerdir.
Kaplama uygulandiktan sonra solventler buharlasarak, yilizeyin islanmasini ve
kaplamanin akisini ve uygulanmasini kolaylastirir. Kaplama bilesiminde yer alan katk1
maddeleri, kii¢clik miktarlarda eklenmelerine ragmen, kaplamanin 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkileyebilen cesitli kimyasallardir. Katki maddeleri, kullanim amaglarina gore
degisiklik gosterebilir ve bu maddeler arasinda siirfaktanlar, ¢ékelmeyi onleyici
maddeler, kaynastirici ajanlar, siirtinme Onleyici ajanlar, katalizorler, kopiik
gidericiler, ultraviyole 1s1k emicileri, dispersiyon ajanlari, koruyucular, kurutucular ve

plastiklestiriciler bulunabilir (Bayer ve Zamanzadeh, 2004).

Polimerik kaplamalarda en yaygin kullanilan reginelerden birisi olan ve bu tez
calismasinda da matris olarak secilen epoksi regineler, polimerlerin 1silsert plastik
grubunda bulunan; yeterli termal kararliliga, tribolojik davranisa ve kimyasal dirence
sahip onemli bir matristir (Jiang vd., 2013). Ayrica kolay uygulama, alt katmanlara iyi

niifuziyet ve diisiik tiretim maliyeti gibi pek ¢ok avantaja sahiptir.

Epoksi sistemleri, epoksi recine ve sertlestirici olmak tizere iki temel bilesenden
olugmaktadir. Epoksi recine ile birlikte kullanilan sertlestiriciler genellikle
amin/poliamin ve poliamid olmak ftizere iki ana kategoriye ayrilir. Poliaminler,
kimyasallara ve c¢oziiclilere kars1 daha yiiksek direng gosterirken, poliamidler suya
kars1 daha dayanikli olup, ayn1 zamanda daha 1yi elastikiyet ve yapigsma 6zelliklerine
sahiptir (Paksoy, 2008). Epoksi sistemlerin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide sertlestiriciler
belirlemektedir. Bu nedenle, sinirli sayida epoksi reginesi bulunmasina karsin, gesitli
sertlestirici tiirleri mevcuttur. Ornegin, aym epoksi reginesi iki farkl1 sertlestirici ile
birlestirildiginde, bir sistem kirilgan olurken, diger sistem elastik Ozellikler
sergileyebilir (Paksoy, 2008). Bunun yani sira, epoksi reginelerin diger polimerlerde

oldugu gibi, yiiksek ¢apraz baglanmis yapisindan kaynaklanan bazi zayif yonleri



bulunmaktadir; diisiik darbe dayanimi ve diistiik kirilma toklugu gibi 6zellikler bu zay1f
yonler arasinda yer alir. (Jiang vd., 2013; Haeri vd., 2016). Bu tip negatif yonleri
azaltarak, daha yiiksek mukavemet ve tokluga sahip kaplamalar gelistirmek
maksadiyla epoksi regineye farkli nanopartikiiller ilave ederek kompozit kaplamalarin

gelistirilmesi konusunda aragtirmalar yapilmaktadir.

2.3. Nanokompozit Kaplamalar

Son yillarda, nanoteknoloji en ¢ok dikkat ¢eken bilim alanlarindan biri haline
gelmistir. Malzemelerin nanoboyutta kullanilmasi, bu malzemelerin mekanik,
kimyasal, optik, manyetik ve elektriksel ozelliklerinde kayda deger degisiklikler
meydana getirmektedir. Pargacik boyutu 100 nanometre ve daha kiiciik olan tozlar
nanopartikiil olarak adlandirilmaktadir. Nanoboyuttaki malzemelerin 06zellikleri,
kiitlesel malzemelerden belirgin bir sekilde farklilik gostermektedir. Bu farkliligin
temelinde iki ana neden bulunmaktadir. Ilk olarak, nanoboyutlarda malzemelerin
ylizey alaninin artmasiyla birlikte ylizey enerjisi de artmakta ve bu durum
malzemelerin daha reaktif olmasina yol agmaktadir. ikinci olarak, nanoboyutlara,
ozellikle nanodlgegin alt seviyelerine inildik¢e, kuantum etkileri malzemenin
ozelliklerinde daha belirgin hale gelmekte ve bu da malzemelerin optik, elektrik ve

manyetik 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir.

Nanoteknolojinin ve nanomalzemelerin son yillarda dahil olmaya basladig1 alanlardan
birisi de nanokompozit kaplamalardir. Kaplama endiistrisi son yillarda, artan gevresel
kaygilar ve ekonomik faktorler nedeniyle kaplamalarin performansini gelistirmek
amaciyla yeni teknoloji ve malzeme arayisina yonelmistir. Kaplamalarin
performansini etkileyen faktorler arasinda; kaplamanin kalitesi, uygulanacagi yiizeyin
ozellikleri, kaplama/alt tabaka arayiizey oOzellikleri ve ortamin korozif ozelligi
sayilabilir (Tong vd., 2013). Kaplamalarin beklenen 6zelliklerini iyilestirmek ve
endiistriyel gereksinimleri karsilamak amaciyla, kaplama uygulamalarinda polimer
nanokompozitlerin kullanimi {izerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu ilgi,
nanokompozitlerin nispeten diisik maliyetle {stiin performans &zellikleri

sunabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Nanokompozit kaplamalar, nanopartikiillerin polimer matrise eklenmesi ile
olusturulan ve polimer kaplamalarin zayif 6zelliklerini gidermek, korozyona kars1

koruma performanslarin1 artirmak, mekanik, termal, yapisma davranisi gibi

6



ozelliklerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen kaplamalardir. Nanopartikiiller, polimer
matrise homojen olarak dagitilarak mekanik mukavemeti artirabilir, ¢atlak olusumunu
azaltabilir, kimyasal direnci artirabilir ve korozyonu 6nemli 6l¢iide yavaglatabilir.
Sekil 2.2.°de grafen oksit iceren bir nanokompozit kaplamanin, korozyon
olusturabilecek elektrolitlerin iletim yolunu uzatarak kaplamanin korozyon direncini

arttirmasi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Grafen oksit nanopartikiillerin elektrolitlerin metal altliga iletimini
smirlandirmasi (Zhu vd., 2022).

Nanopartikiil ilavesi re¢inenin ayrigsmasini 6nler ve homojen bir dagilim elde etmeye
yardimci olur, kiirlesme sirasinda olusan lokal kusurlarin kapatilmasi i¢in de olumlu
katk1 yapar. Ayrica regineye nanopartikiil katilmas1 delaminasyon ve kabarciklanmay1
onler (Shi vd., 2009). Son ¢alismalarda, polimer nanokompozit esash elektroaktif
kaplamalarin geleneksel kaplamalardan ¢ok daha diisiik bir 6zdirence sahip oldugu
gosterilmistir (Chen vd., 2020; Gandara vd., 2020; Zhang vd., 2021). Basarili polimer
nanokompozit kaplamalari tanimlamak i¢in anahtar parametre, bunlarin metal veya
diger yiizeyler tizerine ne denli kolay ve verimli bir sekilde uygulanabilmeleridir (Fu
vd., 2021; Iftikhar vd., 2021). Ayrica, bir¢ok polimer nanokompozit kaplama
geleneksel polimer kaplamalara benzer yollarla iiretilebilir ve uygulanabilir, bu durum
tiretim ve uygulama agisindan ozellikle onemlidir (Hussain vd., 2006). Cesitli
endiistriyel uygulamalar i¢in kendi kendini temizleme, sicaklik direnci, asinma direnci
ve optik Ozellikler gibi fonksiyonel islevler icin farkli nanokompozit kaplamalar

gelistirilmektedir.

Polimerik kaplamalarin ozelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan nanokompozit
kaplama arastirmalarinda en yaygin kullanilan nanopartikiiller arasinda ZnO, TiO-, Fe
203, Al20s, ZrOs, SiO-, karbonnanotiipler ve grafen sayilabilir (Bensalah vd., 2014).
Nanokompozit kaplamalarin 6zellikleri; matrise katilan nanopartikiiliin tiirii, miktari,

boyutu, nanopartikiillerin hem birbiriyle hem de polimer matrisle uyumu gibi cesitli



faktorlere baglidir. Ayrica bu kaplamalarin 6zelliklerini etkileyen en Onemli
konulardan birisi nanopartikiillerin matrisin igerisinde homojen olarak dagilmamasi
durumudur. Yapilan uygulamalarda nanopartikiillerin yiizey enerjileri ve ylizey
alanlar1 nedeniyle topaklanma egilimi gosterdigi ve yapilan bir ¢alismada, bu durumun
olumsuz sonuglari rapor edilmistir (Avella vd., 2001). Ornegin, karbon nanotiip ilavesi
ile mekanik 6zelliklerde beklenin disinda azalma oldugu bunun da nanopartikiillerin
homojen dagilmamasi ve yiikiin polimer ile nanopartikiil arasinda iletilecegi polimer-
partikiil ara yiizey etkilesiminin olusmamasindan kaynaklandig1 ifade edilmistir (
Zhou vd., 2019). Ultrasonik karistirma ve nanopartikiil miktarinin olabildigince diisiik
tutulmasi matrisin i¢erisinde nanopartikiillerin daha homojen bir sekilde dagitilmalari

icin yapilabilecek uygulamalardir (Boumaza vd., 2016).

2.4. Literatiir Ozeti
2.4.1. Nanokompozit kaplamalarla ilgili yapilan ¢cahismalar

Gliniimiizlin endiistriyel ve ekonomik faaliyetleri agisindan bakildiginda, teknolojinin
yasam standartlarimizi belirleyen bir pencere acgtig1 goriilmektedir. Bu gereksinimler
altinda, artan talepleri karsilamak i¢in diisiik maliyetli malzemelerin yani sira, yiiksek

performansh alternatiflere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arastirmacilar, yliksek koruma performansina sahip ve kaplanan yiizeyde uzun siire
etkisini koruyarak kalabilen nanokompozit kaplama iizerine yaptiklari ¢aligmalarda,
nanokompozit kaplama sistemlerindeki 6zelliklerin, nanopartikiilim morfolojisi,
boyutlari, en-boy oranlari, kimyasal yapis1 ve fonksiyonel gruplari gibi 6zellikleri ile
onemli derecede iligkili oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, nanokompozit
kaplamalarda, nanopartikiillerin bu 6zelliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu
yaklagim, kaplama performansini ve dayanikliligini artirarak korozyona ve mekanik

zorlamalara kars1 daha etkili koruma saglayabilir (Kumar, vd., 2019).

Nanokompozit kaplamalar konusunda yapilan calismalarda elde edilen olumlu
sonuglar nedeniyle bu tez calismasinda farkli tiir ve geometrik yapiya sahip takviye
malzemeleri olarak Grafen nano plaka (GNP), Silika (SiO:) ve Cinko oksit (ZnO)

nanopartikiiller belirlenmistir.

GNP, arastirmacilarin nanokompozit kaplamalar konusunda son yillarda tizerinde

yogunlastigi nanopartikiillerden biridir. Grafen gibi iki boyutlu yapiya sahip



nanomalzemeler, kaplamalarin bariyer performanslarini gelistirmek i¢in dnemli bir
potansiyele sahiptir. Grafen, yiiksek mekanik dayanikliligi, miikemmel elektriksel
ozellikleri ve genis yiizey alan1 gibi 6zellikleri sayesinde arastirmalarda ve kaplama
endiistrisinde dikkat ¢eken bir malzeme olmustur. Ozellikle korozyon &nleyici
kaplama uygulamalarinda, grafen/polimer nanokompozitlerin kullanimi giderek
popiilerlik kazanmaktadir. Yapilan arastirmalar, grafenin homojen bir sekilde polimer
matrise dagitilmasi ile kaplamanin bariyer performansini arttirdigi ve bdylece
korozyon direncini gelistirdigini gostermektedir (Lawal, 2019; Zhou vd., 2019; Zhan
vd., 2018).

Bu tez calismasinda kullanilan diger bir nanopartikiil olan SiO. nanokompozit
kaplamalar konusunda yapilan calismalarda yaygin olarak kullanilan bir takviye
malzemesidir. Polimer matrise katilan SiO2’nin kompozitin 6zellikle mekanik
ozelliklerinde artisa ve bunun yaninda korozyon direncinde iyilesmeye neden oldugu
yoniinde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Taborda vd., 2021; Ma vd., 2021; Giraldo
vd., 2017; Zarei vd., 2017; Safronova vd., 2021; Wu vd., 2019; Chrissafis, vd., 2009;
Sargsyan, vd., 2007). Ayrica SiO: nanopartikiillerin kullanildigi ¢aligmalar
incelendiginde, SiO- katilan epoksi kompozit kaplamalarda, takviyesiz epoksiye gore
kaplamada ¢izilme direnci ve darbe direncinde artis oldugu ifade edilmistir (Boumaza
vd., 2016; Zhang vd., 2006).

ZnO, bu tez ¢aligmasinda kullanilan bir diger takviye malzemesidir. Bu nanopartikiiliin
kullanildig1 ¢aligmalarin, ¢inkonun galvanik o6zellikleri nedeniyle, g¢ogunlukla
kaplamanin korozif 6zellikleri konusunda oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢caligmalarda
ZnO ile giiclendirilen polimer matrisin metal altlik yiizeyinde hem galvanik hem de
bariyer korumasi saglayarak kaplamanin korozyon direncini arttirdig: ifade edilmistir
(Ramezanzadeh vd., 2011). ZnO katilan kompozit kaplamalarda korozif 6zellikler
yaninda mekanik 6zelliklerin de iyilestigini ortaya koyan c¢aligsmalar bulunmaktadir
(Vuvd., 2018).

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, bu tez ¢alismasinda belirlenen nanopartikiillerin
kullanildigi nanokompozit kaplamalarla ilgili oldugu goriilen calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Abakah ve arkadaglari, epoksi matrise, farkli ozelliklere sahip li¢ ayri grafen
nanopartikiil (C750; 2 um, M15; 15um ve X50; 150um) katarak hazirladiklari



kompozit kaplamanin metal altliga yapisma davranisi ve korozyon performansini
incelemislerdir. Korozyon direncini belirlemek amaciyla tuzlu su sisi ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) testleri uygulamislar ve C750 GNP ile
takviye edilen kaplamanin, saf epoksi kaplamanin korozyon onleme performansini
onemli Olclide artirdigini ortaya koymuslardir. GNP takviyeli kompozit kaplamalarin
olusturdugu saglam pasif katman ve bariyer 6zellikleri, korozyon direncindeki artisin
esas nedeni olarak agiklanmistir. Ayni zamanda, C750 GNP/epoksi kompozit
kaplamalardaki homojen dagilim ve daha az topaklanmanin da kaplamanin korozyon
direncine katkida bulundugu ifade edilmistir. Bunun yanisira ¢alismada, daha kiiciik
pargacik boyutuna ve daha yiiksek ortalama yiizey alanina sahip olan C750 GNP’ nin
korozif maddelerin daha derine niifuz etmesini engelleyen bir bariyer korumasi
sagladigi, daha biiyiik boyutlu GNP’lerin (X50 ve M15) ise epoksi kompozitlerdeki
mikro gozenekleri ve bosluklar1 dolduramadigi i¢in zayif korozyon o&zellikleri
gosterdigi rapor edilmistir. Ote yandan, hazirlanan tiim GNP/epoksi kaplamalarin, hem
kuru hem de 1slak testler sirasinda alt tabakaya saf epoksiden cok daha giiclii
yapistigin belirleyen arastirmacilar, C750 GNP/epoksi kaplamanin yiizeye yapigsma
konusunda, M15 ve X50 GNP/epoksi kaplamalarla karsilastirildiginda ¢ok daha iyi
performans gosterdigini ifade etmislerdir (Abakah, 2021).

Ghauri ve arkadaglar1 polimer matrisli nanokompozit kaplama iizerine yaptiklari
calismada, grafen oksiti epoksi matrise katarak film aplikatorii ile g¢eligin {izerine
kaplamiglardir. Grafen oksitin epoksi kaplamaya agirlikga %1 oraninda dahil
edilmesiyle, saf epoksi kaplamayla karsilastirildiginda daha ytliksek empedans degeri
ve daha diisiik korozyon orani elde etiklerini belirtmislerdir (Ghauri vd., 2017).

Rajabi ve arkadaslar1 benzer sekilde, grafen oksiti mekanik karistirma ile epoksi matris
icine agirlikca %0,25 ekleyerek yaptiklari c¢alismada, uygulanan kaplamanin
korozyona karsi koruma ozelliklerinin gelistirdigini raporlamislardir (Rajabi vd.,

2015)

Barletta ve calisma arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen arastirmada, grafen ile
takviye edilmis epoksi kaplamalarin c¢izilme direnci incelenmistir. Arastirma
sonuclari, grafenin ¢izilme goriiniirliglinii azaltabildigini ve bu sayede epoksi
recinelerin ¢izilme karsiti ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Grafen benzeri

malzemelerin yiiksek spesifik mekanik ozellikleri ve islevsellestirme yetenekleri
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sayesinde organik recinelerle giiclii kovalent baglar olusturabilme potansiyeli, bu
malzemeleri epoksi regineler ig¢in son derece umut verici giiglendirici ajanlar haline

getirmistir. (Barletta vd., 2016).

Jiang ve arkadaslarinin, farkli en-boy oranlarina sahip grafen oksitleri (GO) takviye
olarak kullandiklar1 ¢aligmada, GO'nun ¢esitli ortamlarda homojen dagilim
gosterebilme yetenegi, fiziksel bir bariyer islevi gorebilme kabiliyeti ve ticari olarak
iretilme avantaji nedeniyle korozyon oOnleyici ozellikleri incelenmistir. Yapilan
calismada, GO'lar, etanol iginde ultrasonik dispersiyona tabi tutulmus ve daha sonra
epoksi regineye %0,1 agirlik oraninda eklenmistir. GO'nun regineye eklenmesinden
sonra 30 dakika boyunca ultrasonik dispersiyon islemi gerceklestirilmis ve ardindan
etanol uzaklastirnlmistir. Sertlestirici ilave edildikten sonra karisim yiizeyi hazirlanan
karbon ¢eligine uygulanmis ve oda sicakliginda 48 saat boyunca kiirlenmistir. Ug
farkli boyut oranina sahip GO’nun katildigi kompozit kaplamalar ile saf epoksi
reginenin kullanildigr kaplamalar test edilmistir. Sonuglar, GO'nun ultrasonik
karistirma ile etkili bir sekilde dagitildigini ve en-boy oranindaki artisin korozyon
performansini artirdigini géstermistir. Yiiksek en-boy oranli GO'larin, korozif ortamin
metale ulasimini engelleyerek koruyucu bir etki sagladigi gosterilmistir (Jiang vd.,

2019).

Hayatdavoudi ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, epoksi kaplamaya
grafen eklenmis ve kaplamanin korozyon performansi degerlendirilmistir. Grafen
epoksi matrise agirlik¢a %0,4 oraninda eklenmis ve homojen bir sekilde dagitilmistir.
Mekanik olarak bir saat boyunca karistirilan bu karigima sertlestirici ilave edilmistir.
Kaplanacak ¢elik yiizey 6nceden zimparalanmis ve kaplama sprey tabancasi ile yiizeye
uygulanmistir. EIS ve tuz piiskiirtme testi ile kaplamanin korozyon oOnleme
performans1 analiz edilmistir. Sonuclar, grafen igeren kaplamanin korozyon
performansinda belirgin bir iyilesme sagladigini gostermektedir (Hayatdavoudi ve

Rahsepar, 2017).

TabkhPaz ve arkadaslari yaptiklar ¢alismada, metal altlik {izerine iki tabaka halinde
kompozit kaplama uygulamasi yapmuslardir. Ilk tabakaya ag. % 0; 0,5; 1; 2 oranlarinda
¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKN) (10-15 nm / 1-10um) ve GNP (6 nm / S5um) ile
ag. % 0; 5; 10; 20 oranlarinda cinko (< 20 pum) partikiiller ekledikleri kompozit
kaplamay1, ikinci tabakaya ag. % 0; 2, 5; 5; 10 oranlarinda bor nitriir (1,5 pm)
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ekledikleri kompozit kaplamayi uygulamislardir. Bu caligmada, ilk katmanin
korozyon direncini artirmasi, ikinci katmanin ise korozyon direncinin yani sira
mekanik Ozellikleri iyilestirmesi hedeflenmistir. Kaplanmis numunelere gaz
gecirgenligi, katodik ayrisma ve c¢izilme testleri uygulanmistir. Arastirma sonuglari,
nanopartikiillerin eklenmesinin gaz gecirgenliginde yaklasik %70 azalma ve ¢izilme
direncinde yaklasik %80 artis saglayarak daha yiiksek mekanik 6zellikler sundugunu
ortaya koymustur. (TabkhPaz vd., 2018).

Askerden vd., (2022) epoksi matris kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, % 0,5, 1 ve 1,5
oranlarinda ZnO nanopartikiil katilarak elde edilen epoksi matrisli kompozit
malzemenin o6zellikleri ve ¢elik ylizeyine uygulandiktan sonra kaplama Ozellikleri
incelenmistir. Kompozit malzemenin mekanik 06zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan ¢ekme deneyi sonucunda en iyi Ozellikler ag. %1 ZnO katilan kompozit
malzemede elde edilmis ve ¢ekme dayanimi saf epoksiye gore %17,42 oraninda
artmistir. Epoksi matrise katilan ZnO nanopartikiiller en énemli etkiyi kaplamanin
antikorozif 6zellikleri iizerinde gostermektedir. Yapilan daldirma ve tuz sisi testlerinin
her ikisinde de ag. %1 oraninda ZnO nanopartikiil iceren kaplamalarin korozyon
direncinin saf epoksi ve diger kompozit kaplamalardan daha iyi oldugu goriilmistiir.
Bu sonug, ZnO partikiillerin uygun oranda kullanilmasi durumunda, epoksi matris
icinde bariyer etkisi ile korozif iyonlarin kaplamada ilerlemesini zorlastirdigini ve
celik yilizeyi korudugunu gostermektedir. Daha yiiksek oranda nanopartikiil
kullanilmas: topaklanmadan dolayr hem mekanik hem de antikorozif &zelliklerin

zayiflamasina neden olmaktadir (Askerden vd., 2022).

Kalendova (2011) yaptig1 calismada, farkli partikiil boyutlarina sahip ZnO’nun
katildig1 kompozit kaplamalarin antikorozif 6zelliklerini aragtirmigtir. Matris olarak
epoksi regine kullanilan calismada, ZnO’nun partikiil biiyilikliigliniin, kaplamanin
mekanik ozellikleri ve korozyon direncine etkileri incelenmistir. Kiigiik partikiil
boyutlarinin daha 1yi antikorozif ve mekanik 6zellikler gosterdigini ortaya koymustur

(Kalendova, 2011).

Samad ve arkadaglari, Agirlik¢a % 0,5 ve % 1 oranlarinda ZnO nanopartikiilleri igeren
kaplamanin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Numunelerin mekanik
karakterizasyonlarini belirlemek i¢in sertlik ve ¢izilme testleri yapilmistir. Mekanik

analiz sonuglari, ag. % 1 oraninda ZnO ilave edilmis kaplamanin sertlik degerinin
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0,180 GPa’dan 0,206 GPa’a c¢iktigini, cizilme direncinin ise takviye igermeyen
kaplamaya gore % 15 oraninda arttigini géstermistir (Samad vd., 2018).

Vu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, karbon nanotiip ve ZnO nanopartikiil takviyeli
kaplamalarin mekanik 06zelliklerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, epoksi
recineye ZnO eklenmesinin karbon nanotiipe gére daha iyi mekanik 6zellikler verdigi,
ZnO oranmin da ag. % 1°de en yiiksek 6zellikleri sagladigi ifade edilmistir (Vu vd.,
2018).

Samad ve arkadaslari, agirlikca 90,5, %1, %2, %3, %4.,5, %6 oranlarinda ZnO
partikiilii epoksi matrise katarak yaptiklar1 kaplama calismasinda, ZnO oraninin
etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, sirasiyla agirlikca
%2 ve %1 nanopartikiil katilan kaplamalarin, mekanik 6zellikler bakimindan en iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Nanopartikiil miktarinin artmasinin epoksi
matrisin kiirlenmesini geciktirdigi ayn1 zamanda epoksinin ¢apraz bag yogunlugunda
bir azalmaya neden oldugu ifade edilmistir. Ayrica nanopartikiil miktarindaki agirlik¢a
%?2'nin lizerindeki artisin, kaplamalarin korozyon 6nleme performansinda ciddi bir
diisiise neden oldugu belirtilmistir. Mikroyap1 analizlerinde, ZnO miktar1 arttikga,
nanopartikiillerin boyutsal 6zelliklerinden kaynaklanan yogun bir aglomerasyonun
gbzlendigi ifade edilmis ve artan nanopartikiil oraniyla kaplama o&zelliklerindeki

diistisiin bundan kaynaklandigi belirtilmistir (Samad vd., 2022).

El Saeced ve arkadaslari, hibrit nanopartikiil (grafen oksit ve ZnO) takviyesi ile
hazirladiklar1 epoksi kaplamanin altlik yiizeyine yapisma ve korozyon direnci
ozelliklerini arastirmislar ve saf epoksi kaplamaya gore bu o6zelliklerde iyilesme
gozlendigini ayrica ZnO ilavesinin partikiillerin homojen dagilimma olumlu etkide
bulundugunu belirtmislerdir (EI Saeed vd., 2015).

Bouibed ve Rachida, grafen oksit ve grafen oksit-SiO- hibrit nanopartikiil katarak
hazirladiklart epoksi nanokompozit kaplama ile yaptiklari ¢alismalarinda, hibrit
nanopartikiil takviyesinin kaplamanin, termal ve korozif 6zelliklerini gelistirdigini,
ylizeye yapisma davranigini iyilrstirdigini ortaya koymuslardir (Bouibed ve
Doufnounea, 2019).

Alam ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, agirlikca %1, %3 ve %5 oranlarinda SiO-
nanopartikiil iceren epoksi kompozit kaplamanin ¢elik yiizeyindeki korozyon

performansini aragtirmiglardir. Korozyon testleri, kaplanmis numunelerin 1 saatten 30
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giine kadar degisen farkli siirelerde %3,5 NaCl ¢ozeltisine maruz birakilmasiyla
gerceklestirilmistir. Yapilan EIS Olgtimleri, SiO: nanopartikiillerinin varliginin ve
artisinin  epoksi kaplamanin korozyon direncini biiyiik Ol¢iide artirdigini ortaya
koymustur. Ayrica yapilan Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopi analizi
ile epoksi regine ile sertlestirici arasinda kimyasal bir etkilesim oldugunu gostermis,
bu durumun korozyon direncindeki artis1 destekledigi ifade edilmistir. Kaplamalar i¢in
en yiiksek korozyon direnci, 6zellikle daldirma siiresinin 30 giine uzatilmasiyla, %5
SiO2 nanopartikiil i¢erigine sahip formiilasyon i¢in elde edildigi ifade edilmistir (Alam
vd., 2020).

Ranjbar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, SiO- nanopartikiil ilave edilerek elde ettikleri
epoksi nanokompozit kaplamalarin antikorozif O6zelliklerini EIS o6lglimleriyle
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, nanokompozit kaplama uygulanan
numunelerin, tuz ¢ézeltisinde 60 giin bekletildikten sonra dahi saf epoksi kaplamaya

kiyasla, daha iyi korozyon direnci gosterdiklerini belirtmislerdir (Ranjbar vd., 2013).

Boumaza ve arakadaslarinin yaptigi c¢alismada, epoksi kaplamalarin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla cesitli nanopartikiiller katarak mekanik 6zellikleri
incelemislerdir. Epoksi matrise % 2 oraninda ZrO., ZnO, Fe.0s ve SiO: nano
partiikiillerin eklenmesiyle sertlikte sirasiyla, % 28, % 56, % 61 ve % 71'lik bir artis
goriilmiistiir. Katilan nanopartikiillerin epoksi kaplamanin ¢izilme direnci ve darbe
direncini arttirdig1 ve en iyi mekanik 6zellikleri SiO: katilan kaplamada goézlendigi
ifade edilmistir (Boumaza vd., 2016).

2.4.2. Bu calismanin literatiirdeki yeri

Yapilan literatiir arastirmasinda, nanokompozit kaplamalar konusunda ¢ok sayida
calisma oldugu goriilmistiir. Bu calismalarda ¢ogunlukla tek tip metal altlik
kullanildigi ve yogun olarak kaplamanin korozyon direncinin arastirildigi
anlasilmaktadir. Ancak kaplamalar endiistriyel alanda farkli metalik yiizeylere de
uygulanabilmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada althik olarak, endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan, siyah sac ve galvanizli sac belirlenmistir.
Boylece kaplamanin farkli yiizeylerdeki davranisi incelenmistir. Bu kapsamda,
nanokompozit kaplamanin farkli metal altliklara yapisma davranigini belirlemek
amaciyla kafes ¢izgi testi ve ayrica kaplamanin elastikiyetini belirlemek amaciyla

konik biikme testi yapilmistir.
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Yapilan tez calismasinin literatiirdeki ¢alismalardan diger bir farki ise kaplamalarin
korozif ortama birakildiktan sonra yeniden kafes ¢izgi ve biikme testlerine tabi
tutulmus olmasidir. Boylece nanokompozit kaplamalarin korozyon etkisinde koruyucu

performansindaki degisimleri belirlemek amacglanmustir.

Bunlarin yaninda, ¢elik malzemeden imal edilen endiistriyel yapu, ¢elik silo, ¢elik bina,
gibi alanlarda zamanla olusan cizik, yirtik, agilma veya korozyon nedeniyle olusan
hasarlarin bolgesel tadilatt s6z konusu oldugunda kullanilabilecek alternatif bir

kaplama gelistirmek de bu ¢alismada hedeflenmistir.

Ayrica bu ¢alismada nanokompozit kaplamay1 hazirlarken, epoksi matrise katilacak
olan nanopartikiiller, kaplamaya yapacaklar1 katkilar g6z Oniine alinarak
belirlenmistir. SiO2 ekonomik ve yaygin kullanilan bir nanopartikiildiir ve 6zellikle
kaplamanin mekanik 6zelliklerine katki yapmasi amaglanmistir. ZnO belirlenirken
gerek galvanik Ozellikleri gerekse bariyer Ozellikleri ile kaplamanin korozyon
direncine katki saglamas1 amaglanmigtir. SiO2 ve ZnO gibi inorganik iki nanopartikiil
disinda, karbon esasli olan ve son yillarda gelistirilen bir nanopartikiil olan GNP
licincli nanopartikiil olarak belirlenmigtir. GNP secilirken kompozit kaplama
malzemesinde gli¢lendirici olarak kullanilmasinin, bu malzemenin kullanim alanlar1
acisindan alternatif bir alan olusturacagi diistinlilmiistiir. Ayrica SiO2’nin ve ZnO’in
kiiresel yapida olmasi nedeniyle plaka formunda bir partikiil olan GNP’nin tercih
edilmesi ile nanokompozit kaplama ozelliklere partikiill geometrisinin etkisinin

goriilmesi amaclanmistir.

Yukarida aciklanan ve Orneklendirilen ¢alismalar dogrultusunda, nanokompozit
kaplama gelistirmeye yonelik olarak yapilan bu ¢alismada; nanopartikiil katilarak elde
edilen kaplama malzemesi, siyah ve galvanizli ¢elik plakalar iizerine uygulanarak,
deneysel caligmalarla 6zelliklerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi amaglanmis ve

sonuglar tezin ilerleyen boliimlerinde raporlanmaistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, polimer kaplamalara katilan nanopartikiillerin kaplamanin farkli metal
altliklara yapisma davranisi ile mekanik o6zellikleri ve korozyon direnci {izerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, kullanilacak partikiillerin tiiri,
boyutu ve miktar1 belirlenirken, polimer matris ile uyumu ve matris i¢inde yeterli
homojen dagilimi gostermesi, uygulanan celik yiizeylerde korumaya katki saglamasi,
bununla birlikte bariyer etkisi olusturarak korozyon direncini gelistirmesi
hedeflenmistir.  Bu ama¢ ve hedefler dogrultusunda, polimer matrise farkl
nanopartikiiller katilarak elde edilen yeni kompozit kaplamalarin kullanilmasi
sayesinde, kaplamalarin yiizeye adezyonu ve korozif performansinin iyilestirilmesine

yonelik yapilan deneysel ¢aligmalar asagida detayli bir sekilde agiklanmustir.

3.1. Kullamilan Malzemeler

Kaplama uygulamasinda altlik olarak kullanilan galvanizli ¢elik (TS EN 10346) ve
siyah ¢elik sac (St 37) malzemeler silo iretim firmasi olan Mysilo Tahil Depolama
Sistemleri A.S.'den temin edilmistir. Galvanizli gelik sacin ylizeyindeki galvaniz
kaplamanin kalinligi 30 pm olarak ol¢tilmiistiir. Testlerde kullanilmak iizere gelik
plakalar 80 mm x 150 mm ve 25 x 25 ebatlarinda ve kalinlik 3 mm olara lazer kesim

tezgahinda kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.1).

(a) (b)

Sekil 3.1. Kaplama uygulamasi i¢in hazirlanan plakalar; (a) galvanizli sac, (b) siyah
Sac.

Nanokompozit kaplama uygulamasinda kullanilmak i{izere matris malzemesi olarak

POLIKEM Polires 188 markali epoksi recine belirlenmistir. Kiirlestirici olarak
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Cadolite NC-562 markali epoksi sertlestiricisi kullanilmistir. Regineye eklenen
kiirlestirici orani ise agirlik¢a 1:1 olarak uygulanmistir. Reginenin ve sertlestiricinin

ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Epoksi regine 6zellikleri.

Epoksi Esdegeri Basina Agirlik (WPE) 182-192
Viskosite, Brookfield, 25 °C, (mPa-s) 11000 - 15000
Renk (APHA) <30

Ozgiil Agirhigi (gricm?) 1,15-1,18
Ucusmama Yiizdesi 99,7

Hidrolize Edilebilir Klor (ppm) <1000

Cizelge 3.2. Sertlestirici 6zellikleri.

Renk <16
Viskozite 25 °C (mPa-s) 300-2300
Ozgiil Agirhg (gr/cm?) 0,96 - 0,98
Teorik Aktif Hidrojen Esdegeri (AHEW) 174
Karisim Viskozitesi 25 °C 1,55
Kurutma / Sertlesme Siiresi 5 °C ( Saat ) 5/12
Kurutma / Sertlesme Stiresi 0 °C ( Saat ) 11/14

Takviye malzemeleri olarak kullanilan ZnO, GNP ve SiO:. Nanografi (Tiirkiye)
firmasindan temin edilmistir. Partikiillerin fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik ZnO GNP SiO;

Saflik, % 99,5 99,9 99,5

Ozgiil Yiizey Alani, 70 170,0 150-550

(m?/gr)

Partikiil Boyutu 30 -50 nm Kalinlik: 5 nm, 15-35 nm
Cap: 30 um

Gortinim Rengi Beyaz Gri Beyaz

Yogunluk, (gr/cmq) 5,5 - 2,2
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3.2. Kaplama Oncesinde Yiizey Hazirhig

Kaplamanin aplikator kullanilarak diizgiin bir sekilde uygulanabilmesi ve yapismay1
zayiflatacak etkileri ortadan kaldirmak i¢in yiizey hazirlig1 yapilmistir. Bu amagla, sac
yiizeyinde, lazer kesimi sirasinda olusan ¢apaklar ve koruyucu yag tabakasi kalintilari
giderilmis ve aseton kullanilarak yiizey kimyasal olarak temizlenmistir. Yiizey
hazirlama islemi sayesinde kaplamanin yapisma davranisini etkilemeyecek sekilde
temiz bir yiizeye ve herhangi bir kalinlik farki olusturmadan aplikatoriin

kullanilmasina uygun hale getirilmistir.

3.3.  Nanokompozit Kaplamanin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Kaplama uygulamasinda kullanilacak nanopartikiill miktarm1 belirlemek igin
literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda epoksi

matrise ¢izelge 3.4’de verilen oranlarda nanopartikiil katilmistir.

Cizelge 3.4. Belirlenen kaplama formiilasyonlar1 ve numune kodlari.

Numune kodu* GNP SiO2 ZnO
(Ag. %) (Ag. %) (Ag. %)
SE - - -
EG 1 - -
ES - 1 -
EZ - - 1

*Saf epoksi (SE), GNP katilan epoksi (EG), SiO: katilan epoksi (ES), ZNO katilan epoksi (EZ)

Nanopartikiil takviyeli epoksi kompozit uygulamalarda, partikiillerin homojen olarak
dagilmasi i¢in matrisin 1sitilmasi ya da solvent kullanilmas1 gerekmektedir (Shi vd.,
2009). Isitma yapildiginda nanopartikiillerde aglomerasyon durumundan dolay1
homojen dagilimin zayifladigi goriilmektedir. Bu nedenle bu caligmada, solvent
kullanilarak nanopartikiillerin homojen dagilimi saglanmigtir. Solvent olarak,

kimyasal bir degisiklige sebep olmadigi i¢in aseton kullanilmastir.
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Bu ¢alismada, ilk olarak aseton, epoksi ve nanopartikiil homojen dagilimin saglanmasi
amaciyla 10 dk mekanik olarak (1000 dev/dk) karistirllmistir. Kullanilan mekanik

karistirict Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Mekanik karistirict.

Daha sonra, epoksi miktari ile ayn1 oranda sertlestirici karisima katilarak 5 dk daha
karistirtlip uygulama i¢in hazir hale getirilmistir. Tlim nanopartikiiller i¢in ayn1 islem
tekrar edilmistir. Hazirlanan karisimlar celik plakalar tizerine film aplikatorii

kullanilarak uygulanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Film aplikatorii ile kaplamanin uygulanmas.

Kaplama uygulamasindan sonra numuneler 24 saat siireyle oda sicakliginda
bekletilmis daha sonra 2 saat 80°C sicaklikta firinda kiirlenmistir. Kiirleme sonrasinda

numuneler Sekil 3.4’de, numune hazirlama adimlari ise Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Mekanik

karistirma (10 dk) l

Oda sicakliginda kiirleme
(24 saat)

Mekanik karistirma
(5 dk)
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Firinda kiirleme (2 saat 80°C) Hazirlanmis numuneler

Sekil 3.5. Numune hazirlama adimlari.
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3.4. Karakterizasyon Testleri

Nanopartikiil ilave edilmis epoksi kompozit kaplamalara ve test plakalarina asagida

verilen test ve analizler yapilmistir.

3.4.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi analizi (FTIR)

Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) analizi, bir madde veya malzemenin
molekiiler yapisin1 ve kimyasal bilesenlerini belirlemek amaciyla kullanilan bir
spektroskopik tekniktir. FTIR spektroskopisi, materyallerin kimyasal dogalarini agiga
cikararak organik ve inorganik bilesenleri ayristirma, polimerlerin yapisal analizi,
biyolojik Orneklerin karakterizasyonu gibi amaglar igin kullanilir. Bu teknik,
molekiiler diizeyde bilgi saglayarak, aragtirma, endiistriyel siire¢ kontrolii ve malzeme

bilimleri gibi ¢esitli bilimsel disiplinlerde uygulama alanina sahiptir.

Bu ¢alismada FTIR analizi, tim nanokompozit kaplama bilesimi i¢in epoksi matris ve
katilan nanopartikiiller arasindaki etkilesimi ve meydana gelen kimyasal gruplari

belirlemek amaciyla yapilmistir.

FTIR analizi, Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde, 500 — 4000 cm™araliginda 4 cm™ ¢oziiniirliikte infrared spektrumlar

aliarak gerceklestirilmistir.

3.4.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), bir maddenin kiitle degisimini sicaklik veya zamanla
iligkilendirerek, termal davranisini inceleyen yiiksek hassasiyetli bir termal analiz
teknigidir. Bu yontem, ornek tizerindeki sicaklik artigi sirasinda meydana gelen kiitle
kayiplarini 6lgerek, termal bozunma, ¢6ziinme ve kimyasal reaksiyonlar gibi termal
olaylar1 tanimlar. TGA, malzeme biliminden ila¢ gelistirmeye, polimer kimyasindan
cevre bilimine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu analiz, malzeme
ozellikleri, termal dayaniklilik ve bilesen icerigi hakkinda ayrintili bilgiler saglayarak,

maddelerin termal davranisinin anlasilmasina 6nemli bir katkida bulunur.

Bu c¢alismada, her bir nanokompozit kaplama bilesiminin termal kararliligini
belirlemek amaciyla TGA yapilmistir. Analiz, 800 °C’ye kadar 10 °C/dk 1sitma hizinda
Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezinde

yapilmistir.
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3.4.7. Dinamik mekanik analiz (DMA)

DMA, polimer malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini 6lgmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. DMA belirli bir frekans araliginda artip azalan bir yiik
uygulayarak malzemenin viskoelastik davraniglarini inceler. Bu teknikte, belirli bir
frekansa sahip yiik, belirli bir sicaklik araliginda numuneye etki etmektedir. Bu etkiler
altinda malzemenin dinamik mekanik o6zellikleri, depolama modiili (E’), kayip
modiilii (E’”) ve soniimleme modiilii tan (8) degerleri ile camsi gegis sicakliklarindaki

degisimler incelenerek belirlenmektedir.

Depolama modiilii (E’), elastik gerilimin gerinime orani olarak tanimlanir. Bir
malzemenin enerjiyi elastik olarak depolayabilme yetenegini gosterir. Depolama
modiilii temel olarak numunenin karakterini belirler. Depolama modiilii yiiksekse
polimerin kirilmasi zordur. Numunenin elastik davranis1 numunenin depolama modiili
hesaplanarak degerlendirilir ve elastisite modiiliinden farklidir. Elastisite modiilii,
¢cekme modiiliinii ifade ederken, depolama modiilii numune veya malzemeye saliniml
yiikler uygulandiginda malzeme tarafindan depolanan enerjiyi ifade eder. Depolama
modiilii belirli bir sicaklik artisina kadar sabit kalir, daha sonra énemli Olgiide azalir
ve belirli bir sicaklikta sifir olur (Malyadri ve Kumar, 2022). Sicaklik arttik¢a goriilen
bolgeler camsi alan, gegis bolgesi ve kauguksu alan olarak ifade edilir (Nagamadhu
vd., 2020).

Kayip Modiilii (E””), siniizoidal deformasyonun her bir dongiisii basina kaybedilen
enerji miktarini 6lgen bir faktordiir. Kayip modiilii arttiginda, numune daha az sert ve
daha kaucuksu hale gelir. Bu durumda, kayip modiilii bir noktaya kadar siniizoidal
olarak artar ve zirve, camsi gecis sicakliginda (Tg) goriliir. Bu zirveden sonra, kayip

modiilii degerleri camsi gegis sicakliginin tizerindeki sicakliklarda azalmaya baslar.

Cam gegcis sicakligi (Tg), kristal olmayan bir katinin, sividan cams: duruma veya tersi
yonde dinamik doniisiimiinii ifade eder ve 6zellikle bir polimerin amorf fazi i¢in durum
degisikligini tanimlar. Viskoz bolgede malzeme akigkan hale gegmektedir (Sekil 3.6)
(Rieger, 1996).
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Sekil 3.6. Cams1 gegis bolgeleri.

Soniimleme modiild, (tan d), kayip modiilii (E") ile depolama modiilii (E') arasindaki
oran olarak tanimlanir (tan & = E" / E') (Zaimova vd., 2012). Daha yiiksek tan 6
degerlerinin, daha biiylik enerji kayiplarini temsil ettigi kabul edilir; bu kayiplar,
polimerin molekiiler zincirlerinin hareketi icin gerekli olan yiiksek enerji ile iligkilidir

(Gonzales vd., 2005, Al-Hartomy vd., 2011).

Bu tez ¢alismasinda, kaplama i¢in kullanilacak nanokompozit malzeme bilesimlerin
dinamik mekanik o&zelliklerinin, sicaklik degisimleri ve tekrarlayan yiiklemelere

maruz kaldiginda nasil etkilendigini gozlemlemek icin DMA analizleri yapilmistir.

DMA analizleri, Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan DMA analiz cihazi (TA instruments
Q800) kullanilarak, ASTM D4065 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Mevcut calismada kullanilan test numunelerinin boyutlart 30 mm x 6 mm ve kalinlik
1 mm'dir. Numuneler baslangigta, 1 Hz'de termal stabilizasyona ulasmamalari i¢in bes
dakika boyunca izotermal bir sicaklikta tutulmus, ardindan 25°C'den 140°C'ye, 1 Hz
frekansta, 3°C/dakika 1sitma hiziyla yapilan analiz ile viskoelastik 6zellikler
belirlenmistir. Her bilesim i¢in ikigser numune test edilmis ve ortalama degerler dikkate

alinmistir.
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3.4.3. Kaplama kalinhg 6l¢iimii

Kalinlik, kaplamalarin islevselligini 6nemli 6lgiide etkiler. Bu nedenle kalinligin
belirlenmesi ve bu amagla kullanilan teknikler kaplama arastirmalar1 ve teknolojisi i¢in
bliyiik 6nem tasir. Kalinliklar1 birka¢ nanometreden onlarca mikrona kadar degisen
kaplamalara yonelik farkli 6lgtim yontemleri mevcuttur (Canli, 2010). Bu ¢alismada,
kaplama kalinliklarinin 6l¢limii manyetik indiiksiyon teknigi ile ¢alisan 6lgiim cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Manyetik indiiksiyon teknigi hizli, hassas ve tahribatsiz bir kalinlik 6l¢iim metodudur.
Bu yontemde, etrafinda bir bobininin sarili oldugu metal prob, diiz bir yilizeyde
kaplamaya temas ettirilerek, diisiik frekansli bir alternatif akima maruz birakilir. Bu
akim ile alternatif bir manyetik alan olusturur. Sekil 3.7’de goriildiigii gibi, metal levha
ile prob arasindaki voltaj farki prob ucu ile metal levha arasindaki mesafeye baglidir.

Kaplanmis pargalar i¢in bu mesafe kaplama kalinligina karsilik gelir (URL-1)

\
Ka%,

Metal Plaka

Sekil 3.7. Kaplama kalinlik 6l¢iim metodu (URL-1).

Test plakalarinin yiizeyindeki kaplama kalinliklart Sekil 3.8’de goriilen Time TT-260
marka kaplama kalinlig1 6l¢lim cihazi kullanilarak TS EN ISO 2808 standardina gore
Olglilmiistiir. Her numune tizerinde dort farkli bolgeden kalinlik 6lgtimii yapilmis ve

elde edilen ortalama kuru film kalinliklar1 50+10 pm olarak belirlenmistir.



Sekil 3.8. Kaplama kalinlik 6l¢timii.

3.4.4. Kafes cizgi testi

Kaplamalarin altlik yiizeyine iyi bir sekilde yapismasi esastir, kaplamanin altlik
ylizeyinden kolayca ayrilmasi durumunda malzemenin mekanik ve tribolojik
ozellikleri olumsuz etkilenir. Bu nedenle kaplama uygulanmig numunelere,
kaplamanin metal altliga yapisma davranisini belirlemek amaciyla, ASTM D 3359
(Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape Test) standardina uygun
olarak kafes cizgi testi yapilmustir. Sekil 3.9°da goriilen kafes ¢izgi testi aplikatorii
kullanilarak, plakalarin kaplanmis yiiziinde 2 mm aralia sahip bigakla yatay olarak
cizilmistir. Daha sonra dikey olarak ikinci yonde ¢izilmis ve ¢izilen kisma bant
yapistirilarak hizli bir sekilde yiizeyden kaldirilmistir. Test adimlart Sekil 3.10°da

verilmistir. Bu iglem her bir kaplama tiirii igin {iger adet yapilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.9. Kafes ¢izgi testi aplikatorii.
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Sekil 3.10. Kafes ¢izgi testi uygulama adimlari.

Yapilan test sonucunda, yilizeyden kaldirilan kaplama miktart goézlemlenerek

standartlarda (Cizelge 3.5) verilen goriiniimlerle kiyaslanmustir.

Cizelge 3.5. Kafes ¢izgi testi degerlendirme tablosu (ASTM D 3359).

Sinif Kaplama Kaplamanin
Dokiilmiis Alan Dokiildugii Yiizey Alant
(%) Gorseli
5B 0
4B 5’ten az 1 =
3B 5-15

2B 15-35 .

]
r
Ll
1B 35-65 ﬁ

31

0B 65’ten biiyiik

TTTT
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(b)

Sekil 3.11. EG numunesi igin kafes ¢izgi testi 6rnek uygulamasi; galvanizli sac
yiizeyinde (b) ve siyah sac yiizeyinde ().

Kaplamanin koruyucu performansi, altlik yiizeyinde uzun siire ve farkli ortam

kosullarinda 6zelliklerini yitirmeden kalabilmesine baglidir. Bu nedenle, kaplamalarin

metal altlik yilizeyine yapisma davranigi, kaplamalar tuzlu su sisi testine maruz

birakildiktan sonra da yapilmis ve korozif bir ortama birakilan kaplamalarin

performansi yeniden analiz edilmistir. Bu amagla, 7 giin ve 21 giin tuzlu su sisi testine

maruz birakilan kaplamalara kafes ¢izgi testi yeniden yapilmistir.

3.4.5. Konik biikme testi

Konik bitkme testi, kaplamanin herhangi bir deformasyona maruz kalmadan
biikiilebilme veya uzayabilme 0&zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan test
metodudur. Bu test, kaplama yapilmis yiizeyi, yliksek deformasyona maruz birakarak
konik bir mandrel iizerindeki degisken ¢apin etkisiyle olusabilecek yirtilmanin hangi

seviyede ortaya ¢ikacagini gozlemlemek icin yapilmaktadir.

Kaplama kalinliklar1 50£10 um olarak belirlenen test plakalarina, ASTM D 522
standardina uygun olarak, her kaplama tiirii i¢in iger numune olacak sekilde konik
biikme testi yapilmigtir. Konik biikme testi, ¢ekme kolu yatay haldeyken test
plakasinin kisa kenar1 zemine paralel olacak sekilde mandrel ve ¢gekme mili arasina
yerlestirildikten sonra dikey pozisyonda kuvvet uygulanarak konik mandrel iizerine

dogru sikistirilmasiyla gergeklestirilir (Sekil 3.12).
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Kuvvet Kolu

Sekil 3.12. Konik biikme testi uygulama metodu.

Yapilan konik biikme testi sonuglari, kaplamalarda meydana gelen ¢atlama, soyulma
ve pullanma durumlarina gore degerlendirilmistir. Sekil 3.13’de konik biikme testi
uygulanmis 6rnek bir numune goriilmektedir. Bu islem her bir kaplama tiirii i¢in tiger

adet yapilmistir.

Sekil 3.13. SE kaplamasi i¢in blikme testi uygulanmis numune.

Kafes ¢izgi testinde oldugu gibi kaplamanin farkli ortam kosullarina maruz kalmalari
durumunda, ozelliklerindeki degisimi ve kaplama performansini analiz etmek
amaciyla, benzer sekilde 7 giin ve 21 giin tuzlu su sisi testine maruz birakilan

kaplamalara konik biikme testi de yeniden yapilmuistir.

3.4.6. Tuzlu su sisi testi

Epoksiye eklenen nanopartikiillerin, kaplamanm korozyon direncine etkisini
incelemek i¢in ASLI M404 marka kabin kullanilarak ASTM B117 standardina uygun
olarak Mysilo A.S. Firmasinda yapilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Tuz testi kabini.

Kaplama yapilan plakalar tuz testi kabinine dikeyle 15° aci1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Tuz testi uygulanan numuneler.

Test sisteminde standartlara uygun olarak, pH degeri 6,5-7,2 arasinda olan %5 sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisi kabin igine verilerek bir korozif ortam meydana getirilmistir.
Tuzlu su kabini deney sirasinda tamamen kapali tutularak kabin kenarlarindan sis
cikisini engelleyecek sekilde kapak ile izole edilmistir. Kaplanmis numuneler tuzlu su
kabinine yerlestirilmeden 6nce yiizeyi ¢apraz olacak sekilde ¢izilmistir (Sekil 3.16).
Kabindeki numuneler 7 ve 21 giin boyunca gézlenmistir.
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Sekil 3.16. Tuzlu su sisi testi oncesi numuneler (a) siyah sac (b) galvanizli sac.
3.4.8 Darbe testi

Kaplama numunelerinin darbe etkisi altindaki ozelliklerini tayin etmek amaciyla
Mysilo A.S. de bulunan QCY-J 120A marka darbe test cihazi kullanilarak yapilmistir.

Her bir numuneye ticer adet darbe testi uygulanmstir.

Darbe testi, test plakalar1 tizerine 50, 75 ve 100 cm yiiksekliklerden 100 gr agirlik
diisiirerek uygulanmistir. Yapilan test ile metal altik iizerindeki kaplamanin ani bir
yiike maruz birakilmasi durumunda kaplama yiizeyinde meydana gelen ayrilma,
yirtilma veya kabarma g6zlenmistir. Test sonrasi Sekil 3.17°de 6rnegi goriilen numune

ylizeyinde meydana gelen deformasyon boyutlar1 belirlenerek kaydedilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.17. EZ (siyah sac) numunesi igin; darbe testi uygulanmis plakalar (a) 50 cm
(b) 75 cm (c) 100 cm.

3.4.9 Nanoindentasyon (nanosertlik) testi

Nanokompozit kaplamalarin sertligini 6l¢gmek i¢in en uygun yontem nanoindentasyon
testidir. Bu testte uygulanan yiik, kaplamanin kirilmayacagi kadar kiigiik oldugundan,
kaplamanin gergek sertligini 6lgmek miimkiin olabilmektedir (Svobodova vd., 2019).
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Epoksi matris icine katilan farkli nanopartikiillerin kaplamanin sertligini nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla yapilan nanoindentasyon testi, Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU) Merkez Laboratuvarinda (Nano-Indination Tester, CSM
Instruments) yapilmistir. 20 mm x 20mm X 3mm ebatlarinda kesilen ve kaplama
uygulanan plakalarda test yapilmadan 6nce kaplama kalinliklar 6l¢iilmiis ve ortalama

kalinlik degeri 50+10um olarak bulunmustur (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Nanoindentasyon testi igin hazirlanmis numuneler.

Her bir kaplama tiirii i¢in tiger adet test yapilmistir. Nanosertlik testi, batici u¢ numune
tizerine dik aciyla 10 mN maksimum degere kadar yiik uygulandiktan sonra
maksimum degere ulasilinca tekrar dereceli bir sekilde geri yiikleme yapilarak
gerceklestirilmistir. Yiikleme ve geri ylikleme islemleri sonucunda ortaya ¢ikan yiik
(mN) ve derinlik (nm) degerlerinden kaplamalarin sertlik ve elastisite modiilii

degerleri elde edilmistir.

3.4.10 Mikroyapi analizi

Nanopartikiillerin epoksi matris i¢inde dagilma durumu ve matris partikiil araylizey
etkilesimi, nanokompozit kaplamalarin performansini belirleyen iki kritik 6zelliktir.
Uygun bir arayilizey ve homojen bir dagilim, kompozit kaplamalarin mekanik
ozelliklerini belirgin sekilde olumlu etkilemektedir (Naebe vd., 2013). Bu amagla
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan mikroyap: analizi ile noparcaciklarin
epoksi matrisindeki dagiliminin ve araylizey etkilesimlerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bunun yanisira, diger test sonuglarinin degerlendirilmesinde de SEM

analiz sonuglarindan faydalanilmistir.

Numune yiizeyleri SEM analizi yapilmadan 6nce altin tozu kullanilarak kaplanmis ve

analiz Sekil 3.19°da goriilen Fei Quanta 250 FEG marka SEM cihaz1 kullanilarak,
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yapilmuistir.

Sekil 3.19. Taramali elektron mikroskobu.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FTIR Analizi Sonuglari

FTIR analizi, kompozit kaplama bilesimlerinde epoksi matris ve Kkatilan
nanopartikiillerin arasindaki etkilesimi ve meydana gelen kimyasal gruplari belirlemek

amaciyla yapilmistir.

Epoksi matrise nano pargaciklarin eklenmesi, kaplama orneklerinin fonksiyonel
gruplan tlizerinde kiiciik etkilerle sonuglanmis, pik yogunlugunda 6nemli bir fark
gozlenmemistir (Sekil 4.1). Gozlemlenen kiiciik kaymalar, epoksi ve nano pargaciklar
arasindaki etkilesimin varligin1 gostermektedir. Spektrum iizerinde yeni piklerin
meydana gelmemesi kimyasal bir etkilesimden daha cok fiziksel bir etkilesim

oldugunu gostermektedir (Barletta vd., 2016; Dhoke vd., 2009).
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Sekil 4.1. Kaplama numunelerine ait FTIR spektrumlart.

4.2.  Termogravimetrik Analiz (TGA)

Saf epoksi ve kompozit kaplamalarin termal kararliligini belirlemek amaciyla yapilan
termogravimetrik analiz sonucu Sekil 4.2°deki TGA egrisi ile verilmigtir. Egriler
tizerinde 20°C ile 300°C sicaklik araliginda goriilen yaklasik %15'lik agirhik kayba,
ticari epoksiye ilave edilen ugucu bilesenlerin uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
Tiim kaplama bilesimlerinde, yaklasik 300°C de bozunmaya basladigi goriilmektedir.
Cizelge 4.1°de %50 agirlik kaybinin olustugu sicakliklar ve 800°C de kalan malzeme

miktarlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi gibi, SE, ES ve EZ numunelerde %50 agirlik
kaybinin olustugu sicaklik degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. EG numunede ise bu
sicakligin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu sonug, GNP katilan kaplama
malzemesinin diger numunelere kiyasla en yiiksek termal kararliliga sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durumun nedeni, GNP nin fiziksel bariyer gorevi gorerek epoksi
polimer yapisinin ayrismasini geciktirmesinden kaynaklanmistir (Chen vd., 2018; Wei
vd., 2017; Yazman vd., 2021). 800°C’de kalan malzeme miktarlari, SE numunesinde
%6,6 ES numunesinde %2,4 EZ numunesinde %12,7 ve EG numunesinde %7,9 olarak
belirlenmistir. Kompozit malzeme bilesimlerinde kalan malzeme miktarinin saf
epoksiye gore yiiksek olmasi katilan partikiillerin termal kararlilig1 olumlu etkiledigini
gostermektedir. %50 agirlik kaybmin olustugu sicakligin daha diisiik ve 800°C’de
kalan malzeme miktarlarinin daha yiiksek oldugu EZ numunede, partikiil
aglomerasyonunun bu sonugta kismen etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kirilma

ylizeyine ait SEM goriintiileri bu durumu desteklemektedir.

TGA analizinde kalan malzeme miktari, nanopartikiil konsantrasyonu, yapisi, matrisin
termal stabilitesi ve deney kosullar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Bazi
durumlarda epoksi matriste nanopartikiillerin varligina ragmen kalan malzeme miktari
daha diisiik olabilir. Bu g¢alismada ES numunede bu durum goézlenmistir. Bazi
calismalarda da benzer sonuclar gbzlenmis ve bu durumun nanopartikiil tarafindan
caprazbag yogunlugunun etkilenmesinden kaynaklanabilecegi ifade edilmistir

(Nguyen vd., 2016; Samad vd., 2023).

100
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Sekil 4.2. Numunelere ait TGA egrileri.
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Cizelge 4.1. Nunumelerin TGA sonuglart.

Numune %50 | 800 °C’de kalan
kodu (°C) malzeme miktari (%)
SE 401 6,6

ES 403 2,4

EZ 393 12,7

EG 410 7,9

4.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Bu calismada, kompozit kaplama bilesimlerinin viskoelastik 06zelliklerini belirlemek
amactyla DMA testi yapilmistir. Yapilan test ile numunelerin elastik 6zelliklerini gdsteren

depolama modiilii (E”) ve sonlimleme modiilii (tan §) degerleri belirlenmistir.

Depolama modiilii degerlerinin (E’) sicaklikla degisim grafikleri Sekil 4.3’te verilmistir.
Degerlerin, 60°C'ye kadar ¢ok fazla degismedigi, daha sonra azalmaya basladigi
goriilmektedir. Azalan egri, sicakligin artmastyla numu  nelerin ~ durumlarinin ~ camsi

bolgeden kauguksu bolgeye degistigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Numunelerin depolama modiilii-sicaklik grafigi.

Depolama modiilii degerlerinde, nanopartikiil ilaveli numunelerin tamaminda saf
epoksiye gore artig oldugu gorilmiistiir. Depolama modiiliindeki artis, epoksiye
katilan nanopartikiillerin, epoksi polimer zincirlerinin hareketini kisitlamasi1 nedeniyle

gozlenmistir (Ahmad vd., 2021; Gopalakrishnamurthy ve Sandur, 2022; Lu vd., 2006;
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SudarshanRao, 2021). Kompozit kaplama malzemelerinin depolama modiilii
degerlerindeki artis, katilan nanopartikiillerin malzemenin elastik 6zelliklerini

arttirdigini ortaya koymaktadir.

Kompozit bilesimlere ait tan (8)-sicaklik grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. Grafik
nanopartikiil takviyeli numunelerde tan (8) degerlerinin saf epoksiden daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Kompozit numunelerin tan (8) degerlerindeki bu azalma
molekiiller arasi hareketin daha az oldugunu ve malzemedeki elastik davranisin daha

iyi oldugunu gosterir (Kuzak vd., 1999; Park vd., 2009).
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Sekil 4.4. Numunelerin séntimleme modiilii tan(d)-sicaklik grafigi.

Ayn1 zamanda, Sekil 4.4’te goriilen pik noktasina karsilik gelen sicaklik degerleri
cams1 gecis sicakligidir ve sekilden de gorildiigii gibi epoksiye nanopartikiil
eklenmesi camsi gecis sicakliginda yiikselise neden olmustur. Bu durum, polimer
zincirlerinin  hareketliligini  zorlastiran her faktoriin cams1 gecis sicakligim

arttirmasindan kaynaklanmaktadir (Sepet, 2014).

Saf epoksiye gore gozlenen elastik 6zelliklerdeki artis, kompozit kaplamalarin konik

blikme gibi diger testlerde gosterdikleri performans ile de uyumludur.

4.4. Kafes Cizgi Testi Sonuclar:

Kompozit kaplamalarin, galvanizli sac ve siyah sac yiizeyine yapigsma derecesini
belirlemek icin kafes ¢izgi testi yapilmistir. Test sonucunda elde edilen yiizeyler Sekil
4.5 ve 4.6°da gortilmektedir.
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Galvanizli Galvanizli Galvanizli
Sac 0. Gilin Sac 7. Giin Sac 21. Gilin
SE i i . e
EG
ES
EZ

Sekil 4.5. Galvanizli sac iizerine kafes ¢izgi testi testi uygulanan numuneler.

Siyah Sac Siyah Sac Siyah Sac
0. Gilin 7. Giin 21. Giin

SE

Sekil 4.6. Siyah sac iizerine uygulanan kafes ¢izgi testi uygulanan numuneler.
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EG

ES

EZ

Sekil 4.6.(devam) Siyah sac lizerine uygulanan kafes ¢izgi testi uygulanan numuneler.

Bu ¢alismada, tim numuneler tizerinde olusan izler standart degerlendirme ¢izelgesine
(Cizelge 3.6) gore analiz edilerek smiflandirilmis ve Cizelge 4,2°de verilmistir.
Galvanizli ve gelik saclar tizerindeki tiim kaplama numunelerin kafes ¢izgi testi sinifi
5B olarak belirlenmistir. Bu degerlendirme kaplamanin metal altlik yiizeyinden

ayrilmadigimi gostermektedir.

Bu test kaplama numuneleri tuzlu su sisi testine maruz birakildiktan sonra da
yapilmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi 7 ve 21 giin korozif ortama birakildiktan
sonra test yapilan kaplama numunelerinin tiimiinde saf epoksi kaplamaya gore daha
iyi sonuglar elde edilmistir. 7 ve 21 giin boyunca tuzlu su sisine maruz birakildiktan
sonra yapilan dl¢timlerde EG, ES, EZ numunelerinde, SE numunesine gore yiizeyden
ayrilmanin daha az gerceklestigi goriilmiis, en iyi sonu¢ GNP katilan kaplama

numunelerinde gézlenmistir.

Farkli althk yiizeylerindeki kaplamalarin korozif ortama maruz birakildiktan sonra
durumlart ayrica degerlendirilmistir. Galvanizli sac tizerine uygulanan EG
numunesinde, 7 giin tuzlu su sisi testi sonrasinda yapilan test sonucu kaplamanin

durumu 5B olarak degerlendirilirken, ayni siire korozif ortama maruz kalan siyah sac
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tizerindeki kaplamada Sekil 4.6'da gosterildigi gibi bir miktar ayrilma oldugu ve
cizgilerinin etrafinda kirilmalar gozlendigi icin 4B olarak degerlendirilmistir. Benzer
durum EZ numunesinde sirasiyla 4B ve 3B olarak degerlendirilmistir. Bunun nedeni
olarak, galvanizli sacin siyah saca gore yiizey piiriizliliigiiniin fazla olmasi sayesinde
mekanik  kenetlenme etkisi gOstererek ylizeye tutunmayir kolaylastirdigi
distintilmektedir (Hall, 2013; Yin vd.,2014). 21 giinliik tuzlu su sisine maruz kalmis
numunelerde yapilan test sonrasinda, kaplamada daha fazla yiizeyden ayrilma
gozlenmis, ancak siyah sac ve galvanizli sac arasinda fark gézlenmemis benzer

sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, 6zellikle GNP iceren kompozit kaplamalarin, korozif ortamda
celik ylizeyine giiclii bir sekilde yapistigini gostermektedir. Bu durumun GNP

partikiillerin yapisal 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Kafes Cizgi Testi Siniflandirmasi.

Althik/giin Galvanizli | Siyah | Galvanizli | Siyah | Galvanizli | Siyah
Sac Sac Sac Sac Sac Sac
NUMmUne 0. Giin 0. Glin | 7. Giin 7. Glin | 21.Giin 21. Giin
SE oB oB 2B 2B 1B 1B
EG oB 5B oB 4B 3B 3B
ES °B SB 3B 3B 2B 2B
EZ °B SB 4B 3B 2B 2B

45. Konik Biikme

Kompozit kaplama numunelerine konik biikme testi uygulanarak kaplamalarin
elastikiyeti incelenmistir. Konik biikme testine maruz birakilmis numuneler Sekil 4.7
ve 4.8’de verilmistir. Konik biikme testi sonucunda, hem siyah sac hem de galvanizli
sac yiizeylerindeki kaplamalarda yiizeylerden herhangi bir ayrilma veya ¢atlama
gozlenmemistir, sadece galvanizli sac ylizeyindeki EZ numunesinde Sekil 4.7°de
goriildiigii gibi lokal olarak kabarma meydana gelmistir. Konik biikme testi, kaplama
numunelerine tuzlu su sisi testi kabininde bekletildikten sonra da yapilmistir, elde tim

sonuglar asagidaki sekillerde ve Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Galvanizli Galvanizli Galvanizli
Sac 0. Giin Sac 7. Gin Sac 21. Giin
SE
EG
ES
EZ

Sekil 4.7. Konik biikme testi ugulanan galvanizli sac izerindeki numuneler.
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Siyah Siyah Siyah
Sac 0. Giin Sac 7. Gin Sac 21. Gilin
SE
EG
ES
EZ

Sekil 4.8. Konik biikme testi ugulanan siyah sac tizerindeki numuneler.

Tuzlu su sisine maruz birakildiktan sonra biikme testi uygulanan numunelerde her iki
altlik uygulamasinda da en iyi sonu¢ GNP takviyeli kompozit kaplama numunesinden
elde edilmistir. Bu numunede, 7 ve 21 giin tuzlu su sisine birakildiktan sonra yiizeyden
tamamen kalkma gézlenmemis catlak olusumu goriilmiistiir. Diger numunelerde ise
konik bilikme testi sonrasinda saf epoksiye benzer sekilde yiizeyden ayrilmalariin

oldugu goriilmiistiir.
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Elde edilen sonuglar, GNP nanopartikiil takviyesinin kaplamanin elastikiyetini, hem
farkli altliklar tizerinde yapilan kaplama uygulamalarinda, hem de kaplamalar korozif

ortama maruz birakilmalari durumunda olumlu etkiledigini gostermistir.

Cizelge 4.3. Konik biikme testi uygulanan numulerin durumu.

Althik/giin | Galvanizli | Siyah Galvanizli | Siyah Galvanizli | Siyah
Sac Sac Sac Sac Sac Sac

Numune 0. Glin 0.Gln | 7. Giin 7. Glin 21. Giin 21. Giin
SE Catlama Catlama | Catlama- | Catlama- | Catlama- Catlama-
yok yok ylizeyden | yiizeyden | ylizeyden yiizeyden

kalkma kalkma kalkma kalkma
EG Catlama Catlama | Catlama Catlama Catlama Catlama-
yok yok yiizeyden

kalkma
ES Catlama Catlama | Catlama- | Catlama- | Catlama- Catlama-
yok yok ylizeyden | yiizeyden | yilizeyden ylizeyden

kalkma kalkma kalkma kalkma
EZ Lokal Catlama | Catlama | Catlama- | Catlama- Catlama-
kabarma | yok ylizeyden | yiizeyden ylizeyden

kalkma kalkma kalkma

4.6. Darbe Testi

Kaplama numunelerinin darbe etkisi altindaki 6zelliklerini tayin etmek amaciyla darbe
Sekil 4.9°da

goriilmektedir. Ayrica, numune ylizeylerinde gozlenen hasar boyutlar1 Sekil 4.10°da

testi yapilmistir. Darbe testi uygulanmis kaplama numuneleri

verilmistir.

Darbe testi yapilan SE ve ES kaplama numunelerinde, 50 cm yiikseklikten agirlik
birakilmast durumunda, hem galvanizli hem de siyah sac iizerinde deformasyon
oldugu gozlenmistir. EG numunesinde ise 50 cm yiikseklikten agirlik birakilmasi
durumunda ¢ok az deformasyon gozlenmis, 75 cm yiikseklikten agirlik birakma
durumunda hasar olugmaya baglamis ve asil tahribat 100 cm yiikseklikten agirlik

birakma durumunda gézlenmistir.
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Galvanizli Sac

Siyah Sac

SE

EG

ES

EZ

Sekil 4.9. Darbe testinin kaplamada meydana getirdigi hasar boyutlari.

Sekil 4.10’da goriildiigii gibi tiim numuneler igin siyah sac lizerindeki kaplamalarda
gozlenen deformasyon boyutlar1 galvanizli sac lizerindeki kaplamalara gore 6zellikle

50 ve 100 cm ytikseklikten birakilarak yapilan testte daha yiiksek ¢ikmustir.

Elde edilen sonuglara gore, katilan nanopartikiiller genel olarak darbe direncinde artisa
neden olmustur. En iyi darbe direnci performansi ise EG numunesinde gozlenmistir.

Saf epoksi kaplamalardaki diisiik darbe direncinin nanopartikiil ilave edilmesiyle

arttirilabilecegi bu deney sonucunda goriilmiistiir.
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5,00
4,50

E 4,00
% 3,50
@ 3,00
S 250
& 2,00
= 1,50 mSE
© 1,00
T 0,50 BmEG
0,00
50 cm 75 cm 100 cm 50 cm 75 cm 100 cm
yikseklik yikseklik yikseklik yikseklik yikseklik yikseklik
mSE 2,31 3,23 3,54 3,22 3,26 4,45
mEG 2,05 2,95 3,38 2,86 2,94 3,45
1 ES 2,36 3,10 3,61 3,04 3,32 441
EZ 2,15 3,04 3,32 2,91 3,02 3,68
Galvanizli Sac Siyah Sac

Sekil 4.10. Farkl: yiikseklik ve altiklara agirlik diisirme seklinde yapilan darbe
testinin kaplamada meydana getirdigi hasar boyutlari.

4.7. Tuzlu Su Sisi Testi

Farkli altliklar {izerine uygulanan saf epoksi ve kompozit kaplamalarin korozyon
direncini belirlemek amaciyla yapilan tuzlu su sisi testi sonuclart Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de verilmistir. 7 gilin tuzlu su sisine maruz birakilmis galvanizli sac {lizerine
uygulanan numunelerde, galvaniz kaplamanin korozyon iriinii olan beyaz pas
olusumu goriilmemis, tiim kaplamalar bu siirede koruyucu olarak davranmigtir. Ayni
stirenin sonunda siyah sac lizerindeki kaplamalarda, c¢izilen bolgelerde kismen

korozyon basladig1 gozlenmistir.

21 giinlik tuzlu su sisine birakilmis numunelerde ise, her iki altlik iizerindeki
kaplamalar arasinda da en iyi sonu¢ EG numunesinde ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni,
GNP takviyesinin plaka formundaki yapisindan dolayi, korozif iyonlarin ¢elik alt
tabakaya ulagmasini geciktirmis olmasidir (Harsha vd., 2022). Ayrica numunelerde
kesme c¢izgileri lizerinde ve cevresinde lokal olarak artan korozyon goriilmiistiir.
Bunun nedeni, kaplamanin uygulandig1 ylizeyde ve kaplamada cesitli nedenlerle var
olabilen kusurlardir (tane sinirlari, bosluk ve ¢atlak vb.). Ayrica homojen olmayan
dagilimin da bu duruma etkisi olabilmektedir. Bu tiir kusurlarin bulundugu bélgelerde
bariyer korumasinin etkinligini kaybedebilecegi ve lokal olarak korozyon olusumunu

tesvik edici rol oynayabilecegi degerlendirilmistir (Ding vd., 2018).
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Deneyden elde edilen sonuglar, kaplama yapilan bolgelerde korozyon ilerlemesinin
yavagladigin1 gostermistir. Saf epoksiye katilan nanopartikiiller, korozif iyonlarin
altliklara iletimini zorlastirarak korozyon direncini artirmistir. Bununla birlikte,
kompozit kaplama ile alt tabaka arasinda olusturulan araylizey bagi da, korozyon

direncinin artmasina yol agmistir (Matin vd., 2015; Tsai vd., 2018).

Galvanizli Galvanizli Galvanizli
Sac 0. Gun Sac 7. Gun Sac 21. Gin
SE
EG
ES
EZ

Sekil 4.11. Tuzlu su sisi testi ugulanan galvanizli sac izerindeki numuneler.
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Siyah Siyah Siyah
Sac 0. Gin Sac 7. Gin Sac 21. Giin
SE
EG
ES
EZ

Sekil 4.12. Tuzlu su sisi testi ugulanan siyah sac izerindeki numuneler.

4.8. Nano Sertlik Testi Sonuglari

Bu deneyde, nano partikiil takviyeli epoksi kaplamalarin siyah sac ve galvanizli sac
tizerine uygulandiginda ortaya ¢ikan sertlik ve elastisite modiilii degerleri nanosertlik

testi yapilarak belirlenmistir.

Test sonucunda elde edilen ve Cizelge 4.4’de verilen sonuglar, nanopartikiil eklenen
numunelerde sertlik ve modiil degerlerinde kismi artis oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte galvanizli sac iizerine uygulanan kaplama numunelerinde siyah sac

lizerine uygulanan kaplama sonuglarina gore artis bir miktar daha fazla gorilmiistiir.
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Sertlikte meydana gelen kismi artis, matris i¢inde dagilan partikiiller sayesinde
molekiil zincir hareketlerinin smirlandirilmasindan kaynaklanmaktadir (Martin-
Gallego vd., 2011). Modiil degerlerindeki artis ise, epoksinin ¢aprazbag yogunlugunun
artmasi ve toplam bos hacmin azalmasi nedeniyle meydana gelmistir (Alam vd., 2021;

Becker vd., 2002; Samad vd., 2022; Shi vd., 2009).

Cizelge 4.4. Kaplama numunelerinin nano sertlik ve elastisite modiilii degerleri.

Nano sertlik Modiil Nano sertlik Modiil
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Numune ads Galvanizli Sac Siyah Sac
SE 0.21 3,91 0.19 3,40
EG 0.21 4,82 0.22 4,76
ES 0,23 4,80 0,22 4,27
EZ 0,24 4,87 0,21 3,83

Ayrica, nanopartikiillerin epoksiye eklenmesi, ylik tagima kapasitesini arttirmakta ve
giiclii partikiil-matris etkilesimi nedeniyle mikro c¢atlaklarin olugmasini kismen

engelleyerek mekanik 6zellikleri artirmaktadir (Zhan vd., 2018).

4.9. SEM Analizi Sonuclari

Kompozit kaplama numunelerinin kirilma yiizeylerinden mikroyap1 analizleri SEM
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.13’de verilen SE numunesine ait goriintiide gevrek
kirilma davranisini karakterize eden catlak dagilimi goriilmektedir. EG numuesi ise
daha piiriizlii bir kirtlma yiizeyine sahiptir (Sekil 4.14a). Kaplamaya katilan GNP
partikiillerin, c¢atlak yayilmasimi geciktirerek, kirilma i¢in daha fazla enerji

gerektirmesi sayesinde bu kirilma yiizeyi olusmaktadir.
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Sekil 4.13. 2500x biiyiitmeli saf epoksi numuneye ait kirilma yiizeyinin SEM
goruntisu.

Sekil 4.14. EG numuneye ait kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri (a) 500x ve (b)
2500x.

GNP katilan numunenin kirilma yiizeyinin biiyiitiilmiis goriintiisinde GNP nin etkisi

daha belirgin sekilde goriilmektedir. Kirilma yiizeyinde GNP ile karsilasan catlak

olusumlarinin sapma ve dallanma seklinde yonlendikleri, ayrica engellendikleri Sekil

4.14b’de goriilmektedir. Bu durum, malzemenin toklugunu ve mukavemetini artiran

bir etkiye sahiptir (Duan vd., 2020). EG numunesine ait bu sonug, aynt numune igin,

konik biikme, kafes ¢izgi ve darbe testlerinden elde edilen sonuglari1 desteklemektedir.

Yapilan SEM analizinde, kompozit kaplama numunelerinde genel olarak katilan
nanopartikiillerin homojen dagilim gosterdigi gozlenmistir. Ancak ES ve EZ

numunelerde kismi topaklanmalara da rastlanmistir (Sekil 4.15a ve Sekil 4.15b).
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Sekil 4.15. 5000x biiyiitmeli a) ES b) EZ nano partikiil dagilimint gosteren SEM
goriintiileri.

Kompozitin malzemelerin 6zelliklerinin Oncelikle nanopartikiillerin  homojen
dagilmasina ve polimer-partikiil ara ylizey etkilesimine bagl oldugu bilinmektedir
(Shi vd., 2009). Nopartikiillerde topaklanma olmasi nanopartikiillerin matris ile
arasindaki etkilesimi zayiflatacak ve yiik aktarimi, catlak engelleme gibi etkileri
gostermeyecektir. ES ve EZ numunelerin, yapilan bazi test ve analizlerde diger
numunelere gore daha diisiik 6zellik gostermeleri mikroyapi analizinden elde edilen

sonuglarla uyumludur.

49



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.  Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda, yapilan deneysel calismalar dogrultusunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

e Kompozit kaplama numunelerine yapilan FTIR testi sonucuna gore yeni kimyasal
guruplarin olugmadigi, ancak pik noktalarinda saf epoksi ile partikiillerin fiziksel
etkilesimi sonucunda diisiik seviyede kaymalar oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan TGA analizi sonucunda, epoksi matrise nano partikiillerin eklenmesiyle
termal Ozelliklerde radikal bir degisiklik gozlenmemis ancak, GNP katilan
kompozit malzemenin termal kararliliginda kismi bir artis gozlenmistir.

e DMA sonucunda, saf epoksiye gore oda sicakligindaki depolama modiilii
degerleri tiim numunelerde artmistir. Kompozit kaplama malzemelerinin
depolama modiilii degerlerindeki artig, katilan nanopartikiillerin malzemenin
elastik ozelliklerini arttirdigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, nanopartikiil
takviyeli numunelerde tan () degerleri saf epoksiden daha diisiik elde edilmistir,
Bu durum, molekiiller arasi hareketin daha az oldugunu ve kompozit
kaplamalarda elastik davranigin daha iyi oldugunu gostermektedir.

o Kafes ¢izgi testinden elde edilen sonuglar, 6zellikle GNP igeren kompozit
kaplamalarin, siyah ve galvanizli sac yiizeyine diger kaplamalara gore daha giiclii
bir sekilde yapistigini gostermektedir. Ayrica, 7 giin tuzlu su sisine maruz
birakilan numunelerde galvanizli sac iizerine yapilan kaplamalarin siyah sac
lizerine yapilanlara gore daha iyi sonug verdigi, 21 giin bekletilen numunelerde
ise galvanizli ve siyah sac yiizeyindeki kaplamalara uygulanan testlerden elde
edilen sonuglarda 6nemli bir fark olmadig1 goriilmistiir.

e Tuzlu su sisine maruz birakildiktan sonra biikkme testi uygulanan numunelerde her
iki altllk uygulamasinda da en iyi sonu¢ GNP takviyeli kompozit kaplama
numunesinden elde edilmistir. Bu numunede, 7 ve 21 giin tuzlu su sisine
birakildiktan sonra ylizeyden tamamen kalkma gozlenmemis catlak olusumu
goriilmiistiir. Diger numunelerde ise konik biikkme testi sonrasinda saf epoksiye
benzer sekilde yiizeyden ayrilmalarin oldugu goriilmiistiir.

e Hazirlanan kaplama numunelerine yapilan darbe testi sonucunda, nanopartikiil

katilan numuneler genel olarak saf epoksiye gore daha iyi darbe direnci
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gostermistir. GNP ile takviye edilen kompozit kaplamali numune diger numuneler
icinde en yiiksek darbe direncinine sahiptir. Bu numunede darbe direncindeki artis
saf epoksiye gore yaklasik % 30 olmustur. Galvanizli sac lizerindeki kaplama
numunelerinde darbe testi sonrasinda olusan deformasyonlarin siyah saca gore
daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Tuzlu su sisi deneyinden elde edilen sonuglar, 7 giin tuzlu su sisine maruz
birakilan galvanizli sac iizerine uygulanan kaplamalarin tiimiiniin bu siirede
koruyucu olarak davrandigini gosterirken, siyah sac iizerindeki kaplamalarda
kismen korozyon bagladigini gostermistir. 21 giinliik tuzlu su sisi testi uygulanan
numunelerde ise her iki altlik iizerindeki kaplamalar arasinda da en iyi sonu¢ EG
numunesinde ortaya ¢ikmistir. Bu durum, grafenin yapisal 6zellikleri nedeniyle
gosterdigi listiin bariyer 6zelliginden kaynaklanmistir.

Yapilan nanosertlik testi sonuglart nanopartikiill eklenen numunelerde sertlik
degerlerinde kismi bir artis oldugunu goOstermistir. Nanopartikiil ilavesi ile
elastisite modiiliinde daha belirgin bir artis olmustur. Bu degerdeki en yiiksek artis
saf epoksi numuneye gore %40 oraninda bir artigla galvanizli sac {izerine
uygulanan GNP takviyeli kompozit kaplamada elde edilmistir. Genel olarak,
galvanizli sac tizerindeki kaplamalarda sertlik ve modiil degerlerindeki artis biraz
daha fazla olmustur. Degerlerdeki bu artis katilan nanopartikiillerin polimer
molekiil zincir hareketlerini sinirlandirmasindan kaynaklanmigtir.

SEM analizinden elde edilen sonuglarda, katilan nanopartikiillerin, 6zellikle de
GNP’nin ¢atlaklarin yayilmasinda geciktirme etkisi gosterdigi goriilmiistiir. Genel
olarak SEM analizinden elde edilen sonuglar, diger test ve analiz sonuglarini

desteklemektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, nanokompozit kaplamalarin mekanik ve yapigsma

performansinin, nanopartikiil tliri ve geometrisinin yam1 sira kullanilan althik

malzemenin tlirline bagl olarak degistigini gostermektedir. Bununla birlikte, GNP

katilan nanokompozit kaplamalarin, dzellikle darbe direnci, elastik 6zellikler, yiizeye

yapisma ve catlak geciktirme gibi Kritik performans kriterlerinde stiinliik sagladigi

goriilmiistiir. Ayrica, galvanizli sac lizerine uygulanan kaplamalarin, siyah sac {lizerine

uygulananlara gore genel olarak daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bu

bulgular, nanokompozit kaplamalarin endiistriyel uygulamalarda nanopartikiil ve

altlik tlirliniin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
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5.2.  Oneriler

Bu konuya iliskin gesitli arastirmalar ve daha ileri gelismeler i¢in sunulan Oneriler

asagida siralanmigtir:

e ki farkli altlik iizerin uygulanan kaplamalar kullanilarak yapilan bu tez
calismasindan elde edilen sonuglar, epoksi kaplamalara eklenen
nanopartikiillerin kaplamalarin yapisma davranisinda olumlu etki sagladigini
gostermistir.  Althlk malzemeleri c¢esitlendirilerek ve altliklarin  ylizey
piirtizliiliikk durumlar1 da dahil edilerek ¢aligmalar genisletilebilir.

e GNP takviyeli kaplama 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide gelistigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, GNP'nin epoksi veya diger polimerik kaplama tiirlerindeki etkisi,
grafenin matrise katilma oranlar degistirilerek, arastirilabilir.

e Kaplama kalinliginin yapisma ve mekanik o6zelliklere etkisini incelemek
amaciyla farkl kalinliklardaki kaplamalarla ¢alismalar yapilabilir.

e Nanopartikiil tiirleri ve boyutlar1 cesitlendirilerek yapilacak yeni ¢aligsmalar
kaplama 6zelliklerinin daha da gelistirilmesine katki saglayabilir.

e Onerilen ¢alismalarm yapilmasi ile daha ince kaplamalar kullanilarak daha
yiiksek performans elde edilmesine yonelik calismalar yapilabilir, bu sayede
daha diigiik maliyetli, uygulanmasi kolay ve daha yiiksek performansl

kaplamalarin gelistirilebilmesi amaglanabilir.
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