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Yumusak celigin korozyonuna karst vinil tri etoksi silan bilesiginin
inhibisyon yetenegi, alkol ve suda ayr1 ayr1 hazirlanan % 5 lik ¢ozeltilerinde
sirastyla 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk bekletilerek silan filmi ile kaplandiktan sonra
suni yagmur suyunda anodik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
suni yagmur suyunda yumusak celigin korozyonunun yiizeyde koruyucu bir film
tabakasi olusturan vinil tri etoksi silan c¢ozeltilerinde bekletilmesiyle azaldigi
gdzlenmistir. Inhibisyon etkinligi yumusak celigin silan c¢ozeltilerinde bekleme
stirelerinin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir. En yiiksek inhibisyon
etkinligi vinil tri etoksi silan bilesiginin suda hazirlanan ¢ozeltisinde 60 dk
bekletilerek film tabakasi olusturuldugu ortamda gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon inhibitorii, Tafel, EIS, yumusak gelik, vinil tri
etoksi silan
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OF THE EFFECT OF PREVENTING CORROSION IN ARTIFICIAL
RAINWATER
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Inhibition ability of vinyl tri ethoxy silane compound against corrosion of
mild steel, anodic polarization and electrochemical impedance spectroscopy in
artificial rain water after being covered with silane film by waiting for 10 minutes,
20 minutes, 30 minutes and 60 minutes in 5% solutions prepared separately in
alcohol and water, respectively. analyzed using EIS) techniques. From the results
obtained, it has been observed that the corrosion of mild steel in artificial rain
water is reduced by keeping it in vinyl triethoxy silane solutions that form a
protective film layer on the surface. Inhibition efficiency increases in direct
proportion to the increase of residence time in silane solutions of mild steel. The
highest inhibition efficiency was observed in the environment where a film layer
was formed by keeping the vinyl tri ethoxy silane compound in a solution prepared
in water for 60 minutes.

Key Words: Corrosion inhibitor, Tafel, EIS, mild steel, vinyl tri ethoxy silane
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GENISLETILMIS OZET

Yumusak ¢elik, genis uygulama alanina sahip dnemli bir metaldir. Diger
metaller gibi dogas1 geregi cevre sartlerina bagli olarak korozyona ugrar. Metalin
korozyona ugramasi1 malzeme, enerji ve zaman kaybina yol agmakla birlikte biiyiik
ekonomik sikintilar yaratmaktadir. Korozyondan dolay1r ekonomik gider bir¢ok
iilkede gayri safi milli gelirinin yaklasik % 4 - % 6’ sin1 olusturmaktadir. Ulkemiz
icin bu ekonomik kaybin % 4,5 civarinda oldugu belirtilmektedir. Metal ve
alasimlarin korozyondan sonra geri doniisiimle kullanilabilir hale getirilmesi,
metalin korozyona ugramadan once korozyondan koruma ve metali dogru
kullanma tekniklerinin tercih edilmesine kiyasla daha yiiksek maliyetlidir.
Korozyona kars1 bilingli ve onceden planlanan teknik ve yontemler kullanilarak
metal kaybindan %10-80 arasinda kazang saglanabilmektedir. Kromat ve benzeri
alt1 degerlikli krom bilesikleri , metalleri korozyondan koruma siirecinde yillardir
genis capta kullanilmistir. Bu gibi bilesiklerin toksik ve kanserojen olmasindan
kaynaklt kullanimi 6nemli o&lgiide sinirlanmigtir. Cevre dostu ve iyi yapisma
Ozellikleri ile silan bilesiklerinin hibrit organik-inorganik sol-jel kaplamalarinin
uygulanmasi, ¢eligi korozyona karsi korumak igin 6zellikle son yillarda bagvurulan
umut verici bir yontem olarak kabul edilebilir. Substrat ile kovalent kimyasal
baglar olusturan silanlar, yeterli bariyer korumasi saglayabilir. Bu hibrit
kaplamalar, organosilan Onciillerinin hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonu ile
olusturulur ve organik kaplamalarla birlikte inorganik kaplamalarin avantajlarina
sahiptir. Arastirmalar SEM ve EIS analizleri sonuncunda bu molekiillerin
yiizeydeki su molekiillerinin yerini alarak metal yiizeyine tutunup kaplama etkisi
yaparak bir koruyucu film olusturduklarin1 gostermistir.

Vinil tri etoksi silan ¢apraz bagli polietilen kablo ve borularda, 6zellikle
son yillarda korozyona karsi metal yiizeylerin kaplanmasinda kullanilan, oda

sartlarinda renksiz seffaf sivi halde bulunan bir stvidir.
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Bu galigmanin amaci, yumusak c¢eligin Vinil tri etoksi silan bilesiginin
alkol ve suda ayr1 ayri hazirlanan % 5 lik ¢ozeltilerinde bekletilerek silan filmi ile
kaplanmasini saglayarak korozyona karsi inhibisyon etkinligini arastirmaktir. Bu
nedenle dogrudan daldirma yontemiyle oda kosullarinda %35 silan derisiminde
farkli stirelerde (10,20,30,60 dk) film olusturulan yiizeyin elektrokimyasal
dlgiimleri yapilarak en kararli silan filminin SEM &l¢iimleri yapilmistir. Inhibisyon
etkinligini belirlemek amaciyla, akim-potansiyel ve impedans egrilerinden
yararlanilmistir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde yumusak celigin 10 dk bekletilmesi
ile inhibisyon etkinligi % 50,97 iken 60 dk bekletilmesi ile inhibisyon etkinligi %
75,97 olarak hesaplanmistir. Yumusak ¢eligin silan bilesiginin alkolde hazirlanan
cozeltisinde bekleme siiresinin artmasi ile polarizasyon direncinin arttigi ve
cozeltinin ¢elik elektrot yiizeyinde adsorplanarak koruyucu bir film tabakasi
olusturdugu gozlenmistir. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde bekletilen yumusak
celigin suni yagmur suyunda akim potansiyel egrileri incelendiginde, bekleme
stiresinin artmasiyla akim degerlerinin azaldig1 gororiilmiis olup bekleme siiresinin
artmastyla metal ylizeyinde olusan koruyucu film tabakasinin kalinligi artmis ve
metal korozyonu yavaglamistir.

Vinil tri etoksi silan bilesiginin suda %5’lik ¢ozeltisi hazirlanmis ve
cozeltinin bekledikge sol-jel kivamimin arttifi gozlenmistir. Bu nedenle suda
hazirlanan silan ¢6zeltisinin bir hafta, iki hafta ve li¢ hafta bekletilmesi sonucunda
metal daldirilarak yiizeyde film olusturulmustur. Yumusak ¢elik 1 hafta beklemis
suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilmis ve sonrasinda yaklagik 1 saat
70°C sicakliktaki etiivde bekletilerek iizeri silan filmi ile kaplanmistir. Kaplama
yapildiktan sonra alinan elektrokimyasal olgiimler sonucunda silan filmi ile
kaplanan yiizeyin kaplanmayan yiizeye oranla korozyon direncinin arttigi
goriilmiigtiir. Bir hafta beklemis silan c¢ozeltisinde yumusak celigin 60 dk
bekletilmesiyle inhibisyon etkinligi % 78,44 olarak hesaplanmistir. Bir hafta
beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde yumusak celige yapilan islemler iki ve

i¢ hafta beklemis ¢ozeltilerde de ayri ayri yapilmistir. 2 hafta beklemis suda
v



hazirlanan silan ¢ozeltisinde yumusak c¢eligin 60 dk bekletilmesi ile kaplama
kalinliginin fazla oldugu gozlenmis inhibisyon etkinligi %99,89 a yiikselmistir.

Ucg hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢dzeltisinde kaplama kalinhginda
bekleme siiresine bagli olarak bir degisim olup olmayacagini goézlemlemek
amaciyla yumusak gelik sirasiyla 10,20,30,60 dk stirelerle bekletilmistir. Belirtilen
bekleme siirelerinin tamaminda kaplanan yilizeyin suni yagmur suyunda
elektrokimyasal Olglimleri almarak inhibisyon etkinliginin %100 oldugu

gOriilmiistiir.
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Uc hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk
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yumusak c¢eligin (0) suni yagmur suyunda elde edilen akim-
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Kaplama olmadan suni yagmur suyunda beklemis yumusak
celigin SEM gOrUNtlST....eecveeveerreerieesiesiesreereeieesieeseeeseeeeenesveeseens
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Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak
celigin suni yagmur suyunda bekletilmesiyle alinan SEM
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Suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak
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Sekil 4.35. Suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak
celigin suni yagmur suyunda bekletilmesiyle alinan SEM
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1. GIRIS Nurcan YUKSEKBAS

1. GIRIS

1.1. Korozyonun Tanimi ve Onemi

Korozyon, rafine edilmis bir metalin veya metal alagimlarinin ¢evreleri ile
etkileserek, oksit, hidroksit veya siilfiir bilesikleri gibi daha kararli bir forma
doniismesiyle gergeklesen bir siiregtir ve bu durum malzemenin bozulmasina yol
acar. Bu bozunma, su/nem bulunan ortamlarda, oksijen, hidrojen, elektrik akimi
hatta kirlilkler ve bakterilerle etkilesim sonucu kolayca gerceklesebilmektedir.
Bakteriler 6zelikle, anaeorobik sartlarda korozyonun ger¢eklesmesinde baslica roli

ustlenirler.

Q V) P -

Fez*  oH-

Fe(OH),
Pas

Sekil.1.1. Metalin korozyona ugrayarak aginmasi

Korozyon olayi, metal ve alagimlarinin sadece kimyasal oOzelliklerini
etkilemekle kalmaz, aynm1 zamanda fiziksel-mekanik ozellikleri {izerinde de
olumsuz sonuglara neden olur. Bu nedenle de, araglardan, ev aletlerine, atik su
sistemlerinden boru hatlarma, kopriilere, yapilara zarar vererek oldukca tehlikeli
sonuglara ve yliksek maliyetlere yol agmaktadir.

Metal/alagimlarin korozyonu farkli mekanizmalar {izerinden ¢esitli tiirlerde
gercekelesebilir, ancak her durumda bir elektrokimyasal hiicre iizerinden ytiriir. Bir

elektrokimyasal korozyon hiicresindeki temel bilesenler; anodik bolge, katodik

1



1. GIRIS Nurcan YUKSEKBAS

bolge, elektron yolu (metalik baglant1) ve iyonik yol (elektrolit) dur. Korozyonun
meydana gelmesi i¢in dort bilesenin tiimii mevcut olmalidir.
Anottaki metal oksitlenerek kiitle kaybeder ve korozyona ugrar. Bu

reaksiyon sonucu iiretilen elektronlar metalik yol ile katodik bolgeye iletilirler ve

bu bolgede gergekelesen tepkimelerde tiiketilirler.

o

jyon Yolu (OH)

Sekil.1.2. En yaygin elektrolit ortamlarinda elektron ve iyon hareketi

Metalin oksidasyonundan olusan anodik reaksiyon:

Fe — Fe > + 2¢~ seklinde verilebilir.

Sulu ortamda yiiksek oranda ¢dziinmiis halde bulunan oksijen (O,) potansiyel bir
elektron alicisidir ve elektrokimyasal gerilim siralamasindaki yeri itibariyle de bir
cok metali yiikseltgeyebime 6zelligine sahiptir. Notr veya bazik ortamda oksijenin
indirgenmesi :

0,+2H,0 + 4e = — 40H -

reaksiyonuna gore gergeklesir .
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0,'nin katodik alanda
azalmasi

Anodik alanda Fe’nin
Fe'yo yiiksoltgonmesi

Elektronlann Fe oksidasyonundan
katodik alana go¢ etmesi

Sekil.1.3. Demirin sulu ortamda ¢6ziinme mekanizmasi

Metal bir yiizeyin anodik bolgede olusan metal iyonlari ile katodik bolgede
ortaya cikan hidroksit iyonlarinin yeterli derisime ulastiklarinda ilgili ¢oziiniirlik
carpimi degerini sagladiklarinda, pas diye bilinen ¢esitli hidroksit, oksit bilesikleri
meydana gelmesi olasidir. Bu siiregler de tamamen ¢evresel sartlara (pH, sicaklik,

iyon tiirleri vb.) bagh olarak degiskenlik gosterir.

1.2. Korozyonun Elektrokimyasal Dogas1

Elektrokimya, iletken 0Ozelligi gosteren elektrotlarin ara yiizlerinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlari inceler ve elektrokimyasal reaksiyonlar aslinda
redoks tepkimeleridir. Bu tepkimede elektron veren atom veya molekiil
yiikseltgenir. Yiikseltgenen atom veya molekiiliin verdigi elektronu tepkimeye
girdigi diger atom veya molekiil alarak indirgenir. Sonug olarak yiikseltgenme ve
indirgenme yar1 tepkimelerinin birlikte gergeklestigi tepkimeler redoks

tepkimelerini yani elektrokimyasal tepkimeyi olusturur. Elektrot/cozelti ara
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ylizeyinde meydana gelen redoks tepkimelerinin agiklanmasi amaciyla g¢izilen

hiicre asagida Sekil 1.2.1°de verilmistir.

H, (p=1.00atm) | ll [I 74
¥ 0.01 M HCI
(AgClile doygun)

\\omMch

kati AgCl
ANOT KATOT

Sekil.1.4. Ornek elektrokimyasal bir hiicre(Yazicioglu, 2015)

Anot: M > M +¢
Katot: M"+e — M

Elektrokimyasal sistemlerde ylikseltgenmenin gerceklestigi elektrot anottur
ve anot art1 uclu kutuptur. Indirgenmenin gerceklestigi elektrot katottur ve katot
eksi uglu kutuptur. Redoks tepkimelerinde bir atom, iyon veya molekiiliin
bulundugu elektrokimyasal ortamda indirgenecegini veya yiikseltgenecegini o
maddenin standart elektrot potansiyeli belirler. Standart elektrot potansiyeli,
standart hidrojen elektrodu referans alinarak oSlciilen maddenin volt cinsinden
degeridir. Deger ne kadar biiylikse madde yiikseltgenmeye o denli yatkindir. Yani
ortamda standart elektrot potansiyeli biiyilk olan yiikseltgenir, kii¢iik olan
indirgenir.

Korozyon tepkimelerinde anot tepkimesi metal iyonlarmin metal
ylizeyinden ayrilmasi ile ilgilidir. Katot tepkimesi ise ortamda bulunan
elektronegatif bir iyon ya da molekiil tarafindan yiiriitiiliir. Bu nedenle korozyon

olaymm gerceklestigi metal / ¢ozelti ara yiizeyi iyi anlasimalidir. Ara yiizeyde
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metalin ¢Oziinmesi sonucu olusan metal iyonlar: ( Fe™) ve metal yiizeyine tasman
indirgenme tepkimesini iistlenecek olan (hidrojen iyonu ya da oksijen molekiilii)
yiizeye yeterince sokulmasiyla elektron transferi gerceklesir. Cozelti i¢inde metal
ylizeyine yakin bulunan iyon veya dipoller ile metal yapisindaki hareketli
elektronlarla etkileserek yiizeyde ¢ift tabaka olusturur. Metale en ¢ok tutunan
iyonlarin olusturdugu tabakaya Helmholtz tabakasi denir. Metal yiizeyine tutunmus
iyonlarm merkezinden gegirilen diizleme i¢ Helmholtz Diizlemi (IHP), hidratize

iyonlarin merkezinden gegen diizleme ise Dis Helmholtz Diizlemi (OHP) denir.

Diflizyon Tabakasi
Oy
- ﬁ @ =
” ® -
: e @
i ® @ - Oy
Metal N
- e = @
i =G ()
- Y@ dg| 1
X1 X2 — = X
Dis Helmholtz Diizlemi 4
i¢c Helmholtz Diizlemi

Sekil.1.5. Metal yiizeyinde elektron diflizlenmenin mekanizmasi

Metal / ¢ozelti ara ylizeyi, yogun elektriksel ¢ift katman ve difiiz katman
olmak iizere iki tabakadan olusur. Birinci tabaka metal ve Helmholtz tabakasi
arasindaki potansiyel diismesi olup yiik aktarimimin ger¢eklesmesini saglar. Ikinci
tabaka ise, Helmholtz tabakasindan ¢ozelti iclerine dogru olan difiiz tabaka
potansiyelidir. Bu potansiyel farki iyonlarin ylizeye tasinmasina katki saglar
(Erbil,2012).

Korozif iyon veya molekiiller yogun elektriksel ¢ift tabakaya (metal ile

OHP arasi) difiizyonla gelerek metal yilizeyinde tutunur ve elektrokimyasal
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reaksiyonlarda korozyonun olugsmasina sebebiyet verirler. Yine korozyonu onleyici
veya azaltict inhibitor molekiillerinin de bu katmana erismesi halinde etkin olacagi

diisiiniilmektedir (Uneri, 1984)

1.3. Korozyonu Onleme Yontemleri :

Insanoglunun giinliik yasanu, cesitli metal veya alasimlarin kullanimindan
ayrilamaz bir haldedir. Ancak bu metallerin veya alasimlarin ¢ogu calisma
ortamlarinda kaginilmaz bir sekilde korozyona ugrar. Korozyondan kesinlikle
kacginilamaz, ancak korozyon hizi, korozyon koruma yontemleri ile yavaslatilabilir.
Her durumda, ilk adim ¢evresel sartlar iyi analiz edilerek dogru malzme se¢imi ve
dogru tasarim yapilmasidir. Ikinci olarak malzemenin korozif ortamla etkilesmesini
Oonlemek ya da cevrenin korozifligini azaltacak yonde tedbirler uygulamaktir.

Baslica korozyonu 6nleme yontemleri asagida belirtilmistir.

1. Elektrokimyasal yontemler
i. Anodik koruma

11. Katodik koruma

2. Koruyucu kaplamalar
i. Organik kaplama
ii. Inorganik kaplama yapilmasi

iii. Metalik kaplamalar

3. Kimyasal yontemler

i. Inhibitor ile koruma
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1.3.1. Elektrokimyasal Yontemler
1.3.1.1. Anodik Koruma

Metallerin ~ korozyona wugrama hizin1 azaltmak ic¢in  kullanilan
elektrokimyasal bir yontemdir. Bu yontemde metale anodik yonde bir dig akim
uygulanarak metalin pasiflik potansiyeline gelmesi saglanir. Anodik koruma esas
olarak bir pasiflestirme islemi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle yontem ancak

pasiflesme 6zelligi olan metallere uygulanabilir.

L
T
1

ar
O e ]
3 .
-
= g
(72
-0 '
- -~ "o
0 .0af \35
korozyon
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'1.6 - =
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Sekil.1.6. Anodik koruma mekanizmasi

Anodik korumada, potansiyel ve akim kontroliiniin ¢ok iyi yapilmasi
gerekir. Eger sistemde bir aksaklik meydana gelirse, korunan metal kisa siirede

korozyona ugrayabilir. Bu nedenle anodik koruma genellikle siddetli korozyon
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olaymim s6z konusu oldugu ortamlarda korozyon hizim1 azaltmak amaciyla

kullanilir.

1.3.1.2. Katodik Koruma

Katodik koruma metalleri korozyondan korumak i¢in kullanilan en etkili
yontemdir. Katodik koruma, elektrokimyasal hiicreden net bir akim gectiginde
anotta oksidasyon reaksiyonu, katotta buna esdeger olacak sekilde indirgenme
reaksiyonu yiiriir. Boyle bir sistem icinde katot bolgesinde higbir sekilde korozyon
olayr meydana gelmez. Bu yakasimla, bir metalin yiizeyindeki anodik bolgeler
katot haline doniistiiriilerek korozyon olay1 tolere edilebilecek limit degere kadar
cekilebilir. Sozii edilen limit deger cogunlukla 0,01 mm/yil korozyon hizina
karsilik gelmektedir. Katodik koruma yapabilmek icin ikinci metal anot gorevi

yapmak iizere ayni elektrolit i¢ine daldirilir

T/R dnitesi

eob e Al ‘u-.wwwuwmmrmj.-dw-wm
/ . . . . o 7
/ l e L Zemin o oot T
y - 2 Py
L

Sekil.1.7. Dis akim kaynakli katodik koruma

Eger anot metali korunacak olan metalden daha aktif se¢ilmis ise, bu iki
metalin baglantisindan galvanik bir pil olusur. Bu durumda devreden kendiliginden
akim gecer. Korunmasi istenilen metal pilin katodu olacagindan korozyona

ugramaz .
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1.3.2. Koruyucu Kaplamalar
1.3.2.1. Organik Kaplama:

Kaplamaya gomiilii pigmentler tarafindan hem bariyer korumasi hem de
aktif korozyon inhibisyonu saglar . Kaplamanin su ve oksijene karsi dogal
gecirgenligi nedeniyle bariyer 6zellikleri sinirlidir, bu nedenle organik kaplama
formiilasyonlarina genellikle farkli dolgu maddeleri eklenir. Polimerik matrise
dahil edilen dolgu maddesinin dagilim durumu, boyutu, sekli, kimyasal yapisi ve
agirlik yiizdesi, organik kaplamalarin korozyon onleyici performansini 6nemli
Olciide etkiler. Sekil 1.3.2.1 farkli boyut ve sekillerde karbon esasli dolgu
maddelerinin polimerik kaplamalarin bariyer 0Ozellikleri {izerindeki etkisini
gostermektedir. Organik kaplamalar, diger korozyon Onleyici tekniklerle
karsilastirildiginda tonaj bazinda en fazla metali koruyan boyalar, vernikler, cilalar

ve benzer kaplamalari igerir.

Katodik Reaksiyon : O, + 2H,0 + 4e” = 40H"
£t Caxd ol ol o Laad

‘v .

Grafenoksit

c
2

@
x
8

=
n

Karbon Nanotiip
Karbon Noktatar

Anodik Reaksiyon : M =2>M"" + ne-
Sekil.1.8. Karbon bazli NM'ler iceren veya icermeyen cesitli polimer bazli
kaplamalar

1.3.2.2. inorganik Kaplama:

Esas olarak metalik alt tabakayi bariyer koruma mekanizmasi yoluyla
korur; bununla birlikte, inorganik ¢inko bakimindan zengin kaplamalar, ¢inkonun
aktivitesi yoluyla katodik koruma da saglayabilir. Inorganik kaplamalar, hidrolik

cimentolar, seramikler, killer, cam, karbon ve silikatlar gibi c¢esitli malzeme

9


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-inhibition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structure-composition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nanostructured-material

1. GIRIS Nurcan YUKSEKBAS

siiflarii igerir. Inorganik kaplamalarin uygulanmasina yénelik bazi islemler,
metalin ylizey tabakasini bir metal oksit/hidroksit pasif filme dontistiirebilir ve bu
nedenle bunlara kimyasal doniisiim kaplamasi denir. Bu doniisiim katmani, kendine
has korozyon korumasi ile birlikte, koruyucu boyalarin uygulanmasi icin etkili bir
temel olarak kullanilabilir, ¢iinkii astar kaplama ile metalik alt tabaka arasindaki
araylzey etkilesimlerini 6nemli Olc¢lide artirir. Bu nedenle, organik boya veya
kaplama, donilisiim kaplamast ile birlikte metalin korozyon direncinin artmasini ve
daha az hasar olugmasini saglar . Bu islem ayni zamanda boyamadan Once bir
hazirlik asamasi olarak da hizmet edebilir. Uzun siireli bir ¢aligma (35 yil),
inorganik ¢inko bazli astarlarin kiy1 ortamlarinda organik ¢inko astarlardan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Inorganik sol-jel kaplamalar iyi bir
bariyer ozelligi gosterir ancak yiiksek kiirleme sicakligindan dolayr Mg veya Al
alagimlar ile kullanilmamalidir. Inorganik-organik kompozit sol-jel kaplamalar,
esneklikleri, korozyona karsi korumalar1 ve uygun kiirleme sicakliklar1 nedeniyle

iyi performans sunuyor gibi goriinmektedir.

1.3.2.3 Metalik kaplamalar:

Bir bariyer gorevi gorebilir ve metalik kaplama ana metalden daha aktifse
galvanik olarak agindirip katodik koruma saglayabilir. Metalik kaplama, c¢elik
iizerindeki nikel gibi, ana metalden daha asal ise, kusurlar yoluyla ana
metalde oyuk korozyonu meydana gelebilir. Metalik kaplamalar1 uygulamak igin
en yaygin prosediirler; sicak daldirma, elektro kaplama, termal piiskiirtme,
kaplama, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve yonlendirilmis enerji (lazer veya

iyon) 1sinlar1 kullanilarak yiizey modifikasyonudur.

1.3.3. Kimyasal Yontemler
1.3.3.1. inhibitorler

Metal bir ylizeyin korozyondan korunmasini saglamak igin ortamda
bulunan korozif bilesenlerin ortamdan uzaklastirilmas1 ya da korozif yapilarin

metal yiizeyine ulasmasinin engellenmesi gerekir.
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Korozif maddelerin ortamdan uzaklagtirllamadigi ya da uygulamanin
yeterince basarili olamadigi kosullarda ortama korozyonu yavaslatict maddeler
eklenir. Bu tiir maddeler genel olarak ¢’inhibitér’” olarak adlandirilir. inhibitérler
baslica kapali sistemlere uygulanabilir. inhibitérlerin etkisi ya metal ile ortam
arasindaki temasin kesilmesi ya da ortamda bulunan korozif bilesenlerin ortamdan
uzaklastirilmasi seklinde olur. Metal ile ortam arasindaki iliskinin kesilmesi i¢in
makro diizeyde bir kaplama yerine molekiiler diizeyde bir film olusumu saglanmis
olmalidir. Ortama eklenen kimyasal maddeler, metal/¢ozelti ara yiizeyinde olusan
elektriksel alan etkisiyle metal yiizeyinde adsorplanir. Adsorplanan iyon veya
molekiillerin adsorplanmadan once enerjileri azalir ve bu enerjinin azalmasi
Olciisiinde adsorpsiyon kararlt olur. Cogu zaman yiiksek enerjili adsorpsiyon
“’kimyasal adsorpsiyon’’, adsorpsiyon enerjisinin diisiik oldugu adsorpsiyon da
*fiziksel adsorpsiyon’’ olarak adlandirilir.

Kimyasal adsorpsiyon yalnizca bir tabakali yani monomolekiiler olabildigi
halde, fiziksel adsorpsiyon bir tabakali ya da c¢ok tabakali yani multimolekiiler
olabilir. Diger taraftan cogu fiziksel adsorpsiyon tersinir olarak yiiriitiilebildigi
halde kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir (Sarikaya, 1993). Inhibitdr
uygulamalarindan Once yiizey temizleme islemleri mekanik olarak yapilabildigi
gibi, kimyasal olarak da yapilabilir. Uzun yillar, pasl yiizeylerin temizlenmesi i¢in
metalin Once fosfat ¢ozeltisinde yikanmasi ve sonra kromat inhibitorii igine
daldirilip bekletilmesi seklindeki uygulamalar yapilmistir. Bu uygulama ile kromat
iyonlarinin ylizeyle etkilesmesi kolaylastirilmis olmaktadir. Kromat iyonlarinin
cevre kirletici olmalar1 nedeniyle, bugiiniin uygulamalarinda kromat uygulamalari
yasaktir ancak bir baska inhibitoriin de ylizeyle dogrudan etkilesebilmesi
gerektiginden, yiizey temizligine iliskin diisiinceler gecerlidir.

Demir esasli malzemeler bulundugu ortamdaki atmosfer sartlarinda
paslanmaktadir. Demirin zaman iginde paslanmasi fonksiyonlarini yitirmesine
sebep olmaktadir. Sicak daldirma galvanizleme, soguk haddelenmis veya dokiim

yoluyla imal edilmis celik malzemelerin eriyik halde bulunan ¢inko havuzuna
11
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daldirilmasi suretiyle korozyona karsi korunmasi islemidir. Bu islem sonucunda
malzemenin yiizeyinde sirasiyla ¢inko-demir ve saf ¢inko tabakasi olusur ki, bu
tabakalar demir malzemeyi korozyona karsi korur. Cinko ile c¢esitli kaplama
yontemleri olmakla beraber en dayanikli ve uzun vadede en ekonomik kaplama
yontemi Sicak Daldirma Galvanizle olanidir. Bu yontemle kaplanmis malzemelere
ilave boya vs. uygulama yapmaya gerek yoktur.

Hangi Malzemeler Galvanizlenebilir? / Galvaniz Kaplama Ozellikleri/

Galvanizlenecek Malzemenin Gereken Kurallari/ Galvaniz Kaplamanin Avantajlari

e Alasimsiz karbon celigi, diisiik alasimli ¢elikler, gri ve doviilebilir dokme
demirler genel olarak sicak daldirma galvanizleme islemi i¢in uygundur.

e Kiikiirt iceren otomat gelikleri normal olarak uygun degildir.

e (elikteki silisyum ve fosfor gibi reaktif elementlerin varligi, esit olmayan,
kirilgan, kalin ve de parlak veya koyu gri (mat) kaplama alanlarinin

olugmasina sebep olabilir.

Notr ortamlarda inhibisyon, kararli ve koruyucu yiizey filmi olusumu ile
ilgilidir. Kullanilacak inhibitérler daha ¢ok oksit olusumuna yardimci olan
maddeler olmalidir ve korozyon, olusan oksit ortiisiinii koruyabildigi kadar
onlenebilir. Ornegin, ¢inko, magnezyum, mangan ve nikel gibi metallerin tuzlari
yiizeyde oldukg¢a koruyucu bir ortii olusturabilirler. Bir bagka inhibitér grubu, notr
ortamlarda metal yiizeyindeki ince koruyucu pasif filmi kararli yapma &zelligine
sahiptir. Bu inhibitorler daha ¢ok bazi asitlerin anyonlaridir. Uygulamada yaygin
olarak kullanilanlar; kromat, nitrit, benzoat, silikat, fosfat ve borat iyonlaridir.
Metal yiizeyindeki pasif oksit filmi, metal iyonlarimin difiizyonu ve buna bagh
olarak anodik ¢o6ziinmeye karsi biiyiik diren¢ olusturur. Bu nedenle daha cok

anodik inhibitorler olarak kabul edilirler. Demir, ¢inko, aliiminyum, bakir ve bu
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metallerin baska katkilarla olusturdugu alagimlarin korozyonunu Onlemede
pasiflestirici 6zellige sahip inhibitorler katodik inhibitdrlerden daha ¢ok kullanilir.

Notr ortamlarda yaygin olarak kullanilmis ya da halen kullanilmakta olan
bazi inhibitorlerin 6zellikleri, etkinlikleri ve kullanimlarinda dikkate alinacak
onemli noktalar1 kisaca oOzetlemekte yarar vardir. Bunlardan bazilarinin
kullanimina sinirlamalar getirilse de 6zelliklerinin bilinmesi yararli olacaktir.

En ¢ok kullanilan inhibit6rlerden biri “’kromatlar’” dir. Anodik inhibitorler
sinifindan olup, i¢inde asir1 kloriir iyonlar1 bulunmayan gol suyu bilesimine sahip
ortamlarda ¢ok az miktarlar1 bile (5-10 mM dolayinda) oldukga etkili olmaktadir.
Ortama eklenen miktarlarinin belirli bir sinir degeri gecmesi gerekmekte, aksi
halde korozyonu hizlandirmaktadirlar. Metalin potansiyelini pozitif degerlere
kaydirarak etkinin izlenmesini kolaylastirmaktadirlar. Kromatlar (CrO4'2),
bikromatlardan (Cr,O, '2) en az U¢ kat daha etkilidir. Yaygin olarak kullanilan

[3

anodik inhibitorlerden bir digeri <’sodyum tungstat’’tir. Tungstat iyonu (WO4?) ,
bilinen anodik inhibitorlerin etkisini gosterir. Bu nedenle ¢eligin korozyonu,
inhibitoriin miktarma bagli olarak Once artar ve yeterli korozyon iiriiniin
olusumundan sonra yiizey pasiflesir. Anodik inhibitorlerin en az etkili olam
“’sodyum molibdat, Na,MoQ,)’’tir. Yaygin olarak kullanilan inhibitérlerin bir
digeri olan ’silikatlar’” degisken bilesimli olup, bilesimleri genellikle nNa,O.
mSiO, seklinde gosterilebilir. Sulu ¢ozeltilerinde kendilerine 6zgii 6zellikleri olan
kompleks kolloidal sistemler olustururlar. Silikatlarin etkin inhibitoér olabilmeleri
olusturduklar1  kolloidal sistemin oOzelliklerine baghdir. Sodyum  silikat
cozeltilerinde iyonik, molekiiler ya da kompleks yapilar olusur. Baslica iyonlar;
Na*, OH,, SiO;?, HSiO; ve nSiOs”; molekiiller Na,SiO;, Na,SiOs, HSiO; ve
Si0,.nNaOH, kompleksler ise ; (SiO3)x, (H,Si03)x, (Si0,)x, [ (m SiOs. n SiO,. x
H,0 ) | ve SiO,.n H,0.ySiO; yapilarinda olusumlardur. Silikat ¢ozeltileri kolloidal

sistemler oldugundan, kolloit yapiy1 bozucu iyonlar ya da c¢ok iletken ortamlar

icinde etkin olmazlar. Etkinlikleri pH’a baghdir. Genel formiil i¢indeki m ve n
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degerleri oran1 (m/n) de etkinligi belirleyici faktérlerdendir. Ornegin ¢elik igin 2,4
olmasi halinde etkinlik en ¢ok olmaktadir.

Teknikte kullanilan ¢ogu metaller, bos sdidgdkl bulunan gecis metalleridir.
Metal yiizeyindeki atomlar ile inhibitér molekiilleri arasinda koordine kovalent
bag, bazi durumlarda anyonik yapilar ile iyonik baglar olusabilmektedir. Bagin

karakteri de inhibitoriin etkinligini belirlemektedir.

Cizelge 1.1. Bazi inhibitorlerin degisik metaller iizerindeki etkinlikleri.

Inhibitor
Metal Kromat | Nitrit | Benzoat | Borat | Fosfat | Silikat | Tanin
Tavlanmig
1 1 1 1 1 2 2
celik
Do6kme demir 1 1 5 4 1 2 2
inko ve
¢ 1 5 5 1 - 2 2
alagimlari
Aliiminyum ve
yu 1 3 3 4 4 2 2
alagimlari
Kursun-kalay
lehim ve - 6 1 - - 2 2
baglantilar
Bakir ve
1 3 3 1 1 2 2
alasimlari

( 1.Etkin 2.Yeterince etkin 3.Kismen etkin 4.Degisken 5. Etkin degil 6. Asindirici)

Cizelge 1.1’ de 1’den 6’ya kadar isaretlenmis numaralar, en etkin
inhibitorden gittikge azalan etkinlik dereceleri seklinde siralanmigtir.] numara en
iyi inhibitér Ozelligi gosterirken, 6 numara maddenin asindirict oldugunu

gostermektedir.
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SDG (Sicak daldirma galvaniz) celiklerin birgok kullanigh 6zelliginden dolay1
otomobillerde, mimaride, ulasimda ve ev gereglerinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Fakat ¢inkonun ¢6ziinme hizi gelik substrat ve ¢inko tabaka
arasindaki biiyiik potansiyel farktan dolay:1 yiiksektir. Bir¢cok korozyon onleme
metodu arasinda pasivasyon islemi ¢ok 6énemli bir metottur.

Son yillarda molibdat, tungstat, silikat gibi inorganik tuzlar veya epoksi recine,
akrilat ve silan gibi organik bilesikler gibi alternatifler bulma calismalar
yapilmigtir. Sodyum silikatin etkin bir korozyon inhibitorii oldugu c¢ok iyi
bilinmektedir ve yillardir korozyon inhibitérii olarak kullanilmaktadir. Son
zamanlarda galvanize celik, aliiminyum ve magnezyum alasimlar {izerinde ince
silikat kaplama yaygin sekilde arastirilmistir.

Uzun yillardan beri Cr (VI), ¢inko ve cinko kaplama i¢in etkili ve ucuz
korozyon inhibitorii olarak kullanilmaktadir. Fakat ¢evre bilincinin artmasiyla,
toksik 6zelligi ve kanserojen etkisi sebebiyle uygulamada Cr (VI) ‘nin kullanimi
istenmemektedir. Yeni alternatif ve daha ¢evre dostu korozyon inhibitdrlerin ve
pasiflestiricinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bobin kapli galvanizli ¢elik, soguk haddelenmis c¢elik ve aliiminyum
alasimlar i¢in silan esasli 6n iglemler son yillarda sektoriin ilgisini ¢ekmistir. Bu
on iglemler, alt tabakalarin gecici korozyon korumasmi ve organik kaplamalarin
yapigmasini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Metalik alt tabakalarin korozyona karsi korunmasi igin kullanilan sol-jel
veya silan filmler gibi yiizey filmlerinin modifikasyonu, celik endiistrisi {izerinde

potansiyel etkisi olan yeni bir alandir.

1.3.3.1.(1). Korozyon Inhibitérleri Olarak Organosilanlarin Kullanimi
Aliiminyum, demir, bakir, ¢inko, yumusak celik ve diger metaller gibi

endiistride yaygin kullanilan metallerin korozyonunu 6nlemek icin fosfatlama veya

fosfatlama— kromatlama gibi 6n islemlerden gecirilmektedirler. Bu 6n islemlerin

etkinligi iyi bilinmektedir ve metal ¢ozelti ara yilizeyinde koruyucu bir film
15



1. GIRIS Nurcan YUKSEKBAS

olusumu ile ilgilidir. Bu 6n iglemler metali kaplamada kullanilmaktadir ve bunlarin
kullanimi1 milkemmel maliyet/etkinlik orani sayesinde yayginlasmistir. Fakat; hem
calisanlar hem de cevresel tehlikelerinden dolay1 yiiksek toksiklige sahip
kromonyumun (Cr*®) a¢iga ¢ikmasindan dolayi, yeni alternatif calismalara biiyiik
ilgi vardir. Organosilanlarin koruyucu 6zellikleri uzun siiredir bilinmesine ragmen,
korozyon inhibitorleri olarak  kullanimlar1 son zamanlarda yayginlasmistir.
Monosilanlar X3Si(CH,),Y genel yapisina sahiptir. Burada Y, vinil(-CH=CH,),
amin(NH,) ve merkapto(-SH) gibi organofonksiyonel grup ve X metoksi(-OCHj),
etoksi(-OC,Hs) gibi hidrolize alkoksi gruptur. Bis-silanlar ve iki ug¢lu silanlar
X3Si(CH,)nY(CH,)nSiX; genel yapisina sahiptir ve bunlar fonksiyonel grupsuz da
olabilmektedirler(X;Si(CH2),SiX;). Bu bilesiklerin sayis1 fazla olmasina ragmen
cogu suda ¢oziinmezler ve bundan dolay1 endiistride kullanimlar1 oldukg¢a sinirhidir.

Organosilanlarin  hidroliz ve kondensasyonu : Metal vyiizeyinde
organosilan tabakasmin adsorblanmasi asagidaki gibi gerceklesmektedir. Oncelikle
alkoksi silanin hidrolizi sonucu silanol (SiOH) gruplari olugmaktadir . Silanol
gruplar1 arasinda meydana gelen kondenzasyon sonucunda H,O ¢ikisi ile ¢apraz

baglar olugsmakta ve silanol molekiilleri metale baglanmaktadir.
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R

H,CO —Si— OCH,

OCH;
H,0 => CH3OH (Hidroliz)
OH R R R
| l. | )
HO—Sil—g :> HO —Si— 0—8i— O —Si— OH
| |
R Kondensasyon 0 (o] C‘)
- H H

Alkoksi silanin hidrolizi

Sekil.1.9. Alkoksi silanin hidroliz ve kondenzasyon siireci

Sekil 1.3.3.1.den goriildiigii gibi organosilanin metal yiizeyine
adsorpsiyonu Oncesinde silan bilesiginin yeteri kadar silanol gruplart olusturmasi
i¢in hidroliz olmasi gerekmektedir. Silan molekiilii olusturdugu silanol gruplari
iizerinden metale tutunur ve metali korozyondan korur, dolayisiyla ne kadar ¢ok
silanol grubu olusursa metal yiizeyi o Ol¢iide korozyondan korunabilir. Bir

organosilanin hidroliz tepkimesi asagidaki esitlikte gosterilmistir:
X-SIOCH2CH3 + Hzo — X-SiOH + CH3CH20H
Hidroliz sonucu olusan silanol molekiilleri kondensasyon siirecinde su
kaybederek dimer, trimer ve uzun tiirler olusturmak iizere reaksiyona girebilir.

Kondenzasyon siirecini asagidaki esitlikle gosterebiliriz:

X-SiOH + HOSi-X — X-Si0Si-X + H,O
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Yukarida verilen denklemden de goriildiigii gibi silanol molekiilleri
arasinda gergeklesen kondenzasyon tepkimesinden elde edilen gruplar metale

baglanmaktadir ve metalin korozyona kars1 direncini artirmaktadir.

R R R
| | I
HO—Si—O—Si—O—Sii—DH
I
O o] o

s 7N 2
H H H H H
N N F N
L ]
|

METAL

_ra

R R =
I | |

HO — Si — 0 — Si— 0 — Si— OH
| |
(o] o (]

| I I
METAL

Sekil.1.10. Hidroliz olan molekiillerin metale baglanmasi.

Silan bilesiklerinin metal yiizeyine nasil adsorplandigmi tanimlanmadan
once bilesigin hidroliz ve kondensasyon dengesi ve bunlarin kinetigini etkileyen

faktorlerin bilinmesi gerekir. Bunlar;
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a) Silanin yapisi ve derigimi
b) Hidroliz siiresi ve kiirleme

c¢) pH ve sicaklik

Genel olarak, birden fazla fonksiyonel grup iceren silanlar oldukca diisiik
¢Oziiniirliige sahiptir. Bu durum silanin hidroliz ve kondenzasyonunun pratikte
Onemini azaltmaktadir. Bundan dolay1 silan ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda yiiksek
miktarda organik ¢oziicli gerekmektedir. Notral silanlar pH 4.1°de seyreltik asetik
asit ¢ozeltisinde hazirlanmaktadir ve ¢abucak silan triol olusturmak {izere hidroliz
olmakta ve daha sonra olusan bu silan trioller oligomerik siloksanlara yavagca
kondanse olmaktadir. Diisiikk molekiil agirlikli monomer ve oligomerler suda
¢oOziiniirken, uzun zincirli oligomerler suda ¢oziinemez. Bu ylizden, sulu silan
¢oOzeltilerin kararlilign diisiiktiir ve birka¢ saat icinde kullanilmalidir. Ciinkii,
silanlar tamamen polisilanlara kondense olursa, yiizeyi kaplama kapasitelerini
tamamen kaybetmektedirler. Bir silanin hidroliz siiresi 6nemli bir faktordiir.
Ornegin; bis-UPS 1 saat icinde cabucak hidroliz olurken, bis siilfiir grubu igeren
silanlarin  hidroliz siiresi 2 giinii bulmaktadir. Bu yilizden hidroliz siiresi
organosilanin sahip oldugu fonksiyonel gruba ve hidrolizin gerceklestigi ¢oziiciiye
baglidir. Silanin tamamen hidroliz olmasi gerekli olmamasina ragmen, metal
yilizeyine adsorplanacak yeterli silanol gruplarinin olusmasi gerekmektedir.
Kullanilacak organosilanin se¢imi biiyiik Ol¢iide ne tiir bir film elde edilmek
istendigine baglidir. Bis-siilfiir silanlar bis-amin silanlar kadar kolaylikla kondanse
olmamaktadir. Ciinkii; bis-siilfiir silanlarin hidroliz siiresi zaten ¢ok daha fazladir
ve bu yiizden yeteri kadar silanol gruplar1 olusturmamaktadir. Ayrica bis siilfiir
silanlarin olusturdugu molekiiller hidrofobik oldugundan dolay1 elde edilen filmler
daha az benzerlik géstermektedir. Bunun aksine bis-amin silanlardan olusan filmler
ikincil amin grubun su ile hidrojen baglar1 yapabilmesinden dolay1 daha hidrofilik
ve daha hidratizedir. Metal yiizeyine bu bilesiklerin adsorpsiyonunda olusan filmin

yapist ile ilgili fonksiyonel gruplar belirleyicidir. Yapida yer alan, karboksil
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gruplari, distlfid (-S-S- ) ve tiol (-S-H) gruplann ile kimyasal adsorpsiyon
saglanabilmektedir. Yiizey On islemi iyi bir tutunma ve bu tutunmanin dayaniklilig
icin ¢ok Onemlidir. Silan ¢ozeltisindeki 6n islem sirasinda metallerin ¢ozeltide
kalma siiresinin artmasiyla yiizeyde daha saglam ve korozyona daha dayanikl bir
film olusmaktadir. Kondensasyon sirasinda ve sonrasinda yiizeyde tutunmus
silanol molekiilleri kendi i¢inde ¢apraz baglar olusturarak polimerlesebilmektedir.
Metal yiizeyi On islemi alkali temizleme uygulanmas: ile birlikte, etanol benzeri
organikler yardimiyla yiizeyde yagsi herhangi bir kalintt bulunmamasi gerekir.
Alkali temizlemeden sonra metalin yiizeyi alkolii ugurmak amaciyla kuru havadan
gecirilmelidir. Alkali temizlemesi sayesinde metal yiizeyi homojen bir goriintii
saglamakta ve elde edilecek film metale daha siki baglanmaktadir. Bu kaplamalar
istenildigi kadar ince, tek tabakali ve biiylik miktarda kaplama ve dayanikliliga
sahip olmasina ragmen, bekleme ile adsorpsiyon gerceklestirildiginde tek tabaka
olusumu nadiren goézlemlenir. Silan fiziksel yolla adsorplanabildiginden dolay1
kalinlik arttikga bu baglar kopabilir. Dolayisiyla metal ylizeyinde tabaka sayisi
arttikga silanin yiizeye tutunmasi azalmaktadir. Ayrica silan molekili siilfiiriin
varliginda elde edilecek kaplamanin olusumuna yardimci olmaktadir. Metal
ylizeyinde olusan organosilan filminin kiirlenmesi sonucunda elde edilen
kaplamada c¢apraz bag yogunlugu arttirilmaktadir. Bu c¢apraz baglar silanol
molekiillerinin(SiOH) kondensasyonu ile olugmaktadir ve kiirleme iglemi sirasinda
capraz baglar arasinda H,O ¢ikisi sonucunda daha iyi Si-O-Si baglar1 olugsmaktadir.
Bundan dolay1 kondense olmus silan molekiili metale daha ¢ok yerden
baglanmakta ve daha yiiksek bir koruma saglamaktadir. Bu reaksiyon sicaklikla
hizlandirilmakta ve metal yiizeyinde daha yogun bir polimer tabakasi olusmaktadir.
Yine kiirleme ile yilizeyde olusan silan filmindeki gozeneklilik azalmakta ve
homojen bir yiizey elde edilmektedir. Ayrica kiirleme ile kaplamanin kalinlig1 da
azalmaktadir. Kullanilan metal degistikce elde edilen kaplamanin kalinligi ve
koruyuculugu da degisebilmektedir. Ornegin; Al ii¢ degerliklidir ve bu nedenle

elde edilecek silan kaplamasinda Si-O-Si baglarmin olusumu daha kolay
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olmaktadir. Zn gibi diger metaller daha iyonik karakterde bag olustururken silanol
molekiilleri ve Al ylizey arasinda kolaylikla kovalent bag olusmaktadir ve silan
bilesikleri Al i¢in daha koruyucu 6zellik gostermektedir. Ayrica Al i¢in ¢alisma pH
aralig1 diger metallere gore daha yiiksektir. Bu nedenlerden dolay1 silanin Al i¢in
koruyuculugu daha fazladir. Bazi organosilanlar yapilarindaki siilfiir grubu
araciligryla (6zellikle merkapto grup igerenler) bakir ile reaksiyona girmektedirler.
Bundan dolay1 tiol grubu iceren bircok silan tiirevinin Cu icin etkin korozyon
inhibitorii oldugunu diislinebiliriz. Oktadesil gibi uzun zincirli organosilanlar ve
aromatik grup iceren organosilanlar Cu igin korozyon inhibitorii olarak tercih
edilememektedir. Ciinkii; bu maddelerle Cu ylizeyi kaplandigi zaman yiizeyde
homojen kaplama olusmamakta ve olusan kaplamanin aralarina korozif {iriinler
gecerek kaplamanin dayanikliligini azaltmaktadir. Galvanize celik kullanilmasi
durumunda amin grubu igeren silanlar hidrofilik o6zelliklerinden dolay1 elde
edilecek kaplama igin iyi bir segenek degildir. Ciinkii; amin grubu igeren silanlar
genellikle hidrofilik oldugundan dolay1 kaplama igine su ve diger iyonlar difiiz
etmektedir. Bu nedenle kaplamanin korozyona karsi direnci azalmaktadir.
Korozyon bagladigi zaman metal ¢ozelti ara yiizeyinde korozyon iiriinlerinin
birikmesi ve pH degisiklikleri olusan silan filminin bozulmasini tetiklemektedir.
Ayrica son zamanlarda toksik Cr*® iyonlarindan dolayr kromatlamaya alternatif

yontem olarak silanla yiizeyi kaplama kullanilmaya baslanmistir (Herrasti, 2009).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Dehri, Keles, Serindag (2008), Hidroklorik asit ¢ozeltisinin 0,5 M’lik
cozeltisinde yumusak celigin korozyonu iizerine 6-amino-m-kresol (ACr) ve yeni
sentezlenmis Schiff bazi 2-(3-hidroksibenzilidenamino)-5-metilfenoliin (ACr-S)
korozyon inhibitorleri olarak etkileri {izerine calismislardir. Bu calismada;
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) , polarizasyon egrileri ve lineer
polarizasyon direnci (LP) teknikleri kullanilmistir. Elektrokimyasal o6l¢timlerin
sonucglart, ACr-S inhibisyon etkinliginin ACr'den daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Hem ACr hem de ACr-S molekiillerinin adsorpsiyonu, Langmuir
izotermine uymaktadir ve termodinamik hesaplamalar, ACr-S'nin daha yiiksek
adsorpsiyon sabitine ve ACr'ye gore daha fazla negatif serbest adsorpsiyon
enerjisine sahip oldugunu goéstermistir. Polarizasyon egrileri, her iki bilesigin
karma tipte inhibitorler oldugunu ve artan bilesik konsantrasyonlariyla inhibisyon
etkinliginin (% IE) arttigimi ortaya koymustur. CPE ve polarizasyon direnci (Rp),
AC impedans caligmalarindan elde edilen Nyquist ¢izimlerden tiiretilmistir.168
saat boyunca inhibitérlii ve inhibitorsiiz ortamda yumusak celigin korozyon
davranigi {izerine maruz kalma siiresinin etkisi arastirilmigtir. Ayrica muhtemel
inhibisyon mekanizmasi, ACr ve ACr-S'nin yumusak c¢elik yiizeyinde sifir yiik
(PZC) potansiyeli olusturarak tartisilmistir. PZC degerlerine goére ACr ve ACr-S
molekiilleri igin farkli inhibisyon mekanizmasi dnerilmistir. ACr-S'nin daha biiyiik
Onleyici giicii, ekstra siibstitiie edilmis bir fenil grubunun daha fazla n—elektronu
icermesine bagli olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Tiiken T. ve ark. (2012), asidik ortamda yumusak celigin korozyonuna
karsi  1-metil-3etilimidazolyum disyamid’in (EMID), inhibitér etkinligini
elektrokimyasal Sl¢limler yaparak aragtirmiglardir. Yiizey analiz sonuglarina gore
inhibitoriin metal yiizeyini basarili bir sekilde kapatarak koruyucu film tabakasi
olusturdugunu, anodik akim yogunlugunun EMID’in artan konsantrasyonlari ile

diizenli olarak azaldigimi, SEM analizleri ve potansiyodinamik ¢aligmalar sonucu
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korozyon potansiyeli ¢evresinde inhibitoriin istikrali bir film tabakasi
olusturdugunu gostermislerdir. Ayrica EIS sonuglar film kararliliginin anodik asirt
gerilimi uygulamalar ile azaldigini agik¢a gostermektedir. Farkli konsantrasyon ve
sicakliklarda bode diyagramindan hesaplanan cift tabaka kapasitanst degerleri
kullanilarak ylizey kapama kesri degerini 0.89 olarak hesaplamislardir. Yiizey
kaplama kesri diger 6l¢iim sonuglart ile desteklenmektedir.

Deya C.ve ark.(2014), Merkaptopropiltrimetoksisilan ve bir siilfiir bagl
silanla 6n islemi yapilmis SDG celigin koroyon davranisi arastirmis ve
elektrokimyasal polarizasyon, elektroktrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS)
ve elektrokimyasal giiriiltii testleri ile silan kaplamanin, Cr(VI) ile pasivasyon
islemi yapilmis SDG’ye benzer bir korozyon oOnleme performansina sahip
oldugunu gostermislerdir. Bu ayn1 zamanda, izole bariyer olusumuyla c¢inko
yiizeyini korudugunun delilidir. Voltametrik ¢alismalarla, koruyucu kaplamanin
elektrokimyasal pordzitesini belirlemek miimkiin olmustur. Bakir siilfat testleri ve
elektrokimyasal pordzite sonuglarina gore filmlerin koruma ozellikleri
degerlendirmis silan islemlerinin Standard krom pasivasyonuna benzer ve hatta
daha iyi koruma performansi gosterdigi bildirmislerdir.

B. Ramezanzadeh ve ark.,(2015), Yumusak c¢elik numuneleri
tetraetilortosilikat (TEOS) ve 3-aminopropiltrietoksisilanin (APS) 100/0, 70/30,
50/50, 30/70 ve 0/100 oranlarinda hazirlanan ¢ozeltilerine daldirarak silan filmi ile
kaplanmasint  saglamiglardir. Silan kaplamalarin morfolojisi ve bilesimi, alan
emisyon taramali elektron mikroskobu (FE-SEM), enerji dagilimh
spektroskopi (EDS) ve temas agis1 analizi ile aragtirnmiglardir. Yumusak celik ve
silan kapli numuneler {izerinde elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile agik
devre potansiyeli (OCP) ve elektrokimyasal sonuglarina gore, 70/30 TEOS/APS
karisiminin ¢elik yilizeyinde daha ardistk ve kompakt bir film olusturdugunu
gozlemislerdir. TEOS/APS karisimimin tekli olanlardan korozyon koruma APS'den
olusan film, temas agisin1 TEOS'a gore daha fazla azaltti. Cesitli silan karigimlari

ile muamele edilen ¢elik numunelerin yiizeyine epoksi kaplama yiizey isleminin
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epoksi kaplamanin yapisma ve korozyon koruma ozellikleri tizerindeki etkilerini
aragtirmak i¢in bu numuneler lizerinde ¢ekme ve tuz pilskiirtme testleri
uygulamislardir. Silan karigiminin, epoksi kaplamanin yapisma ve korozyona kars1
koruma 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide arttirdigi sonucuna ulagmislardir.

Dehri ve ark. (2018), Etilen glikol-su karisimi igindeki yumusak celigin
korozyonu {iizerine poliakrilik asidin inhibitdr etkisi, karistmin pH degerine ve
inhibitor konsantrasyonuna bagli olarak arastirmislardir. Elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS), akim-potansiyel egrileri ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) teknikleri kullanilarak, pH degerinin ve inhibitdr konsantrasyonunun
artmasiyla korozyon hizinin azaldigi sonucuna ulagmislardir. Poliakrilik asit
konsantrasyonu arttikca, yumusak celik yiizeyi iizerinde daha fazla inhibitor
adsorpsiyonuna bagli olarak inhibisyon etkinligi artmis ve yiizeyde olusan
koruyucu film SEM goriintiisii ile dogrulanmistir. En yiiksek inhibisyon etkinligini
pH 9,5’ta 4800 ppm inhibitdr igeren ortamda % 90,7 olarak elde etmislerdir.

E.Alibakhshi ve arkadaslar1 (2018) ,yaptiklar1 g¢alismada yumusak c¢elik
substrat ilizerinde tetractilortosilikat (TEOS) ve trimetoksimetilsilan (TMOMS)
bazli ¢evre dostu bir hibrit silan kaplamanin korozyon koruma performansi
iizerindeki silan hidroliz siiresi ve konsantrasyonunun etkisini incelemislerdir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve tuz piiskiirtme islemi ile
korozyon degerlendirmelerinde bulunmuslardir. Fourier doniisiimii kizilotesi (FT-
IR), termogravimetrik analiz (TGA) ve sivi temas agis1 Olglimleri sonucu elde
edilen verileri kullanarak  hidroliz siiresinin ve silan konsantrasyonunun
kaplamanin kiirlenme siireci lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmiglardir. Calisma 24
saat boyunca hidrolize edilen %50 silan (TEOS/TMOMS: 50/50w/w) karigiminin
en yiksek korozyon direnciyle sonuclandigini ortaya koymustur. Hibrit
kaplamanin koruyucu performansindaki artisi, daha iyi yogusma reaksiyonu, daha
yogun Si—O-Si bag olusumu ve kaplamanin daha az hidrofilikligine baglanmustir.
EIS'den elde edilen sonuglar, silan kaplamalarin yumusak ¢elik {izerine

uygulanmasinin korozyon koruma performansim 6nemli 6l¢iide arttirdigini ortaya
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koymustur. %50 silan (TEOS/TMOMS: 50/50w/w) ile 24 saat hidroliz siiresi
karigimi daha diisiik derecede hidrofiliklik sergilemis bu numune, yumusak c¢elik
ile daha iyi kimyasal etkilesimleri nedeniyle, biiyiik olasilikla, SEM tarafindan
onaylandig1 gibi yiizey iizerinde kararli bir film olusumuna yol acan miikemmel
korozyon 6nleyici 6zellikler ortaya ¢ikarmigtir. Mevcut ¢alismanin sonuglari, silan
konsantrasyonunu ve hidroliz siiresini kontrol ederek silan kaplamalardan etkili
korozyon dnleyici performans hazirlamanin miimkiin oldugunu gdstermektedir.

Orouji ve ark. (2020), Bu calismalarinda , ¢elik numuneleri farkli
konsantrasyonlarda KMnO, (potasyum permanganat) varliginda H,SO, ¢ozeltisi ile
ylizey islemine tabi tutmuslardir. Bu ylizey aktive edici maddenin bir organosilan
filmin antikorozif islevi iizerindeki etkisi, ¢esitli elektrokimyasal ve ylizey analiz
yontemleri ile degerlendirmislerdir. Potasyum permanganatin  optimal
konsantrasyonda (100 ppm) kullanilmasi, metal yiizeyindeki hidroksil gruplari
(MeOH) ve silanol arasindaki yogusma reaksiyonunda Onemli bir rol oynayan
yiizey piriizliliigiinde ihmal edilebilir bir degisiklik ile kompakt bir hidroksit/oksit
tabakasinin olugmasim sagladigimi = gozlemlemiglerdir. 100 ppm potasyum
permanganat (optimum konsantrasyon) varliginda islenen numuneye uygulanan
hibrit film igin en yiiksek kaplama direnci (yaklagik 270 kQ.cm2) gozlenmis ve
kaplamanin uygulandigi saf asit ¢ozeltisine kiyasla 6nemli bir gelisme gosterdigi
bildirilmistir. Hibrid Film kaplama direng yaklagik 100 kQ.cm olarak diizgiin asit
¢oOzeltisine kiyasla belirgin bir gelisme gostermistir.Optimum konsantrasyonun
iizerinde, yiizeyde gozenekli bir oksit/hidroksit tabakasinin olusumu, silan film i¢in
zayif bir sinir tabakasi gorevi gordiigiini ve korozyon koruyucu performansini
azaltigim1 belirtmislerdir. Sonu¢ olarak yumusak celik ylizeyinin potasyum
permanganat tarafindan kontrollii oksidasyonu, silan kaplamalarin koruyucu islevi
iizerinde biiyiik bir etki gosterdigini bulmuslardir.

Van Ooij ve ark., (2020), silan filmlerin silika pargaciklar ile yiiklenerek
kalinlagtirilabilecegini ve gii¢lendirilebilecegini gosterdiler. Bu ¢alisma ile SiO,

parcaciklarmin kararli silikatlar {ireten bir reaksiyona girerek korozyon direncini
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iyilestirdigi sonucuna ulagmislardir. Sonuglar ayrica, silan filmlerinin, silika ile
yogun bir sekilde yiiklendiginde, elektrolit alimimi ve erken film tabakalagmasinm
tesvik eden gozenekli bir yapi gelistirdigini bildirmektedir.SiO, nanopartikiillerinin
aliminyum substratlar iizerinde elektrodepoze edilmis silan filmlere
eklenmesi,gelismis korozyon direncini arttirdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Tavangar ve ark. (2021), yaptiklar1  calismada, asit On-muamele
cozeltisine ilave edilen ¢inko katyonlarinin yumusak celik iizerinde silan kaplama
korozyon korumasi {izerindeki etkisini incelemeyi ele almislardir . On isleme tabi
tutulmus metal plakalari iizerinde silan kaplamanin elektrokimyasal 6zellikleri ,
elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve polarizasyon Olglimleri ile
degerlendirmislerdir. Polarizasyon direncinin , elektrokimyasal empedans
spektroskopi verileriyle uyumlu olan 3 geL-1 ¢inko katyonlarmin varlifinda
yaklagik iki kat artigim1 = gdzlemlemislerdir. Enerji  dagitici  X-1g1m
spektroskopisinin (EDS), ¢inko katyonla 6n isleme tabi tutulmus substrat iizerinde
agirlikca %3,13 Zn tespit ettigini gozlemlemislerdir. Alan emisyon taramali
elektron mikroskobu , ¢inko katyonlarinin varliginda 6n isleme tabi tutulmus
numunelerin yiizey morfolojik degisikliklerini ortaya ¢ikardi. Temas agisi, atomik
kuvvet mikroskobu, otlatma insidanst X-1s1n1 kirmnimi ve 6n isleme tabi tutulmus
numunelerin yiizeyindeki EDS testleriyle ¢inko katyonlarmin gelik yiizeyindeki
oksidasyon ve korozyon saldirilarini azalttigini kanitlamiglardir.

Nie ve ark., (2021), metal yiizey ilizerinde kendi kendini temizleyen,
antikorozif ve antimikrobiyal ozelliklere sahip ¢ok islevli silan bazli kompozit
yiizey kaplamasi iiretmislerdir. Yiizey kaplamasi, altta kimyasal olarak daglanmis
bir yiizey, ortada bir SiO,-hibritlestirilmis silan tabakasi ve iistte bir Ti;Cs-
hibritlestirilmis silan tabakasi iceren bir "sandvi¢" yapiya sahip olacak sekilde
tasarlanmiglardir. Silan molekiilleri, yalnizca yiizey siiperhidrofobikligine katkida
bulunmakla kalmayip ayn1 zamanda korozyon direncinde de baskin roller oynayan
diisiik yiizey enerjili bir film olusturmak {iizere capraz baglanir. SiO,

nanoparcaciklar1 ve Mxene (Ti;C,) nanotabakalari, filmin kompaktligini, mekanik
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mukavemetini ve aginma direncini arttirmak icin filmde hibritlenir ve miikemmel
korozyon 6nleyici etkinlige sahip bir yiizey kaplama ile sonuglanmaktadir. Ayrica

yiizey kaplamasina antimikrobiyal yetenek kazandirabilir(Sekil 2.12.).
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gosterimi (Nie ve ark. (2021))

Bu calisma, ¢ok islevli kompozit yiizey kaplamalar1 olusturmak i¢in etkili
bir strateji gelistirmektedir. Bir yandan, bu strateji, antikorozyon ve antibakteriyel
Ozelliklerin hayati derecede gerekli oldugu klinik ve biyomedikal cihazlarin
modifikasyonu gibi spesifik uygulamalar icin kullanilabilecegini nermislerdir. Ote
yandan strateji, COVID-19 ile miicadelede kullanilmak i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip. Gilinliik kullanim ig¢in tesislerde bu tiir ylizey kaplamalar iireterek, tesisler
daha iyi dayanikliliga, kendi kendini temizleme yetenegine ve antiviral etkinlige
sahip olacak, bu da giinliik bakim ve temizligini kolaylastiracak ve koronaviriis

enfeksiyonu olasiligini biiyiik dl¢iide azaltacagini bildirmiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Vinil tri etoksi silan bilesiginin %5 lik alkol ve sulu ¢dzeltisinin
hazirlanarak yumusak celik iizerinde silan filmi olusturulmasi ve bu filmin

korozyonu 6nleme etkisinin aragtirilmasi ¢alismasinda kullanilan materyaller:

3.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler
Inhibitér Etkinligi Arastirillan Madde ve Yapisi: Vinil tri etoksi silan

analitik saflikta olup Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir.

HEC%GH
|

"

S ¥
CaHs':'/ \FIP‘IDGsz
OC.Hg

Suni Yagmur suyu: Suni yagmur suyunda kullanilan kimyasallar ve

miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir

Kimyasal Madde Derisim(ppm)
Siilfirik asit 31.85
Amonyum Siilfat 46.20
Sodyum Siilfat 31.95
Nitrik Asit 15.75
Sodyum Nitrat 21.25
Sodyum Klortir 84.85

Etil Alkol : Analitik saflikta olup, arastirma ortaminin hazirlanmasinda

kullanilmastir.
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Destile Su: Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilmstir.

3.1.2. Kullanilan Elektrotlar

Calisma Elektrodu: Yumusak celik (0,5 cm?)

Referans Elektrot: Potansiyelin kontrolii amaci ile bir giimiis-giimiis
kloriir elektrodu (Ag/AgCl) referans elektrot olarak kullanilmustir.

Kars1 Elektrot: 2 cm’ yiizey alanma sahip platin elektrot karsi elektrot
olarak kullanilmustir.

3.1.3. Kullanilan Cihazlar

Elektrokimyasal Analizér: CHI 660 model elektrokimyasal analizor,
biitiin elektrokimyasal dl¢timlerde kullanilmistir.

Metal Parlatici: Calisma elektrodunun yilizeyinden safsizliklar
uzaklastirmak ve ylizeyi parlatmak i¢in kullanilmustir.

Magnetik Kanstirici:  Cozeltilerin -~ karigtirlmasinda  ve  ¢aligma
sicakligmin ayarlanmasinda kullaniimistir.

pH Metre: Hazirlanan c¢ozeltilerin  pH degerinin  kontroliinde

kullanilmugtir.
3.1.4. Kullanilan Diger Malzemeler

Zimpara Kagidi: 100, 600 ve 1200 gritlik zzimpara kagitlart yumusak

celiknelektrodun yiizeyinin temizlenmesinde kullanilmustir.
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3.2. Metot
3.2.1. inhibitérlerle Ilgili Deneyler

Vinil tri etoksi silan bilesiginin %35 lik alkol ve sulu c¢dzeltisinin
hazirlanarak yumusak celik iizerinde silan filmi olusturulmasi ve bu filmin
korozyonu Onleme etkisinin arastirilmasi calismalarinda 6n hazirliklar ve 6l¢iim

teknikleri agsagida belirtilmistir.

3.2.1.1. Calisma Elektrotunun Hazirlanmasi

Yiizey alani 0,5 cm® olan silindirik yumusak gelik gubugunun, bakir tel ile
metalik baglantisi yapilarak sadece yiizeyi acikta kalacak sekilde dis1 polyester ile
kaplanmistir. Elektrodun acikta kalan yiizeyi, her Ol¢iimden once mekanik
parlaticida uygun zimpara kagitlar1 kullanilarak parlatilmis ve ¢ozelti ortamina

temasindan once destile su ile temizlenmistir.

3.2.1.2. Elektrolit Ortaminin Hazirlanmasi

Olgiimler ilk olarak oda sicakliginda pH degeri 3,5 olan suni yagmur
suyunda silan filmi olusturulmadan yapilmistir. Daha sonra silan bilesiginin
alkolde ve suda ayri ayri hazirlanan %5 lik ¢ozeltilerinde yumusak ¢elik ¢ubuk
sirastyla 10, 20, 30 ve 60 dk bekletilerek silan filmi olusturulduktan sonra ii¢
elektrot teknigi kullanilarak yapilmistir.

3.2.1.3. Elektrokimyasal Ol¢iimler

Elektrokimyasal Olgiimlerin tamami atmosfere agik ortamda ii¢ elektrot
teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma elektrodu olarak kullanilan
yumusgak celik Ol¢lim Oncesi sirasiyla 100, 600 ve 1200 gritlik zimparalar ile
parlatilmis, saf su ile yikanip kurutulduktan sonra elektrolit ortamina daldirilmig
potansiyelin dengeye gelmesi i¢in 30 dakika bekledikten sonra elektrokimyasal
olgiimler yapilmistir. Kars1 elektrot olarak bir platin levha (2 cm’ yiizey alanina

sahip) ve referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrot kullanilmistir. Yumusak celik
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elektrot vinil tri etoksi silan bilesiginin su ve alkolde ayr1 ayr1 hazirlanan % 5°lik
¢ozeltilerinde oda sicakliginda sirasiyla 10, 20, 30 ve 60 dk bekletilmis ardindan
suni yagmur suyu icerisine daldirilarak elektrokimyasal oOl¢iimler ayri ayri
gerceklestirilmistir. Her bir madde i¢in elde edilen deney sonuglari incelenmis,
elektrokimyasal analizor cihazindan elde edilen deneysel veriler yardimiyla ZView
yazilimi kullanilarak sistemin esdeger devresi olusturulmustur.

Elektrokimyasal Impedans Spektroskopisi (EIS): Alternatif akim
impedansi tekniginde deneyler korozyon potansiyelinde, 5 mV genlik kullanilarak,
10° — 10° Hz frekans araliginda yapilmustir. Elde edilen veriler Nyquist ve Bode
diyagramlar seklinde gosterilmistir.

Akim-Potansiyel Egrilerinin Elde Edilmesi: Calisilan ortamlarda
korozyon potansiyelleri belirlendikten sonra, 0,001 V/s tarama hizi ile korozyon
potansiyelinden 0.2 V ‘a kadar polarize edilerek anodik akim-potansiyel egrileri

elde edilmis ve kendi aralarinda kiyaslanmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Alternatif Akim Impedans Teknigi ile Elde Edilen Deneysel Bulgular
Alternatif akim impedansi yontemi korozyon olusum hizina karar vermek
icin bagimsiz ve tamamlayici bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Metal yiizeyine
uygulanan kiigiik genlikli alternatif akim yiizey yapisini fazla degistirmediginden
metalin direnci ve ylizey yapist ile ilgili daha dogru sonuglar elde edildigi
diistintilmektedir.
Suni yagmur suyunda yumusak celik elektrotun Nyquist diyagrami ve bu

diyagrama ait Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.1. Yumusak ¢elik elektrodun suni yagmur suyunda elde edilen Nyquist
diyagrami
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Sekil 4.2. Yumusak celik elektrodun suni yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi

Sekil 4.1’den goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan elde edilen
Nyquist diyagraminda iki adet lup varmis gibi goziikse de yarim lup seklindeki ilk
lupun aslinda bir lup olmadigi yani bunun i¢in bir elektronik esdeger devre
kurulamadig1 yapilan bir cok ¢alismada izah edilmistir. Bu kismin ¢ozelti direnci
ile birlikte yiizeyde olusan gegirgen korozyon iiriiniinden kaynaklanan bir
impedans oldugu ge¢mis caligmalarimizda belirtilmistir. Bu nedenle bu ortamda
elektrodun toplam impedans degeri hesaplanirken dikkate alinmasi gereken bir
degerdir. Bu sekilde hesaplanan impedans degeri 761,2 Q dur.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen yumusak celigin suni
yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami ve Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.3

ve 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.3. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan (O0) yumusak g¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen

Nyquist diyagrami
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Sekil 4.4. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan(o) yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Bode egrisi
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Sekil 4.3’den goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan suni yagmur
suyunda elde edilen Nyquist diyagraminda impedans degeri 761,2 Q olarak
Olciilmiis, yumusak c¢eligin silan cozeltisinde 10 dk bekletilerek silan filmi
olusturulduktan sonra impedans degeri 1552 (2’a yiikselmistir. Bu diyagramdan da
daha iyi anlasilacag: iizere sekil 4.1 eki diyagramda c¢ozelti direnci ile birlikte
yiizeyde olusan korozyon iirlinline ait impedans degeri 450 Q iken ylizeye silan
filmi olusturuldugunda bu sefer 1lk lup film ve korozyon fiiriiniine ait impedansi
temsil ettiginden bu deger 1000 Q a yiikselmistir. Bu durumda yiizeyde olusan
silan filminin korozyona karst 550 € luk bir koruma direnci olusturdugu
sOylenebilir. Kaplamanin koruyucu etkinligi ¢aligilan ortamda % 50,97 olarak
bulunmugtur. Silan filmi ile kaplanan yumusak c¢elik kaplanmamis yiizeyle
kiyaslandiginda impedans degerinin ve kaplamanin koruyucu etkinliginin arttig
goriilmiistiir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 20 dk bekletilen yumusak celigin
suni yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami ve Bode egrisi sirasiyla Sekil

4.5 ve 4.6 da verilmigtir

-2300
-1800
§ -1300
2 -
=
9.
N 800
-300 coe N
. 4 Peowas o
T Sl T (I T T SN S T S O
o} 500 1000 1500 2000

Z (ohm.cm?)

Sekil 4.5. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 20 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan (0) yumusak g¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Nyquist diyagrami
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Sekil 4.6.
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Alkolde hazirlanan silan ¢6zeltisinde 20 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan(o) yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Bode egrisi

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan suni yagmur

suyunda elde edilen Nyquist diyagraminda impedans degeri 761,2 Q olarak

Olciilmiis, yumusak celigin silan c¢ozeltisinde 20 dk bekletilerek silan filmi

olusturulduktan sonra impedans degeri 1595 Q’a yiikselmistir. Kaplamanin

koruyucu

kaplanan

etkinligi caligilan ortamda % 53,27 olarak bulunmustur. Silan filmi ile

yumusak celik kaplanmamis yilizeyle kiyaslandiginda polarizasyon

direnci ve koruyucu etkinliginin arttig1 goriilmiistir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 30 dk bekletilen yumusak celigin suni

yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami ve Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.7

ve 4.8 de verilmistir.
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Z (ohm.cm?)

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
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Alkolde hazirlanan silan ¢6zeltisinde 30 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan (O0) yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Nyquist diyagrami
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Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 30 dk bekletilen(o) ve silan filmi

olusturulmadan(o) yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Bode egrisi
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan suni yagmur
suyunda elde edilen Nyquist diyagraminda impedans degeri 761,2 Q olarak
Olciilmiis, yumusak celigin silan c¢ozeltisinde 30 dk bekletilerek silan filmi
olusturulduktan sonraki diren¢ degeri 2270 Q’a yiikselmistir. Bu diyagramda silan
filmi direncinde bir miktar azalma oldugu ancak bekletme siiresinin uzun
olmasindan kaynakli olarak metalin ¢oziinme direncinin arttig1r gorilmektedir.
Kaplamanin koruyucu etkinligi calisilan ortamda % 66,46 olarak bulunmustur.
Silan filmi ile kaplanan yumusak celik, kaplanmamis ylizeyle kiyaslandiginda
impedans degeri ve kapalamanin koruyucu etkinliginin arttig1 gériilmiistiir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak celigin suni
yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami ve Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.9

ve 4.10 da verilmistir.
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Sekil 4.9. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan (0) yumusak g¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Nyquist diyagrami
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Sekil 4.10. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen(o) ve silan filmi
olusturulmadan(o) yumusak g¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Bode egrisi

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan suni yagmur
suyunda elde edilen Nyquist diyagraminda polarizasyon direnci 761,2 Q olarak
Olclilmiis, yumusak c¢eligin silan c¢ozeltisinde 60 dk bekletilerek silan filmi
olusturulduktan sonra direng degeri 3169 Q’a yiikselmistir. Burda da silan filmi
direncinin ayni kaldigi fakat metalin ¢éziinme direncinin arttigi gorilmektedir.
Kaplamanin koruyucu etkinligi caligilan ortamda % 75,97 olarak bulunmustur.
Silan filmi ile kaplanan yumusak g¢elik kaplanmamig yiizeyle kiyaslandiginda
impedans degeri ve kaplamanin koruyucu etkinliginin arttig1 goriilmiistiir.

Nyquist diyagramlarindan belirlenen impedans parametreleri ve yiizde

koruma etkinligi (%KE) degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

40



4. BULGULAR VE TARTISMA Nurcan YUKSEKBAS

Cizelge 4.1. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde farkli siirelerde bekletilerek silan
filmi ile kaplanan ve kaplanmayan yumusak celigin suni yagmur
suyunda EIS 6l¢limlerinden elde edilen elektrokimyasal parametreleri

Ortam R1 CPE1 | R2 CPE2 Rp | %KE
() (s"QY (0) (s"Q" @

nhibitorsiiz | 433,8 | 5,26x10° | 3274 1,68x10° 7612 -

10dk 0 5
858 7,46x10° 6944 4,59x10~ 1552,4 | 50,97
bekleme

20dk 0 s
653,8 3,69x10 936,2 3,46x10 1595 53,27
bekleme

30dk 0 s
7729 4,07x10 1497 2,30x10° 2270 66,46
bekleme

60dk 0 .
826,9 1,30x10° 2342 2,68x10° 3169 75,97
bekleme

Cizelge 4.1°’e bakildiginda polarizasyon direnci 10 dk bekletildiginde
15524 iken 60 dk bekletildiginde bu deger 3169 olarak Olciilmiistiir. Alkolde
hazirlanan silan ¢6zeltisine yumusak celigin bekleme siiresi arttik¢a polarizasyon
direncinin (Rp) de arttig1 goriilmektedir.

Vinil tri etoksi silan bilesiginin daha 6nce de belirtildigi gibi hem alkol
hem de suda ayr1 ayri ¢ozeltileri hazirlandi. Alkolde hazirlanan silan ¢dzeltisinin
zamanla fiziksel durumunda higbir degisiklik olmamistir. Suda hazirlanan silan
¢ozeltisinin zamanla daha viskoz bir hal aldig1 gézlenmistir. Farkli haftalarda ( 1,2
ve 3) bekleyen silan ¢ozeltisine daldirilan ve tizeri silan filmi ile kaplanan yumusak
geligin korozyon direncinin ¢o6zeltinin  bekleme siiresiyle birlikte arttig
gozlenmistir.

Suda hazirlanan silan ¢ozeltisi bir hafta bekletildikten sonra bu ¢ozeltiye
daldirilan ve 60 dk bekletilen yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Nyquist diyagrami ve Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12 de verilmistir.
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Sekil 4.11. Bir hafta beklemis, suda hazirlanan silan ¢o6zeltisinde 60 dk
bekletilen(o) ve silan filmi olusturulmadan (o) yumusak ¢eligin suni
yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami
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Sekil 4.12. Bir hafta beklemis, suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk
bekletilen(o) ve silan filmi olusturulmadan(o) yumusak celigin suni
yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi
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Sekil 4.11°de goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan suni yagmur
suyunda elde edilen Nyquist diyagraminda polarizasyon direnci 761,2 Q olarak
Olciilmiis, yumusak celigin silan c¢ozeltisinde 60 dk bekletilerek silan filmi
olusturulduktan sonra diren¢ degeri 3531 Q’a yiikselmistir. Bu diyagrandan
goriildiigli gibi bu ortamda olusan silan filminin dirnci artmistir. Filmin koruyucu
etkinligi calisilan ortamda % 78,44 olarak bulunmustur. Silan filmi ile kaplanan
yumusak celik kaplanmamis ylizeyle kiyaslandiginda polarizasyon direnci ve
kaplamanin koruyucu etkinliginin arttig1 goriillmiistir.

Suda hazirlanan silan ¢ozeltisi iki hafta bekletildikten sonra bu ¢ozeltiye
daldirilan ve 60 dk bekletilen yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Nyquist diyagrami ve Bode egrisi sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14 de verilmistir. Silan

¢ozeltisinin iki hafta sonunda jellestigi yani daha kivamli hale geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. ki hafta beklemis, suda hazirlanan silan ¢dzeltisinde 60 dk bekletilen
yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami
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Sekil 4.14. ki hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen
yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi silan filmi olusturulmadan suni yagmur
suyunda elde edilen Nyquist diyagraminda polarizasyon direnci 761,2 Q olarak
Olclilmiis, yumusak c¢eligin silan c¢ozeltisinde 60 dk bekletilerek silan filmi
olusturulduktan sonra direng degeri 7,5x10° Q’a yiikselmistir. Bu ortamda artik ¢ok
koruyucu bir silan filmi olusmustur. Elde edilen lup silan filmine aittir. Cok yiiksek
bir dirence sahip olan bu lup, olusan filmin metal korozyonunu oOnledigini
gostermektedir. Filmin koruyucu etkinligi c¢aligilan ortamda % 99,89 olarak
bulunmugtur. Silan filmi ile kaplanan yumusak c¢elik kaplanmamis yiizeyle
kiyaslandiginda polarizasyon direnci ve kaplamanin koruma etkinliginin oldukca
arttig1 gorilmiistiir.

Suda hazirlanan silan ¢ozeltisi ii¢ hafta bekletildikten sonra bu g¢ozeltiye
daldirilan ve 10 dk bekletilen yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen
Nyquist diyagrami ve Bode egrileri sirasiyla Sekil 4.15 , 4.16 ve 4.17 de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Ug hafta beklemis, suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen
yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami
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Sekil 4.16. Ug hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen
yumusak celigin suni yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi
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Sekil 4.17. Ug hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢dzeltisinde 10 dk bekletilen
yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi

Uc hafta beklemis silan ¢ozeltisi jel yapisini aldigindan elektrodun bu
cozelti icinde 60 dk. degil 10 dk.bekletilmesi sonunda bile yeteri kadar kalin film
olusmustur. Bu nedenle elektrot ¢ozeltide 10 dk. bekletilmistir. Yumusak ¢elik, ii¢
hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢dzeltisinde 10 dk bekletilerek silan filmi ile
kaplanmis, kaplama kalinliginin fazla olmasindan kaynakli yumusak celikten akim
gegmemesi nedeniyle impedans Ol¢iimiinde Sekil 4.15 te gosterildigi gibi
sacilmalar gozlenmistir. Bu sagilmalar yilizeydeki silan filminin metal ylizeyine
korozif ajanlar gecirmediginin ve korozyonun olmadiginin gostergesidir.

Uc hafta bekleme siiresi sonunda suda hazirlanan silan ¢dzeltisinde 20 dk
bekletilen yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami ve
Bode egrileri sirasiyla Sekil 4.18 , 4.19 ve 4.20° de verilmigtir
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Sekil 4.18. Ug hafta beklemis, suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 20 dk bekletilen
yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Nyquist diyagrami
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Sekil 4.19. Ug hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢Ozeltisinde 20 dk bekletilen
yumusak celigin suni yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi
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Sekil 4.20. Ug hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 20 dk bekletilen
yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen Bode egrisi

Yumusak ¢elik, ii¢ hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢6zeltisinde 20 dk
bekletilerek silan filmi ile kaplanmis, kaplama kalinliginin fazla olmasindan
kaynaklt yumusak celikten akim gegmemesi nedeniyle impedans 6l¢iimiinde Sekil
4.18 de gosterildigi gibi sagilmalar gézlenmistir. Bununla birlikte 20 dk beklenmis
kaplamada korozyon direncinin 10 dk bekletme siiresine gore aymi oldugu
gorilmiigtiir.

Uc hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢dzeltisinde bundan sonra
yumusak celik 30 dk ve 60 dk siirelerle bekletilmeye devam edilmis fakat kaplama
kalinginin fazla olmasindan kaynakli alinan o6lgiimlerin hepsinde sagilmalarin
meydana geldigi gozlenmistir. Bu nedenle bu diyagramlar burada verilmemistir.
Bu ¢ozeltiye en fazla 10 dk lik daldirma siiresinin yeterli geldigi kanisina

varilmustir.
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4.2. Akim Potansiyel Egrileri Teknigi ile Elde Edilen Deneysel Bulgular
Akim-potansiyel egrileri, akim veya potansiyelden birinin kontrollii olarak
degistirilmesiyle digerinin aldigi degerler grafige gecirilerek elde edilir. Tafel
yontemi, korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ve katodik yonde ¢izilen
logaritmik akim-potansiyel egrilerinin ¢izgisel bdlgelerinin korozyon potansiyeline

ekstrapole edilmesiyle korozyon hizinin bulunmasini saglar.

M M e

_ - og

Er»l (A} S

H +8 — H.

Sekil 4.21. Akim-potansiyel egrileri ekstrapolasyonu yontemiyle korozyon
hizinin belirlenmesi [Erbil, 2012]

Yumusak ¢eligin elektrokimyasal davranisi, vinil tri etoksi silan bilesiginin
alkol ve suda hazirlanan ¢ozeltilerinde daha once belirtilen siirelerde bekletilerek
silan filmi ile kaplanmis ve suni yagmur suyunda anodik yondeki yar1 logaritmik
akim-potansiyel egrileri ¢izilerek incelenmistir. Tim Ol¢liimler baslangic
potansiyelinden 0,60 V potansiyele kadar anodik yonde 0,01 V/s tarama hiziyla
yapilmistir.

Suni yagmur suyunda silan filmi olusturulmamis yumusak celik elektrodun

anodik akim-potansiyel egrisi Sekil 4.22° de verilmistir.
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Sekil 4.22. Silan filmi ile kaplanmamis yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda
elde edilen akim potansiyel egrisi

lo(gi A cm?)

Grafik incelendiginde korozyon potansiyelinin ( Ey,) -0,70 V oldugu
goriilmektedir. Potansiyel anodik yonde arttirildiginda akim degerlerinin korozyon
potansiyelinden sonra -0,40 V a kadar hizli bir sekilde arttig1 daha sonra akimdaki
artts hizinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin -0,40 V potansiyelde akim degeri
3,98x10™ A iken 0,00 V ta gelindiginde akim degeri 1x 10” A olmustur.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen yumusak celik ile
silan filmi kaplanmamig yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen akim-

potansiyel egrileri Sekil 4.23 de verilmistir.
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Sekil 4.23. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk bekletilen yumusak
celik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak ¢eligin (0) suni yagmur
suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.23 de gorildigi gibi silan filmi olusturulan yumusak c¢elik
elektrotta korozyon potansiyeli -0,55 V’ tur. Bu deger silan filmi olusturulmamis
yumusak celik elektrottaki degerden daha yiiksektir. Silan filmi ile kaplanmis
elektrotta -0,40 V potansiyelde akim degeri 2,51x10™* A iken 0,00 V potansiyele
gelindiginde akim degeri 5,01x10™ A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler silan filmi
ile kaplanmamis elektrottaki degerlerle karsilastirildiginda -0,40 V potansiyeldeki
akim disiisi % 36,93, 0,00 V potansiyeldeki akim disiisii %49,9 olarak
hesaplanmustir.

Yumusak celigin silan filmi ile kaplanmasi anodik akim degerinin
diismesini ve korozyonun daha yavag gergeklesmesini saglamistir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 20 dk bekletilen yumusak ¢elik ile silan filmi
kaplanmamis yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen akim-potansiyel

egrileri Sekil 4.24 te verilmigtir.
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Sekil 4.24. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 20 dk bekletilen yumusak
celik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak ¢eligin (0) suni yagmur
suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

lo(gi A cm?)

Sekil 4.24 te goruldigi gibi silan filmi olusturulan yumusak c¢elik
elektrotta korozyon potansiyeli -0,60 V’ tur. Bu deger silan filmi olusturulmamis
yumusak celik elektrottaki degerden daha yiiksektir. Silan filmi ile kaplanmis
elektrotta -0,40 V potansiyelde akim degeri 1x10* A iken 0,00 V potansiyele
gelindiginde akim degeri 2,51x10™ A olarak 6Sl¢iilmiistiir. Bu degerler silan filmi
ile kaplanmamis elektrottaki degerlerle karsilastirildiginda -0,40 V potansiyeldeki
akim digisii % 74,97 , 0,00 V potansiyeldeki akim diisiisii %74,90 olarak
hesaplanmustir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 30 dk bekletilen yumusak celik ile
silan filmi kaplanmamig yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen akim-

potansiyel egrileri Sekil 4.25 te verilmistir.
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Sekil 4.25. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 30 dk bekletilen yumusak
celik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak ¢eligin (0) suni yagmur
suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

lo(gi A cm™)

Sekil 4.25 te gorildiigi gibi silan filmi olusturulan yumusak c¢elik
elektrotta korozyon potansiyeli -0,52 V’ tur. Bu deger silan filmi olusturulmamis
yumusak celik elektrottaki degerden daha yiiksektir. Silan filmi ile kaplanmis
elektrotta -0,40 V potansiyelde akim degeri 0,9x10* A iken 0,00 V potansiyele
gelindiginde akim degeri 2,55x10™ A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler silan filmi
ile kaplanmamis elektrottaki degerlerle karsilastirildiginda -0,40 V potansiyeldeki
akim diststi % 75,37 , 0,00 V potansiyeldeki akim diisiisii %74,50 olarak
hesaplanmustir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak celik ile
silan filmi kaplanmamig yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda elde edilen akim-

potansiyel egrileri Sekil 4.26 te verilmistir.
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Sekil 4.26. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak
celik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak celigin (0) suni yagmur
suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.26 te gorildiigii gibi silan filmi olusturulan yumusak celik

elektrotta korozyon potansiyeli -0,55 V’ tur. Bu deger silan filmi olusturulmamis

yumusgak celik elektrottaki degerden daha yiiksektir. Silan filmi ile kaplanmis

elektrotta -0,40 V potansiyelde akim degeri 1,99x10° A iken 0,00 V potansiyele

gelindiginde akim degeri 6,30x10” A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler silan filmi

ile kaplanmamis elektrottaki degerlerle karsilastirildiginda -0,40 V potansiyeldeki
akim diststi % 95,00 , 0,00 V potansiyeldeki akim diisiisii %93,70 olarak

hesaplanmustir.

54



4. BULGULAR VE TARTISMA Nurcan YUKSEKBAS

Cizelge 4.2. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde farkli siirelerde bekletilerek
silan filmi ile kaplanan ve kaplanmayan yumusak g¢eligin suni
yagmur suyunda akim potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon

parametreleri
Ortam Exor I I
V) (0,00V) (-0,40V)

Kaplamasiz -0,70 1,00x10° 3,98x10™
10 dk bekleme -0,55 5,01x10™ 2,51x10™
20 dk bekleme -0,60 2,51x10™ 1,00x10™
30 dk bekleme -0,52 2,55x10™ 0,90x10™*
60 dk bekleme -0,55 6,30x107 1,99x107

Cizelge 4.2’ye bakildiginda en yiiksek akim degeri silan filmi ile
kaplanmayan yumusak c¢elik elektrotta gorilmiistiir. Alkolde hazirlanan silan
coOzeltisinde silan filmi olusturma siirelerinin artmasiyla yumusak celigin suni
yagmur suyunda  beklenen sekilde anodik akim degerleri azalmistir. 0,00 V
potansiyelde akim degerleri bekeleme siiresi arttikca azalmistir. Ayn1 azalma -0,40
V potansiyelinde de goriilmiistiir.

Bir hafta bekleme siiresi sonunda suda hazirlanan silan ¢6zeltisinde 60 dk
bekletilen yumusak ¢elik ile silan filmi kaplanmamis yumusak ¢eligin suni yagmur

suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri Sekil 4.26 da verilmistir.
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Sekil 4.27. Bir hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen

yumusak c¢elik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak celigin (O)
suni yagmur suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

lo(gi A cm'z)

Sekil 4.27 da gorildigi gibi silan filmi olusturulan yumusak ¢elik
elektrotta korozyon potansiyeli -0,64 V’ tur. Bu deger silan filmi olusturulmamis
yumusak celik elektrottaki degerden daha yiksektir. Silan filmi ile kaplanmig
elektrotta -0,40 V potansiyelde akim degeri 1x10™* A iken 0,00 V potansiyele
gelindiginde akim degeri 3,16x10™ A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler silan filmi
ile kaplanmamis elektrottaki degerlerle karsilastirildiginda -0,40 V potansiyeldeki
akim distisi %74,87 , 0,00 V potansiyeldeki akim diisiisii %68,40 olarak
hesaplanmustir.

Iki hafta bekleme siiresi sonunda suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk
bekletilen yumusak ¢elik ile silan filmi kaplanmamis yumusak ¢eligin suni yagmur

suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri Sekil 4.28 de verilmistir.
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Sekil 4.28. ki hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen
yumusgak celik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak celigin (O)
suni yagmur suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

Sekil 4.28 de goriildiigii gibi silan filmi olusturulan yumusak celik
elektrotta korozyon potansiyeli -0,60 V’ tur. Bu deger silan filmi olusturulmamis
yumusak celik elektrottaki degerden daha yiksektir. Silan filmi ile kaplanmig
elektrotta -0,40 V potansiyelde akim degeri 1,58x10” A iken 0,00 V potansiyele
gelindiginde akim degeri 1,58x10” A olarak 6lgiilmiistiir. Bu degerler silan filmi
ile kaplanmamig elektrottaki degerlerle karsilastirildiginda -0,40 V potansiyeldeki
akim distsi %96,03 , 0,00 V potansiyeldeki akim disiisi %98,42 olarak
hesaplanmustir.

Uc hafta bekleme siiresi sonunda suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 10 dk
bekletilen yumusak celik ile silan filmi kaplanmamig yumusak ¢eligin suni yagmur

suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri Sekil 4.29 de verilmistir.
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Sekil 4.29. Ug hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen
yumusak celik(o) ile silan filmi kaplanmamis yumusak celigin (O)
suni yagmur suyunda elde edilen akim-potansiyel egrileri

Yumusak ¢elik, ti¢ hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢6zeltisinde 10 dk
bekletilerek silan filmi ile kaplanmis, kaplama kalinliginin fazla olmasindan
kaynakli akim potansiyel egrilerinde Sekil 4.29 de gosterildigi gibi sagilmalar
gozlenmistir. Sekilde de goriildiigli gibi korozyon potansiyeli ve devamindaki
potansiyel degerlerinde akim degerleri degiskenlik gostermemistir. Akim azalmasi
biitiin potansiyel degerlerinde yaklasik %98,12 olarak hesaplanmistir.

Uc hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde bundan sonra
yumusak ¢elik 20 dk, 30 dk ve 60 dk siirelerle bekletilmeye devam edilmis fakat
kaplama kalingimmin fazla olmasindan kaynakli aliman o6l¢iimlerin hepsinde
sacilmalarin meydana geldigi egrilerin benzerlik gosterdigi gozlenmistir.

Anodik akim potansiyel egrilerinde korozyon potansiyelinden baslanarak
daha pozitif potansiyellere dogru gidildik¢e silan filmi ile kaplanmamis yumusak
celige oranla silan filmi ile kaplanmis yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda alinan

Ol¢limiinde akimin azaldig1 gorilmektedir. Akim degerleri yumusak ¢eligin silan
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cozeltilerinde kaplama siirelerinin artmasiyla azalmaktadir. En diisikk akim
degerlerinin yani en diisiikk korozyon hizlarinin ii¢ hafta beklemis suda hazirlanan
silan ¢ozeltisinde yumusak c¢eligin bekletilmesiyle elde edildigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni metalin kaplama kalinliginin artmasidir. Metalin kaplama
kalinliginin artmasi, korozif ortama maruz kalan metal yiizeyinin azalmasi ile akim
degeri azalmakta yani korozyon hizi diismektedir. Bu durum uygun silan ¢ozeltileri
kullanilarak kaplanmis metal yiizeyinde koruyucu ve kalici bir film tabakasi

olustugu goriisiinii desteklemektedir

4.3. SEM Analizi

Yumusak celigin vinil tri etoksi silan bilesiginin alkol ve suda ayri ayri
hazirlanan ¢ozeltilerinde bekletilerek silan filmi ile kaplandiktan sonra ve kaplama
olmadan 6nce metal yiizeyinde meydana gelen degisimi net olarak gozlemlemek

amaciyla SEM goriintiileri alinmistir. Bu goriintiiler asagida paylasilmistir.

< mag O] | t — 10 pm —
10.00kV | 829 pum | 1.77e-3Pa | 5 000 x | 14.2mm | ETD [§ Cukurova University

Sekil 4.30. Yumusak ¢eligin kaplama olmadan SEM goriintiisii
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. mag [] WD d LN — 10 ym J—

5000 x | 13.8 mm ETD ¢ Cukurova University
Sekil 4.31. Kaplama olmadan suni yagmur suyunda beklemis yumusak celigin
SEM goriintiisii

Silan filmi ile ile kaplanmayan ciplak yumusak celik, korozif ortamda
bekletilince ylizeyin yukarida goriildiigii gibi ¢ok fazla asindig1 gézlenmistir.
Yumusak celigin alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde bekletilmesiyle alinan SEM

goriintlisti Sekil 4.32 de verilmistir.
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oy 3/8/2022 HV HFW pressure mag [] WD det B8 — 10 pym —
| 1:27:46 PM | 10.00 kV | 82.9 pm | 5.21e-3Pa | 5000 x | 134 mm | ETD [t Cukurova University
Sekil 4.32.  Alkolde hazirlanan silan ¢6zeltisinde 60 dk bekletilen yumusak ¢eligin
SEM goriintiisii

Sekil 4.32 de goriildiigii gibi yumusak geligin, alkolde hazirlanan silan
¢oOzeltisinde 60 dk bekletilmesiyle ylizeyinin tamamen homojen bir sekilde
kaplandig1 goriilmiistiir

Yumusak celik alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilerek
silan filmi ile kaplanmis ve kaplanan yiizeyin suni yagmur suyunda bekletilmesiyle

alman SEM goriintiisii Sekil 4.33 de verilmistir.
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o 3/8/2022 HV HFW pressure | mag [J | WD det g — 10 pm —
1:54:16 PM | 10.00kV | 82.9 ym | 9.64e-4Pa | 5000 x | 140 mm | ETD [Raed Cukurova University

Sekil 4.33.  Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak ¢eligin
suni yagmur suyunda bekletilmesiyle alinan SEM goriintiisii

Sekil 4.33 de goriildiigii gibi kaplama yapildiktan sonra korozif ortama
maruz kalmasina ragmen korozyon olayimin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
Yumusak ¢eligin suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilmesiyle

alman SEM goriintlisi Sekil 4.34 de verilmistir
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mag [] WD det P — 10 pm —
> a | 5000x | 14.0mm | ETD |§ Cukurova University
Sekil 4.34. Suda hazirlanan silan ¢6zeltisinde 60 dk bekletilen yumusak g¢eligin
SEM goriintiisii

Sekil 4.34 de goriildiigii gibi yumusak celigin, suda hazirlanan silan
cozeltisinde 60 dk bekletilmesiyle ylizeyinin tamamen homojen bir sekilde
kaplandig1 gortilmiistiir.

Yumusak ¢elik suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilerek silan
filmi ile kaplanmig ve kaplanan yilizeyin suni yagmur suyunda bekletilmesiyle

alman SEM goriintiisi Sekil 4.35 de verilmistir.
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oy 3/8/2022 \ HRW | pressure mag [] WD det @ — 10 pym —
1:45:37 PM | 10.00kV | 82.9 pm | 1.26e-3Pa | 5000x | 13.9mm | ETD [§ & Cukurova University

Sekil 4.35. Suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilen yumusak celigin
suni yagmur suyunda bekletilmesiyle alinan SEM goriintiisii

Sekil 4.35 te goriildiigii gibi suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde bekletilerek
kaplanan yumusak ¢eligin korozif ortama maruz kalmasina ragmen neredeyse hic
korozyona ugramadigi ve yiizeyin hala homojen bir goriintiiye sahip oldugu

gozlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Vinil tri etoksi silan bilesiginin alkol ve suda ayr1 ayr hazirlanan % 5°lik
cozeltilerinin yumusak ¢eligin suni yagmur suyunda korozyona karsi koruma
etkisini incelemek amaciyla oda sartlarinda elektrokimyasal Sl¢ctimler yapilmis ve
asagidaki sonuglar ¢ikarilmstir.

Yumusak ¢elik, vinil tri etoksi silan bilesiginin alkolde hazirlanan % 5’ lik
¢Ozeltisinde oda sartlarinda 10,20,30,60 dk siirelerle bekletilmis ve sonrasinda
yaklasik 1 saat 70°C sicakliktaki etiivde bekletilerek iizeri silan filmi ile
kaplanmigtir. Kaplama yapildiktan sonra alman elektrokimyasal dlgiimler
sonucunda silan filmi ile kaplanan yiizeyin kaplanmayan yiizeye oranla korozyon
direncinin artti§1 gorilmiistiir. Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde yumusak
celigin 10 dk bekletilmesi ile kaplamanin koruma etkinligi % 50,97 iken 60 dk
bekletilmesi ile koruma etkinligi % 75,97 olarak hesaplanmistir. Yumusak ¢eligin
silan bilesiginin alkolde hazirlanan ¢o6zeltisinde bekleme siiresinin artmasi ile
polarizasyon direncinin arttig1 ve ¢ozeltinin celik elektrot ylizeyinde adsorplanarak
koruyucu bir film tabakasi olusturdugu sonucu ¢ikarilmistir.

Alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinde bekletilen yumusak celigin suni
yagmur suyunda akim potansiyel egrileri incelendiginde, bekleme siiresinin
artmasiyla akim degerleri azalmistir. Bekleme siiresinin artmasiyla metal
yiizeyinde olusan koruyucu film tabakasinin kalinligr artmis ve metal korozyonu
yavaglamistir.

Vinil tri etoksi silan bilesiginin suda %5’lik ¢ozeltisi hazirlanmis ve
coOzeltinin bekledik¢e sol-jel kivaminin arttigi gozlenmistir. Bu nedenle suda
hazirlanan silan ¢ozeltisinin bir hafta, iki hafta ve ii¢ hafta bekletilmesi sonucunda
metal daldirilarak yiizeyde film olusturulmustur. Yumusak ¢elik 1 hafta beklemis
suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde 60 dk bekletilmis ve sonrasinda yaklagik 1 saat
70°C sicakliktaki etiivde bekletilerek tizeri silan filmi ile kaplanmistir. Kaplama

yapildiktan sonra alinan elektrokimyasal Olglimler sonucunda silan filmi ile
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kaplanan yiizeyin kaplanmayan yiizeye oranla korozyon direncinin arttigi
goriilmiigtiir. Bir hafta beklemis silan ¢ozeltisinde yumusak celigin 60 dk
bekletilmesiyle kaplamanin koruma etkinligi % 78,44 olarak hesaplanmigtir. Bir
hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde yumusak celige yapilan islemler
iki ve ii¢ hafta beklemis ¢ozeltilerde de ayr1 ayr1 yapilmistir. 2 hafta beklemis suda
hazirlanan silan ¢ozeltisinde yumusak c¢eligin 60 dk bekletilmesi ile kaplama
kalinligmin fazla oldugu gozlenmis kaplamanin koruyucu etkinligi %99,89 a
yiikselmistir.

Ug hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde kaplama kalinhginda
bekleme siiresine bagli olarak bir degisim olup olmayacagini goézlemlemek
amaciyla yumusak gelik sirastyla 10,20,30,60 dk stirelerle bekletilmistir. Belirtilen
bekleme siirelerinin tamaminda kaplanan yilizeyin suni yagmur suyunda
elektrokimyasal Ol¢limleri alinarak kaplamanin koruma etkinliginin neredeyse
%100 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde bekletilen yumusak ¢eligin suni yagmur
suyunda akim potansiyel egrileri incelendiginde, ¢ozeltinin bekleme siiresinin
artmasiyla akim degerleri azalmis, korozyon da buna paralel olarak azalmistir.
Bekleme siiresinin artmasiyla metal yiizeyinde olusan koruyucu film tabakasinin
kalinlastig1 ve korozyonun diistiigli sonucuna varilmistir.

Sonug olarak alkolde hazirlanan silan ¢ozeltisinin bekletilmesiyle sol-jel
kivaminda bir degisim gozlenmezken, suda hazirlanan silan ¢ozeltisinin
bekletilmesiyle sol-jel kivamimin arttigt ve buna bagli olarak yumusak c¢elik
elektrodu kaplama kalinhigmin arttigi gézlenmistir. En iyi kaplamanin SEM
goriintiilerinde gozlendigi gibi 3 hafta beklemis suda hazirlanan silan ¢ozeltisinde
oldugu sonucuna ulasilmistir. Vinil tri etoksi silan bilesiginin suda hazirlanacak %
5 lik ¢ozeltisinin ii¢ hafta bekletilmesi sonucu jelimsi bir hal aldig1 ve bu kivaml
haldeki ¢ozeltiye daldirilan metalin hizli bir sekilde yiizeyinde silan filmi olustugu
ve bu filmin metal yiizeyinde c¢ok stabil sekilde kaldig hi¢ bir sekilde mekanik

etkilerden ve kimyasal maddelerden etkilenmedigi gdézlenmistir. Vinil tri etoksi
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silan bilesiginin metalin korozyondan korunmasi amaciyla yiizeye olusturulacak
film i¢in ¢ok uygun bir madde oldugu sonucuna varilmistir. Bu maddenin
korozyondan korunma amagh yiizeyde film olusturulmasi igin kullanilmasi

onerilmektedir.
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