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YumuĢak çeliğin korozyonuna karĢı vinil tri etoksi silan bileĢiğinin 
inhibisyon yeteneği, alkol ve suda ayrı ayrı  hazırlanan % 5 lik çözeltilerinde 

sırasıyla 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk bekletilerek silan filmi ile kaplandıktan sonra 
suni yağmur suyunda anodik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans 

spektroskopisi (EIS) teknikleri kullanılarak incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan 
suni yağmur suyunda  yumuĢak çeliğin korozyonunun yüzeyde koruyucu bir film 

tabakası oluĢturan vinil tri etoksi silan çözeltilerinde bekletilmesiyle azaldığı 
gözlenmiĢtir. Ġnhibisyon etkinliği yumuĢak çeliğin silan çözeltilerinde bekleme 
sürelerinin artmasıyla doğru orantılı olarak artmaktadır. En yüksek inhibisyon 
etkinliği vinil tri etoksi silan bileĢiğinin suda hazırlanan çözeltisinde 60 dk 
bekletilerek film tabakası oluĢturulduğu ortamda gözlenmiĢtir.   
 

Anahtar Kelimeler: Korozyon inhibitörü, Tafel, EIS, yumuĢak çelik, vinil tri 
etoksi silan 
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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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GENĠġLETĠLMĠġ ÖZET 

 

YumuĢak çelik, geniĢ uygulama alanına sahip önemli bir metaldir. Diğer 

metaller gibi doğası gereği çevre Ģartlerına bağlı olarak korozyona uğrar. Metalin 

korozyona uğraması malzeme, enerji ve zaman kaybına yol açmakla birlikte  büyük 

ekonomik sıkıntılar yaratmaktadır. Korozyondan dolayı ekonomik gider birçok 

ülkede gayri safi milli gelirinin yaklaĢık % 4 - % 6’ sını oluĢturmaktadır. Ülkemiz 

için bu ekonomik kaybın % 4,5 civarında olduğu belirtilmektedir. Metal ve 

alaĢımların korozyondan sonra geri dönüĢümle kullanılabilir hale getirilmesi, 

metalin korozyona uğramadan önce korozyondan koruma ve metali doğru 

kullanma tekniklerinin tercih edilmesine kıyasla daha yüksek maliyetlidir. 

Korozyona karĢı bilinçli ve önceden planlanan teknik ve yöntemler kullanılarak 

metal kaybından %10-80 arasında kazanç sağlanabilmektedir. Kromat ve benzeri 

altı değerlikli krom bileĢikleri , metalleri korozyondan koruma sürecinde yıllardır 

geniĢ çapta kullanılmıĢtır. Bu gibi bileĢiklerin toksik ve kanserojen olmasından 

kaynaklı kullanımı önemli ölçüde sınırlanmıĢtır. Çevre dostu ve iyi yapıĢma 

özellikleri ile silan bileĢiklerinin hibrit organik-inorganik sol-jel kaplamalarının 

uygulanması, çeliği korozyona karĢı korumak için özellikle son yıllarda baĢvurulan 

umut verici bir yöntem olarak kabul edilebilir. Substrat ile kovalent kimyasal 

bağlar oluĢturan silanlar , yeterli bariyer koruması sağlayabilir. Bu hibrit 

kaplamalar, organosilan öncüllerinin hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonu ile 

oluĢturulur ve organik kaplamalarla birlikte inorganik kaplamaların avantajlarına 

sahiptir.  AraĢtırmalar SEM ve EIS analizleri sonuncunda bu moleküllerin 

yüzeydeki su moleküllerinin yerini alarak metal yüzeyine tutunup kaplama etkisi 

yaparak bir koruyucu film oluĢturduklarını göstermiĢtir. 

 Vinil tri etoksi silan çapraz bağlı polietilen kablo ve borularda, özellikle 

son yıllarda korozyona karĢı metal yüzeylerin kaplanmasında kullanılan, oda 

Ģartlarında renksiz Ģeffaf sıvı halde bulunan bir sıvıdır.           

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chromate
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chromium-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/silanes
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/silanes
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/condensation-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/condensation-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/organic-coating
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Bu çalıĢmanın amacı, yumuĢak çeliğin Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin 

alkol ve suda ayrı ayrı hazırlanan % 5 lik çözeltilerinde bekletilerek silan filmi ile 

kaplanmasını sağlayarak korozyona karĢı inhibisyon etkinliğini araĢtırmaktır. Bu 

nedenle doğrudan daldırma yöntemiyle oda koĢullarında %5 silan deriĢiminde 

farklı sürelerde (10,20,30,60 dk) film oluĢturulan yüzeyin elektrokimyasal 

ölçümleri yapılarak en kararlı silan filminin SEM ölçümleri yapılmıĢtır. Ġnhibisyon 

etkinliğini belirlemek amacıyla, akım-potansiyel ve impedans eğrilerinden 

yararlanılmıĢtır.  

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde yumuĢak çeliğin 10 dk bekletilmesi 
ile inhibisyon etkinliği % 50,97 iken 60 dk bekletilmesi ile inhibisyon etkinliği  % 
75,97 olarak hesaplanmıĢtır. YumuĢak çeliğin silan bileĢiğinin alkolde hazırlanan 
çözeltisinde bekleme süresinin artması ile polarizasyon direncinin arttığı ve 
çözeltinin çelik elektrot yüzeyinde adsorplanarak koruyucu bir film tabakası 
oluĢturduğu gözlenmiĢtir. Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde bekletilen yumuĢak 
çeliğin suni yağmur suyunda akım potansiyel eğrileri incelendiğinde, bekleme 
süresinin artmasıyla akım değerlerinin azaldığı görörülmüĢ olup bekleme süresinin 
artmasıyla metal yüzeyinde oluĢan koruyucu film tabakasının kalınlığı artmıĢ ve 

metal korozyonu yavaĢlamıĢtır. 
Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin suda  %5’lik çözeltisi hazırlanmıĢ ve 

çözeltinin bekledikçe sol-jel kıvamının arttığı gözlenmiĢtir. Bu nedenle suda 
hazırlanan silan çözeltisinin bir hafta, iki hafta ve üç hafta bekletilmesi sonucunda 

metal daldırılarak yüzeyde film oluĢturulmuĢtur. YumuĢak çelik 1 hafta beklemiĢ 
suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilmiĢ ve sonrasında yaklaĢık 1 saat 
70

0C sıcaklıktaki etüvde bekletilerek üzeri silan filmi ile kaplanmıĢtır. Kaplama 

yapıldıktan sonra alınan elektrokimyasal ölçümler sonucunda  silan filmi ile 
kaplanan yüzeyin kaplanmayan yüzeye oranla korozyon direncinin arttığı 
görülmüĢtür. Bir hafta beklemiĢ silan çözeltisinde yumuĢak çeliğin 60 dk 
bekletilmesiyle inhibisyon etkinliği % 78,44 olarak hesaplanmıĢtır. Bir hafta 
beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde yumuĢak çeliğe yapılan iĢlemler iki ve 
üç hafta beklemiĢ çözeltilerde de ayrı ayrı yapılmıĢtır. 2 hafta beklemiĢ suda 
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hazırlanan silan çözeltisinde yumuĢak çeliğin 60 dk bekletilmesi ile kaplama 

kalınlığının fazla olduğu gözlenmiĢ inhibisyon etkinliği %99,89 a yükselmiĢtir.  
Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde kaplama kalınlığında 

bekleme süresine bağlı olarak bir değiĢim olup olmayacağını gözlemlemek 

amacıyla  yumuĢak çelik sırasıyla 10,20,30,60 dk sürelerle bekletilmiĢtir. Belirtilen 
bekleme sürelerinin tamamında kaplanan yüzeyin suni yağmur suyunda 
elektrokimyasal ölçümleri alınarak inhibisyon etkinliğinin %100 olduğu 
görülmüĢtür. 
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1. GĠRĠġ 

 

1.1. Korozyonun Tanımı ve Önemi 
Korozyon, rafine edilmiĢ bir metalin veya metal alaĢımlarının çevreleri ile 

etkileĢerek, oksit, hidroksit veya sülfür bileĢikleri gibi daha kararlı bir forma 

dönüĢmesiyle gerçekleĢen bir süreçtir ve bu durum malzemenin bozulmasına yol 

açar. Bu bozunma, su/nem bulunan ortamlarda, oksijen, hidrojen, elektrik akımı 

hatta kirlilkler ve bakterilerle etkileĢim sonucu kolayca gerçekleĢebilmektedir. 

Bakteriler özelikle, anaeorobik Ģartlarda korozyonun gerçekleĢmesinde baĢlıca rolü 

üstlenirler.  

 

 

ġekil.1.1. Metalin korozyona uğrayarak aĢınması 
 

Korozyon olayı, metal ve alaĢımlarının sadece kimyasal özelliklerini 

etkilemekle kalmaz, aynı zamanda fiziksel-mekanik özellikleri üzerinde de 

olumsuz sonuçlara neden olur. Bu nedenle de, araçlardan, ev aletlerine, atık su 

sistemlerinden boru hatlarına, köprülere, yapılara zarar vererek oldukça tehlikeli 

sonuçlara ve yüksek maliyetlere yol açmaktadır. 

Metal/alaĢımların korozyonu farklı mekanizmalar üzerinden çeĢitli türlerde 

gerçekeleĢebilir, ancak her durumda bir elektrokimyasal hücre üzerinden yürür. Bir 

elektrokimyasal korozyon hücresindeki temel bileĢenler; anodik bölge, katodik 
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bölge, elektron yolu (metalik bağlantı) ve iyonik yol (elektrolit) dur. Korozyonun 

meydana gelmesi için dört bileĢenin tümü mevcut olmalıdır. 

Anottaki metal oksitlenerek kütle kaybeder ve korozyona uğrar. Bu 

reaksiyon sonucu üretilen elektronlar metalik yol ile katodik bölgeye iletilirler ve 

bu bölgede gerçekeleĢen tepkimelerde tüketilirler.  
  

 

ġekil.1.2. En yaygın elektrolit ortamlarında elektron ve iyon hareketi 
 

Metalin oksidasyonundan oluĢan anodik reaksiyon: 

Fe → Fe 
2+

 + 2e
–
 Ģeklinde verilebilir. 

Sulu ortamda yüksek oranda çözünmüĢ halde bulunan oksijen (O2) potansiyel bir 

elektron alıcısıdır ve elektrokimyasal gerilim sıralamasındaki yeri itibariyle de bir 

çok metali yükseltgeyebime özelliğine sahiptir. Nötr veya bazik ortamda oksijenin 

indirgenmesi : 

O2 + 2H2O + 4e 
–
 → 4OH 

–
               

reaksiyonuna göre gerçekleĢir . 
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ġekil.1.3. Demirin sulu ortamda çözünme mekanizması 
 

Metal bir yüzeyin anodik bölgede oluĢan metal iyonları ile katodik bölgede 

ortaya çıkan hidroksit iyonlarının yeterli deriĢime ulaĢtıklarında ilgili çözünürlük 

çarpımı değerini sağladıklarında, pas diye bilinen çeĢitli hidroksit, oksit bileĢikleri 

meydana gelmesi olasıdır. Bu süreçler de tamamen çevresel Ģartlara (pH, sıcaklık, 

iyon türleri vb.) bağlı olarak değiĢkenlik gösterir. 

 

1.2. Korozyonun Elektrokimyasal Doğası 
Elektrokimya, iletken özelliği gösteren elektrotların ara yüzlerinde 

gerçekleĢen kimyasal reaksiyonları inceler ve elektrokimyasal reaksiyonlar aslında 

redoks tepkimeleridir. Bu tepkimede elektron veren atom veya molekül 

yükseltgenir. Yükseltgenen atom veya molekülün verdiği elektronu tepkimeye 

girdiği diğer atom veya molekül alarak indirgenir. Sonuç olarak yükseltgenme ve 

indirgenme yarı tepkimelerinin birlikte gerçekleĢtiği tepkimeler redoks 

tepkimelerini yani elektrokimyasal tepkimeyi oluĢturur. Elektrot/çözelti ara 
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yüzeyinde meydana gelen redoks tepkimelerinin açıklanması amacıyla çizilen 

hücre aĢağıda ġekil 1.2.1’de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil.1.4. Örnek elektrokimyasal bir hücre(Yazıcıoğlu, 2015) 
 

Anot: M → M+
 + e

-
 

Katot: M
+
 + e

-
 → M  

 

Elektrokimyasal sistemlerde yükseltgenmenin gerçekleĢtiği elektrot anottur 

ve anot artı uçlu kutuptur. Ġndirgenmenin gerçekleĢtiği elektrot katottur ve katot 

eksi uçlu kutuptur. Redoks tepkimelerinde bir atom, iyon veya molekülün 

bulunduğu elektrokimyasal ortamda indirgeneceğini veya yükseltgeneceğini o 

maddenin standart elektrot potansiyeli belirler. Standart elektrot potansiyeli, 

standart hidrojen elektrodu referans alınarak ölçülen maddenin volt cinsinden 

değeridir. Değer ne kadar büyükse madde yükseltgenmeye o denli yatkındır. Yani 

ortamda standart elektrot potansiyeli büyük olan yükseltgenir, küçük olan 

indirgenir. 

Korozyon tepkimelerinde anot tepkimesi metal iyonlarının metal 

yüzeyinden ayrılması ile ilgilidir. Katot tepkimesi ise ortamda bulunan 

elektronegatif bir iyon ya da molekül tarafından yürütülür. Bu nedenle korozyon 

olayının gerçekleĢtiği metal / çözelti ara yüzeyi iyi anlaĢılmalıdır. Ara yüzeyde 
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metalin çözünmesi sonucu oluĢan metal iyonları ( Fe2+) ve metal yüzeyine taĢınan 

indirgenme tepkimesini üstlenecek olan (hidrojen iyonu ya da oksijen molekülü) 

yüzeye yeterince sokulmasıyla elektron transferi gerçekleĢir. Çözelti içinde metal 

yüzeyine yakın bulunan iyon veya dipoller ile metal yapısındaki hareketli 

elektronlarla etkileĢerek yüzeyde çift tabaka oluĢturur. Metale en çok tutunan 

iyonların oluĢturduğu tabakaya Helmholtz tabakası denir. Metal yüzeyine tutunmuĢ 

iyonların merkezinden geçirilen düzleme Ġç Helmholtz Düzlemi (IHP), hidratize 

iyonların merkezinden geçen düzleme ise DıĢ Helmholtz Düzlemi (OHP) denir. 

 

 
ġekil.1.5. Metal yüzeyinde elektron difüzlenmenin mekanizması 
 

Metal / çözelti ara yüzeyi, yoğun elektriksel çift katman ve difüz katman 

olmak üzere iki tabakadan oluĢur. Birinci tabaka metal ve Helmholtz tabakası 

arasındaki potansiyel düĢmesi olup yük aktarımının gerçekleĢmesini sağlar. Ġkinci 

tabaka ise, Helmholtz tabakasından çözelti içlerine doğru olan difüz tabaka 

potansiyelidir. Bu potansiyel farkı iyonların yüzeye taĢınmasına katkı sağlar 

(Erbil,2012). 

Korozif iyon veya moleküller yoğun elektriksel çift tabakaya (metal ile 

OHP arası) difüzyonla gelerek metal yüzeyinde tutunur ve elektrokimyasal 
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reaksiyonlarda korozyonun oluĢmasına sebebiyet verirler. Yine korozyonu önleyici 

veya azaltıcı inhibitör moleküllerinin de bu katmana eriĢmesi halinde etkin olacağı 

düĢünülmektedir (Üneri, 1984) 

 

1.3. Korozyonu Önleme Yöntemleri :  

Ġnsanoğlunun günlük yaĢamı, çeĢitli metal veya alaĢımların kullanımından 

ayrılamaz bir haldedir. Ancak bu metallerin veya alaĢımların çoğu çalıĢma 

ortamlarında kaçınılmaz bir Ģekilde  korozyona uğrar. Korozyondan kesinlikle 

kaçınılamaz, ancak korozyon hızı, korozyon koruma yöntemleri ile yavaĢlatılabilir. 

Her durumda, ilk adım çevresel Ģartlar iyi analiz edilerek doğru malzme seçimi ve 

doğru tasarım yapılmasıdır. Ġkinci olarak malzemenin korozif ortamla etkileĢmesini 

önlemek ya da çevrenin korozifliğini azaltacak yönde tedbirler uygulamaktır. 

BaĢlıca korozyonu önleme yöntemleri aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

1. Elektrokimyasal yöntemler 

i. Anodik koruma  

ii. Katodik koruma  

 

2. Koruyucu kaplamalar  

i. Organik kaplama  

ii. Ġnorganik kaplama yapılması 

iii. Metalik kaplamalar 

 

3. Kimyasal yöntemler  
i. Ġnhibitör ile koruma  
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1.3.1. Elektrokimyasal Yöntemler  
1.3.1.1. Anodik Koruma 

Metallerin korozyona uğrama hızını azaltmak için kullanılan 

elektrokimyasal bir yöntemdir. Bu yöntemde metale anodik yönde bir dıĢ akım 

uygulanarak metalin pasiflik potansiyeline gelmesi sağlanır. Anodik koruma esas 

olarak bir pasifleĢtirme iĢlemi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle yöntem ancak 

pasifleĢme özelliği olan metallere uygulanabilir. 

 

 
ġekil.1.6. Anodik koruma mekanizması 
  

Anodik korumada, potansiyel ve akım kontrolünün çok iyi yapılması 

gerekir. Eğer sistemde bir aksaklık meydana gelirse, korunan metal kısa sürede 

korozyona uğrayabilir. Bu nedenle anodik koruma genellikle Ģiddetli korozyon 
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olayının söz konusu olduğu ortamlarda korozyon hızını azaltmak amacıyla 

kullanılır.  

 

1.3.1.2. Katodik Koruma 

Katodik koruma metalleri korozyondan korumak için kullanılan en etkili 

yöntemdir. Katodik koruma, elektrokimyasal hücreden net bir akım geçtiğinde 

anotta oksidasyon reaksiyonu, katotta buna eĢdeğer olacak Ģekilde indirgenme 

reaksiyonu yürür. Böyle bir sistem içinde katot bölgesinde hiçbir Ģekilde korozyon 

olayı meydana gelmez. Bu yakaĢımla, bir metalin yüzeyindeki anodik bölgeler 

katot haline dönüĢtürülerek korozyon olayı tolere edilebilecek limit değere kadar 

çekilebilir. Sözü edilen limit değer çoğunlukla 0,01 mm/yıl korozyon hızına 

karĢılık gelmektedir. Katodik koruma yapabilmek için ikinci metal anot görevi 

yapmak üzere aynı elektrolit içine daldırılır  

 

 
ġekil.1.7. DıĢ akım kaynaklı katodik koruma 

 

Eğer anot metali korunacak olan metalden daha aktif seçilmiĢ ise, bu iki 

metalin bağlantısından galvanik bir pil oluĢur. Bu durumda devreden kendiliğinden 

akım geçer. Korunması istenilen metal pilin katodu olacağından korozyona 

uğramaz . 
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1.3.2. Koruyucu Kaplamalar  

1.3.2.1. Organik Kaplama: 

Kaplamaya gömülü pigmentler tarafından hem bariyer koruması hem de 

aktif korozyon inhibisyonu sağlar . Kaplamanın su ve oksijene karĢı doğal 

geçirgenliği nedeniyle bariyer özellikleri sınırlıdır , bu nedenle organik kaplama 

formülasyonlarına genellikle farklı dolgu maddeleri eklenir. Polimerik matrise 

dahil edilen dolgu maddesinin dağılım durumu, boyutu, Ģekli, kimyasal yapısı ve 

ağırlık yüzdesi, organik kaplamaların korozyon önleyici performansını önemli 

ölçüde etkiler. ġekil 1.3.2.1 farklı boyut ve Ģekillerde karbon esaslı dolgu 

maddelerinin polimerik kaplamaların bariyer özellikleri üzerindeki etkisini 

göstermektedir. Organik kaplamalar, diğer korozyon önleyici tekniklerle 

karĢılaĢtırıldığında tonaj bazında en fazla metali koruyan boyalar, vernikler, cilalar 

ve benzer kaplamaları içerir.  

 

 
ġekil.1.8.  Karbon bazlı NM'ler içeren veya içermeyen çeĢitli polimer bazlı 

kaplamalar 

 

1.3.2.2. Ġnorganik Kaplama: 
Esas olarak metalik alt tabakayı bariyer koruma mekanizması yoluyla 

korur; bununla birlikte, inorganik çinko bakımından zengin kaplamalar, çinkonun 
aktivitesi yoluyla katodik koruma da sağlayabilir.  Ġnorganik kaplamalar, hidrolik 
çimentolar, seramikler, killer, cam, karbon ve silikatlar gibi çeĢitli malzeme 

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
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sınıflarını içerir. Ġnorganik kaplamaların uygulanmasına yönelik bazı iĢlemler, 
metalin yüzey tabakasını bir metal oksit/hidroksit pasif filme dönüĢtürebilir ve bu 
nedenle bunlara kimyasal dönüĢüm kaplaması denir. Bu dönüĢüm katmanı, kendine 
has korozyon koruması ile birlikte, koruyucu boyaların uygulanması için etkili bir 
temel olarak kullanılabilir, çünkü astar kaplama ile metalik alt tabaka arasındaki 
arayüzey etkileĢimlerini önemli ölçüde artırır. Bu nedenle, organik boya veya 

kaplama, dönüĢüm kaplaması ile birlikte metalin  korozyon direncinin artmasını ve 

daha az hasar oluĢmasını sağlar . Bu iĢlem aynı zamanda boyamadan önce bir 
hazırlık aĢaması olarak da hizmet edebilir. Uzun süreli bir çalıĢma (35 yıl), 
inorganik çinko bazlı astarların kıyı ortamlarında organik çinko astarlardan daha iyi 
performans gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Ġnorganik sol-jel kaplamalar iyi bir 

bariyer özelliği gösterir ancak yüksek kürleme sıcaklığından dolayı Mg veya Al 
alaĢımları ile kullanılmamalıdır. Ġnorganik-organik kompozit sol-jel kaplamalar, 

esneklikleri, korozyona karĢı korumaları ve uygun kürleme sıcaklıkları nedeniyle 

iyi performans sunuyor gibi görünmektedir. 
 

1.3.2.3 Metalik kaplamalar:   

Bir bariyer görevi görebilir ve metalik kaplama ana metalden daha aktifse 

galvanik olarak aĢındırıp katodik koruma sağlayabilir. Metalik kaplama, çelik 

üzerindeki nikel gibi, ana metalden daha asal ise , kusurlar yoluyla ana 

metalde oyuk korozyonu meydana gelebilir. Metalik kaplamaları uygulamak için 

en yaygın prosedürler; sıcak daldırma, elektro kaplama, termal püskürtme, 

kaplama, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve yönlendirilmiĢ enerji (lazer veya 

iyon) ıĢınları kullanılarak yüzey modifikasyonudur. 

 

1.3.3. Kimyasal Yöntemler 

1.3.3.1. Ġnhibitörler 

Metal bir yüzeyin korozyondan korunmasını sağlamak için ortamda 

bulunan korozif bileĢenlerin ortamdan uzaklaĢtırılması ya da korozif yapıların 

metal yüzeyine ulaĢmasının engellenmesi gerekir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-protection
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/cathodic-protection
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/pitting-corrosion
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/chemical-vapor-deposition
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Korozif maddelerin ortamdan uzaklaĢtırılamadığı ya da uygulamanın 

yeterince baĢarılı olamadığı koĢullarda ortama korozyonu yavaĢlatıcı maddeler 

eklenir. Bu tür maddeler genel olarak ‘’inhibitör’’ olarak adlandırılır. Ġnhibitörler 

baĢlıca kapalı sistemlere uygulanabilir. Ġnhibitörlerin etkisi ya metal ile ortam 

arasındaki temasın kesilmesi ya da ortamda bulunan korozif bileĢenlerin ortamdan 

uzaklaĢtırılması Ģeklinde olur. Metal ile ortam arasındaki iliĢkinin kesilmesi için 

makro düzeyde bir kaplama yerine moleküler düzeyde bir film oluĢumu sağlanmıĢ 

olmalıdır. Ortama eklenen kimyasal maddeler, metal/çözelti ara yüzeyinde oluĢan 

elektriksel alan etkisiyle metal yüzeyinde adsorplanır. Adsorplanan iyon veya 

moleküllerin adsorplanmadan önce enerjileri azalır ve bu enerjinin azalması 

ölçüsünde adsorpsiyon kararlı olur. Çoğu zaman yüksek enerjili adsorpsiyon 

‘’kimyasal adsorpsiyon’’, adsorpsiyon enerjisinin düĢük olduğu adsorpsiyon da 

‘’fiziksel adsorpsiyon’’ olarak adlandırılır.  

Kimyasal adsorpsiyon yalnızca bir tabakalı yani monomoleküler olabildiği 

halde, fiziksel adsorpsiyon bir tabakalı ya da çok tabakalı yani multimoleküler 

olabilir. Diğer taraftan çoğu fiziksel adsorpsiyon tersinir olarak yürütülebildiği 

halde kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir (Sarıkaya, 1993). Ġnhibitör 

uygulamalarından önce yüzey temizleme iĢlemleri mekanik olarak yapılabildiği 

gibi, kimyasal olarak da yapılabilir. Uzun yıllar, paslı yüzeylerin temizlenmesi için 

metalin önce fosfat çözeltisinde yıkanması ve sonra kromat inhibitörü içine 

daldırılıp bekletilmesi Ģeklindeki uygulamalar yapılmıĢtır. Bu uygulama ile kromat 

iyonlarının yüzeyle etkileĢmesi kolaylaĢtırılmıĢ olmaktadır. Kromat iyonlarının 

çevre kirletici olmaları nedeniyle, bugünün uygulamalarında kromat uygulamaları 

yasaktır ancak bir baĢka inhibitörün de yüzeyle doğrudan etkileĢebilmesi 

gerektiğinden, yüzey temizliğine iliĢkin düĢünceler geçerlidir.                

Demir esaslı malzemeler bulunduğu ortamdaki atmosfer Ģartlarında 

paslanmaktadır. Demirin zaman içinde paslanması fonksiyonlarını yitirmesine 

sebep olmaktadır. Sıcak daldırma galvanizleme, soğuk haddelenmiĢ veya döküm 

yoluyla imal edilmiĢ çelik malzemelerin eriyik halde bulunan çinko havuzuna 
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daldırılması suretiyle korozyona karĢı korunması iĢlemidir. Bu iĢlem sonucunda 

malzemenin yüzeyinde sırasıyla çinko-demir ve saf çinko tabakası oluĢur ki, bu 

tabakalar demir malzemeyi korozyona karĢı korur. Çinko ile çeĢitli kaplama 

yöntemleri olmakla beraber en dayanıklı ve uzun vadede en ekonomik kaplama 

yöntemi Sıcak Daldırma Galvanizle olanıdır. Bu yöntemle kaplanmıĢ malzemelere 

ilave boya vs. uygulama yapmaya gerek yoktur. 

Hangi Malzemeler Galvanizlenebilir? / Galvaniz Kaplama Özellikleri/  

Galvanizlenecek Malzemenin Gereken Kuralları/ Galvaniz Kaplamanın Avantajları 

 

 AlaĢımsız karbon çeliği, düĢük alaĢımlı çelikler, gri ve dövülebilir dökme 

demirler genel olarak sıcak daldırma galvanizleme iĢlemi için uygundur. 

 Kükürt içeren otomat çelikleri normal olarak uygun değildir. 

 Çelikteki silisyum ve fosfor gibi reaktif elementlerin varlığı, eĢit olmayan, 

kırılgan, kalın ve de parlak veya koyu gri (mat) kaplama alanlarının 

oluĢmasına sebep olabilir. 

  

Nötr ortamlarda inhibisyon, kararlı ve koruyucu yüzey filmi oluĢumu ile 

ilgilidir. Kullanılacak inhibitörler daha çok oksit oluĢumuna yardımcı olan 

maddeler olmalıdır ve korozyon, oluĢan oksit örtüsünü koruyabildiği kadar 

önlenebilir. Örneğin, çinko, magnezyum, mangan ve nikel gibi metallerin tuzları 

yüzeyde oldukça koruyucu bir örtü oluĢturabilirler. Bir baĢka inhibitör grubu, nötr 

ortamlarda metal yüzeyindeki ince koruyucu pasif filmi kararlı yapma özelliğine 

sahiptir. Bu inhibitörler daha çok bazı asitlerin anyonlarıdır. Uygulamada yaygın 

olarak kullanılanlar; kromat, nitrit, benzoat, silikat, fosfat ve borat iyonlarıdır. 

Metal yüzeyindeki pasif oksit filmi, metal iyonlarının difüzyonu ve buna bağlı 

olarak anodik çözünmeye karĢı büyük direnç oluĢturur. Bu nedenle daha çok 

anodik inhibitörler olarak kabul edilirler. Demir, çinko, alüminyum, bakır ve bu 
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metallerin baĢka katkılarla oluĢturduğu alaĢımların korozyonunu önlemede 

pasifleĢtirici özelliğe sahip inhibitörler katodik inhibitörlerden daha çok kullanılır. 

Nötr ortamlarda yaygın olarak kullanılmıĢ ya da halen kullanılmakta olan 

bazı inhibitörlerin özellikleri, etkinlikleri ve kullanımlarında dikkate alınacak 

önemli noktaları kısaca özetlemekte yarar vardır. Bunlardan bazılarının 

kullanımına sınırlamalar getirilse de özelliklerinin bilinmesi yararlı olacaktır. 

En çok kullanılan inhibitörlerden biri ‘’kromatlar’’ dır. Anodik inhibitörler 

sınıfından olup, içinde aĢırı klorür iyonları bulunmayan göl suyu bileĢimine sahip 

ortamlarda çok az miktarları bile (5-10 mM dolayında) oldukça etkili olmaktadır. 

Ortama eklenen miktarlarının belirli bir sınır değeri geçmesi gerekmekte, aksi 

halde korozyonu hızlandırmaktadırlar. Metalin potansiyelini pozitif değerlere 

kaydırarak etkinin izlenmesini kolaylaĢtırmaktadırlar. Kromatlar (CrO4
-2

), 

bikromatlardan (Cr2O7 
-2) en az üç kat daha etkilidir. Yaygın olarak kullanılan 

anodik inhibitörlerden bir diğeri ‘’sodyum tungstat’’tır. Tungstat iyonu (WO4
-2

) , 

bilinen anodik inhibitörlerin etkisini gösterir. Bu nedenle çeliğin korozyonu, 

inhibitörün miktarına bağlı olarak önce artar ve yeterli korozyon ürünün 

oluĢumundan sonra yüzey pasifleĢir. Anodik inhibitörlerin en az etkili olanı 

‘’sodyum molibdat, Na2MoO4)’’tır. Yaygın olarak kullanılan inhibitörlerin bir 

diğeri olan ‘’silikatlar’’ değiĢken bileĢimli olup, bileĢimleri genellikle nNa2O. 

mSiO2 Ģeklinde gösterilebilir. Sulu çözeltilerinde kendilerine özgü özellikleri olan 

kompleks kolloidal sistemler oluĢtururlar. Silikatların etkin inhibitör olabilmeleri 

oluĢturdukları kolloidal sistemin özelliklerine bağlıdır. Sodyum silikat 

çözeltilerinde iyonik, moleküler ya da kompleks yapılar oluĢur. BaĢlıca iyonlar; 

Na
+
, OH

-
, SiO3

-2
, HSiO3

-
 ve nSiO5

-2; moleküller Na2SiO3, Na2SiO5, HSiO3 ve 

SiO2.nNaOH, kompleksler ise ; (SiO3)x, (H2SiO3)x, (SiO2)x, [ (m SiO3. n SiO2. x 

H2O ) ]
-2

 ve SiO2.n H2O.ySiO3 yapılarında oluĢumlardır. Silikat çözeltileri kolloidal 

sistemler olduğundan, kolloit yapıyı bozucu iyonlar ya da çok iletken ortamlar 

içinde etkin olmazlar. Etkinlikleri pH’a bağlıdır. Genel formül içindeki m ve n 
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değerleri oranı (m/n) de etkinliği belirleyici faktörlerdendir. Örneğin çelik için 2,4 

olması halinde etkinlik en çok olmaktadır. 

Teknikte kullanılan çoğu metaller, boĢ Ģöidgdkl bulunan geçiĢ metalleridir. 

Metal yüzeyindeki atomlar ile inhibitör molekülleri arasında koordine kovalent 

bağ, bazı durumlarda anyonik yapılar ile iyonik bağlar oluĢabilmektedir. Bağın 

karakteri de inhibitörün etkinliğini belirlemektedir. 

 

Çizelge 1.1. Bazı inhibitörlerin değiĢik metaller üzerindeki etkinlikleri. 
                       Ġnhibitör 

        Metal Kromat Nitrit Benzoat Borat Fosfat Silikat Tanin 

TavlanmıĢ 

çelik 
1 1 1 1 1 2 2 

Dökme demir 1 1 5 4 1 2 2 

Çinko ve 

alaĢımları 
1 5 5 1 - 2 2 

Alüminyum ve 

alaĢımları 
1 3 3 4 4 2 2 

KurĢun-kalay 

lehim ve 

bağlantılar 

- 6 1 - - 2 2 

Bakır ve 

alaĢımları 
1 3 3 1 1 2 2 

 ( 1.Etkin 2.Yeterince etkin 3.Kısmen etkin 4.DeğiĢken 5. Etkin değil 6. AĢındırıcı) 

 

Çizelge 1.1’ de 1’den 6’ya kadar iĢaretlenmiĢ numaralar, en etkin 

inhibitörden gittikçe azalan etkinlik dereceleri Ģeklinde sıralanmıĢtır.1 numara en 

iyi inhibitör özelliği gösterirken, 6 numara maddenin aĢındırıcı olduğunu 

göstermektedir.  
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SDG (Sıcak daldırma galvaniz) çeliklerin birçok kullanıĢlı özelliğinden dolayı 

otomobillerde, mimaride, ulaĢımda ve ev gereçlerinde yaygın Ģekilde 

kullanılmaktadır. Fakat çinkonun çözünme hızı çelik substrat ve çinko tabaka 

arasındaki büyük potansiyel farktan dolayı yüksektir. Birçok korozyon önleme 

metodu arasında pasivasyon iĢlemi çok önemli bir metottur. 

Son yıllarda molibdat, tungstat, silikat gibi inorganik tuzlar veya epoksi reçine, 

akrilat ve silan gibi organik bileĢikler gibi alternatifler bulma çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Sodyum silikatın etkin bir korozyon inhibitörü olduğu çok iyi 

bilinmektedir ve yıllardır korozyon inhibitörü olarak kullanılmaktadır. Son 

zamanlarda galvanize çelik, alüminyum ve magnezyum alaĢımlar üzerinde ince 

silikat kaplama yaygın Ģekilde araĢtırılmıĢtır.  

Uzun yıllardan beri Cr (VI), çinko ve çinko kaplama için etkili ve ucuz 

korozyon inhibitörü olarak kullanılmaktadır. Fakat çevre bilincinin artmasıyla, 

toksik özelliği ve kanserojen etkisi sebebiyle uygulamada Cr (VI) ‘nın kullanımı 

istenmemektedir. Yeni alternatif ve daha çevre dostu korozyon inhibitörlerin ve 

pasifleĢtiricinin geliĢtirilmesi gerekmektedir.  

 Bobin kaplı galvanizli çelik, soğuk haddelenmiĢ çelik ve alüminyum 

alaĢımları için silan esaslı ön iĢlemler son yıllarda sektörün ilgisini çekmiĢtir. Bu 

ön iĢlemler, alt tabakaların geçici korozyon korumasını ve organik kaplamaların 

yapıĢmasını iyileĢtirmeyi amaçlamaktadır. 

Metalik alt tabakaların korozyona karĢı korunması için kullanılan sol-jel 

veya silan filmler gibi yüzey filmlerinin modifikasyonu, çelik endüstrisi üzerinde 

potansiyel etkisi olan yeni bir alandır.  

 

1.3.3.1.(1). Korozyon Ġnhibitörleri Olarak Organosilanların Kullanımı  
Alüminyum, demir, bakır, çinko, yumuĢak çelik ve diğer metaller gibi 

endüstride yaygın kullanılan metallerin korozyonunu önlemek için fosfatlama veya 

fosfatlama– kromatlama gibi ön iĢlemlerden geçirilmektedirler. Bu ön iĢlemlerin 

etkinliği iyi bilinmektedir ve metal çözelti ara yüzeyinde koruyucu bir film 
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oluĢumu ile ilgilidir. Bu ön iĢlemler metali kaplamada kullanılmaktadır ve bunların 

kullanımı mükemmel maliyet/etkinlik oranı sayesinde yaygınlaĢmıĢtır. Fakat; hem 

çalıĢanlar hem de çevresel tehlikelerinden dolayı yüksek toksikliğe sahip 

kromonyumun (Cr
+6) açığa çıkmasından dolayı, yeni alternatif çalıĢmalara büyük 

ilgi vardır. Organosilanların koruyucu özellikleri uzun süredir bilinmesine  rağmen, 

korozyon inhibitörleri olarak  kullanımları son zamanlarda yaygınlaĢmıĢtır. 

Monosilanlar X3Si(CH2)nY genel yapısına sahiptir. Burada Y, vinil(-CH=CH2), 

amin(NH2) ve merkapto(-SH) gibi organofonksiyonel grup ve X metoksi(-OCH3), 

etoksi(-OC2H5) gibi hidrolize alkoksi gruptur. Bis-silanlar ve iki uçlu silanlar 

X3Si(CH2)nY(CH2)nSiX3 genel yapısına sahiptir ve bunlar fonksiyonel grupsuz da 

olabilmektedirler(X3Si(CH2)nSiX3). Bu bileĢiklerin sayısı fazla olmasına rağmen 

çoğu suda çözünmezler ve bundan dolayı endüstride kullanımları oldukça sınırlıdır. 

Organosilanların hidroliz ve kondensasyonu : Metal yüzeyinde 

organosilan tabakasının adsorblanması aĢağıdaki gibi gerçekleĢmektedir. Öncelikle 

alkoksi silanın hidrolizi sonucu silanol (SiOH) grupları oluĢmaktadır . Silanol 

grupları arasında meydana gelen kondenzasyon sonucunda H2O çıkıĢı ile çapraz 

bağlar oluĢmakta ve silanol molekülleri metale bağlanmaktadır.  
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ġekil.1.9. Alkoksi silanın hidroliz ve kondenzasyon süreci 

 

ġekil 1.3.3.1.’den görüldüğü gibi organosilanın metal yüzeyine 

adsorpsiyonu öncesinde silan bileĢiğinin yeteri kadar silanol grupları oluĢturması 

için hidroliz olması gerekmektedir. Silan molekülü oluĢturduğu silanol grupları 

üzerinden metale tutunur ve metali korozyondan korur, dolayısıyla ne kadar çok 

silanol grubu oluĢursa metal yüzeyi o ölçüde korozyondan korunabilir. Bir 

organosilanın hidroliz tepkimesi aĢağıdaki eĢitlikte gösterilmiĢtir:   

 

          X-SiOCH2CH3 + H2O                             X-SiOH + CH3CH2OH 

 

Hidroliz sonucu oluĢan silanol molekülleri kondensasyon sürecinde su 

kaybederek dimer, trimer ve uzun türler oluĢturmak üzere reaksiyona girebilir. 

Kondenzasyon sürecini aĢağıdaki eĢitlikle gösterebiliriz: 

 

              X-SiOH + HOSi-X                                    X-SiOSi-X + H2O 
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Yukarıda verilen denklemden de görüldüğü gibi silanol molekülleri 

arasında gerçekleĢen kondenzasyon tepkimesinden elde edilen gruplar metale 

bağlanmaktadır ve metalin korozyona karĢı direncini artırmaktadır. 

 

 
ġekil.1.10. Hidroliz olan moleküllerin metale bağlanması. 
 

Silan bileĢiklerinin metal yüzeyine nasıl adsorplandığını tanımlanmadan 

önce bileĢiğin hidroliz ve kondensasyon dengesi ve bunların kinetiğini etkileyen 

faktörlerin bilinmesi gerekir. Bunlar;  
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a) Silanın yapısı ve deriĢimi 

b) Hidroliz süresi ve kürleme  

c) pH ve sıcaklık  

 

Genel olarak, birden fazla fonksiyonel grup içeren silanlar oldukça düĢük 

çözünürlüğe sahiptir. Bu durum silanın hidroliz ve kondenzasyonunun pratikte 

önemini azaltmaktadır. Bundan dolayı silan çözeltilerinin hazırlanmasında yüksek 

miktarda organik çözücü gerekmektedir. Nötral silanlar pH 4.1’de seyreltik asetik 

asit çözeltisinde hazırlanmaktadır ve çabucak silan triol oluĢturmak üzere hidroliz 

olmakta ve daha sonra oluĢan bu silan trioller oligomerik siloksanlara yavaĢça 

kondanse olmaktadır. DüĢük molekül ağırlıklı monomer ve oligomerler suda 

çözünürken, uzun zincirli oligomerler suda çözünemez. Bu yüzden, sulu silan 

çözeltilerin kararlılığı düĢüktür ve birkaç saat içinde kullanılmalıdır. Çünkü, 

silanlar tamamen polisilanlara kondense olursa, yüzeyi kaplama kapasitelerini 

tamamen kaybetmektedirler. Bir silanın hidroliz süresi önemli bir faktördür. 

Örneğin; bis-UPS 1 saat içinde çabucak hidroliz olurken, bis sülfür grubu içeren 

silanların hidroliz süresi 2 günü bulmaktadır. Bu yüzden hidroliz süresi 

organosilanın sahip olduğu fonksiyonel gruba ve hidrolizin gerçekleĢtiği çözücüye 

bağlıdır. Silanın tamamen hidroliz olması gerekli olmamasına rağmen, metal 

yüzeyine adsorplanacak yeterli silanol gruplarının oluĢması gerekmektedir. 

Kullanılacak organosilanın seçimi büyük ölçüde ne tür bir film elde edilmek 

istendiğine bağlıdır. Bis-sülfür silanlar bis-amin silanlar kadar kolaylıkla kondanse 

olmamaktadır. Çünkü; bis-sülfür silanların hidroliz süresi zaten çok daha fazladır 

ve bu yüzden yeteri kadar silanol grupları oluĢturmamaktadır. Ayrıca bis sülfür 

silanların oluĢturduğu moleküller hidrofobik olduğundan dolayı elde edilen filmler 

daha az benzerlik göstermektedir. Bunun aksine bis-amin silanlardan oluĢan filmler 

ikincil amin grubun su ile hidrojen bağları yapabilmesinden dolayı daha hidrofilik 

ve daha hidratizedir. Metal yüzeyine bu bileĢiklerin adsorpsiyonunda oluĢan filmin 

yapısı ile ilgili fonksiyonel gruplar belirleyicidir. Yapıda yer alan, karboksil 
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grupları, disülfid (-S-S- ) ve tiol (-S-H) grupları ile kimyasal adsorpsiyon 

sağlanabilmektedir. Yüzey ön iĢlemi iyi bir tutunma ve bu tutunmanın dayanıklılığı 

için çok önemlidir. Silan çözeltisindeki ön iĢlem sırasında metallerin çözeltide 

kalma süresinin artmasıyla yüzeyde daha sağlam ve korozyona daha dayanıklı bir 

film oluĢmaktadır. Kondensasyon sırasında ve sonrasında yüzeyde tutunmuĢ 

silanol molekülleri kendi içinde çapraz bağlar oluĢturarak polimerleĢebilmektedir. 

Metal yüzeyi ön iĢlemi alkali temizleme uygulanması ile birlikte, etanol benzeri 

organikler yardımıyla yüzeyde yağsı herhangi bir kalıntı bulunmaması gerekir. 

Alkali temizlemeden sonra metalin yüzeyi alkolü uçurmak amacıyla kuru havadan 

geçirilmelidir. Alkali temizlemesi sayesinde metal yüzeyi homojen bir görüntü 

sağlamakta ve elde edilecek film metale daha sıkı bağlanmaktadır. Bu kaplamalar 

istenildiği kadar ince, tek tabakalı ve büyük miktarda kaplama ve dayanıklılığa 

sahip olmasına rağmen, bekleme ile adsorpsiyon gerçekleĢtirildiğinde tek tabaka 

oluĢumu nadiren gözlemlenir. Silan fiziksel yolla adsorplanabildiğinden dolayı 

kalınlık arttıkça bu bağlar kopabilir. Dolayısıyla metal yüzeyinde tabaka sayısı 

arttıkça silanın yüzeye tutunması azalmaktadır. Ayrıca silan molekülü sülfürün 

varlığında elde edilecek kaplamanın oluĢumuna yardımcı olmaktadır. Metal 

yüzeyinde oluĢan organosilan filminin kürlenmesi sonucunda elde edilen 

kaplamada çapraz bağ yoğunluğu arttırılmaktadır. Bu çapraz bağlar silanol 

moleküllerinin(SiOH) kondensasyonu ile oluĢmaktadır ve kürleme iĢlemi sırasında 

çapraz bağlar arasında H2O çıkıĢı sonucunda daha iyi Si-O-Si bağları oluĢmaktadır. 

Bundan dolayı kondense olmuĢ silan molekülü metale daha çok yerden 

bağlanmakta ve daha yüksek bir koruma sağlamaktadır. Bu reaksiyon sıcaklıkla 

hızlandırılmakta ve metal yüzeyinde daha yoğun bir polimer tabakası oluĢmaktadır. 

Yine kürleme ile yüzeyde oluĢan silan filmindeki gözeneklilik azalmakta ve 

homojen bir yüzey elde edilmektedir. Ayrıca kürleme ile kaplamanın kalınlığı da 

azalmaktadır. Kullanılan metal değiĢtikçe elde edilen kaplamanın kalınlığı ve 

koruyuculuğu da değiĢebilmektedir. Örneğin; Al üç değerliklidir ve bu nedenle 

elde edilecek silan kaplamasında Si-O-Si bağlarının oluĢumu daha kolay 
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olmaktadır. Zn gibi diğer metaller daha iyonik karakterde bağ oluĢtururken silanol 

molekülleri ve Al yüzey arasında kolaylıkla kovalent bağ oluĢmaktadır ve silan 

bileĢikleri Al için daha koruyucu özellik göstermektedir. Ayrıca Al için çalıĢma pH 

aralığı diğer metallere göre daha yüksektir. Bu nedenlerden dolayı silanın Al için 

koruyuculuğu daha fazladır. Bazı organosilanlar yapılarındaki sülfür grubu 

aracılığıyla (özellikle merkapto grup içerenler) bakır ile reaksiyona girmektedirler. 

Bundan dolayı tiol grubu içeren birçok silan türevinin Cu için etkin korozyon 

inhibitörü olduğunu düĢünebiliriz. Oktadesil gibi uzun zincirli organosilanlar ve 

aromatik grup içeren organosilanlar Cu için korozyon inhibitörü olarak tercih 

edilememektedir. Çünkü; bu maddelerle Cu yüzeyi kaplandığı zaman yüzeyde 

homojen kaplama oluĢmamakta ve oluĢan kaplamanın aralarına korozif ürünler 

geçerek kaplamanın dayanıklılığını azaltmaktadır. Galvanize çelik kullanılması 

durumunda amin grubu içeren silanlar hidrofilik özelliklerinden dolayı elde 

edilecek kaplama için iyi bir seçenek değildir. Çünkü; amin grubu içeren silanlar 

genellikle hidrofilik olduğundan dolayı kaplama içine su ve diğer iyonlar difüz 

etmektedir. Bu nedenle kaplamanın korozyona karĢı direnci azalmaktadır. 

Korozyon baĢladığı zaman metal çözelti ara yüzeyinde korozyon ürünlerinin 

birikmesi ve pH değiĢiklikleri oluĢan silan filminin bozulmasını tetiklemektedir. 

Ayrıca son zamanlarda toksik Cr+6
 iyonlarından dolayı kromatlamaya alternatif 

yöntem olarak silanla yüzeyi kaplama kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Herrasti, 2009).   
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Dehri, KeleĢ, Serindağ (2008), Hidroklorik asit çözeltisinin 0,5 M’lık 

çözeltisinde yumuĢak çeliğin korozyonu üzerine 6-amino-m-kresol (ACr) ve yeni 

sentezlenmiĢ Schiff bazı 2-(3-hidroksibenzilidenamino)-5-metilfenolün (ACr-S) 

korozyon inhibitörleri olarak etkileri üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada; 

elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) , polarizasyon eğrileri ve lineer 

polarizasyon direnci (LP) teknikleri kullanılmıĢtır. Elektrokimyasal ölçümlerin 

sonuçları, ACr-S inhibisyon etkinliğinin ACr'den daha yüksek olduğunu 

göstermiĢtir. Hem ACr hem de ACr-S moleküllerinin adsorpsiyonu, Langmuir 

izotermine uymaktadır ve termodinamik hesaplamalar, ACr-S'nin daha yüksek 

adsorpsiyon sabitine ve ACr'ye göre daha fazla negatif serbest adsorpsiyon 

enerjisine sahip olduğunu göstermiĢtir. Polarizasyon eğrileri, her iki bileĢiğin 

karma tipte inhibitörler olduğunu ve artan bileĢik konsantrasyonlarıyla inhibisyon 

etkinliğinin (% IE) arttığını ortaya koymuĢtur. CPE ve polarizasyon direnci (Rp), 

AC impedans çalıĢmalarından elde edilen Nyquist çizimlerden türetilmiĢtir.168 

saat boyunca inhibitörlü ve inhibitörsüz ortamda yumuĢak çeliğin korozyon 

davranıĢı üzerine maruz kalma süresinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca muhtemel 

inhibisyon mekanizması, ACr ve ACr-S'nin yumuĢak çelik yüzeyinde sıfır yük 

(PZC) potansiyeli oluĢturarak tartıĢılmıĢtır. PZC değerlerine göre ACr ve ACr-S 

molekülleri için farklı inhibisyon mekanizması önerilmiĢtir. ACr-S'nin daha büyük 

önleyici gücü, ekstra sübstitüe edilmiĢ bir fenil grubunun daha fazla π–elektronu 

içermesine bağlı olabileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

Tüken T. ve ark. (2012), asidik ortamda yumuĢak çeliğin korozyonuna 

karĢı 1-metil-3etilimidazolyum disyamid’in (EMID), inhibitör etkinliğini 

elektrokimyasal ölçümler yaparak araĢtırmıĢlardır. Yüzey analiz sonuçlarına göre 

inhibitörün metal yüzeyini baĢarılı bir Ģekilde kapatarak koruyucu film tabakası 

oluĢturduğunu, anodik akım yoğunluğunun EMID’in artan konsantrasyonları ile 

düzenli olarak azaldığını, SEM analizleri ve potansiyodinamik çalıĢmalar sonucu 
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korozyon potansiyeli çevresinde inhibitörün istikralı bir film tabakası 

oluĢturduğunu göstermiĢlerdir. Ayrıca EIS sonuçları film kararlılığının anodik aĢırı 

gerilimi uygulamaları ile azaldığını açıkça göstermektedir. Farklı konsantrasyon ve 

sıcaklıklarda bode diyagramından hesaplanan çift tabaka kapasitanst değerleri 

kullanılarak yüzey kapama kesri değerini 0.89 olarak hesaplamıĢlardır. Yüzey 

kaplama  kesri diğer ölçüm sonuçları ile desteklenmektedir. 

Deya  C.ve ark.(2014), Merkaptopropiltrimetoksisilan ve bir sülfür bağlı 

silanla ön iĢlemi yapılmıĢ SDG çeliğin koroyon davranıĢı araĢtırmıĢ ve 

elektrokimyasal polarizasyon, elektroktrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) 

ve elektrokimyasal gürültü testleri ile silan kaplamanın, Cr(VI)  ile pasivasyon 

iĢlemi yapılmıĢ SDG’ye benzer bir korozyon önleme performansına sahip 

olduğunu göstermiĢlerdir. Bu aynı zamanda, izole bariyer oluĢumuyla çinko 

yüzeyini koruduğunun delilidir. Voltametrik çalıĢmalarla, koruyucu kaplamanın 

elektrokimyasal porözitesini belirlemek mümkün olmuĢtur. Bakır sülfat testleri ve 

elektrokimyasal porözite sonuçlarına göre filmlerin koruma özellikleri 

değerlendirmiĢ silan iĢlemlerinin Standard krom pasivasyonuna benzer  ve hatta 

daha iyi  koruma performansı gösterdiği bildirmiĢlerdir. 

B. Ramezanzadeh ve ark.,(2015), YumuĢak çelik numuneleri 

tetraetilortosilikat (TEOS) ve 3-aminopropiltrietoksisilanın (APS)  100/0, 70/30, 

50/50, 30/70 ve 0/100 oranlarında hazırlanan çözeltilerine daldırarak silan filmi ile 

kaplanmasını sağlamıĢlardır. Silan kaplamaların morfolojisi ve bileĢimi, alan 

emisyon taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM), enerji dağılımlı 

spektroskopi (EDS) ve temas açısı analizi ile araĢtırımıĢlardır. YumuĢak  çelik ve 

silan kaplı numuneler üzerinde elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile açık 

devre potansiyeli  (OCP) ve elektrokimyasal  sonuçlarına göre, 70/30 TEOS/APS 

karıĢımının çelik yüzeyinde daha ardıĢık ve kompakt bir film oluĢturduğunu 

gözlemiĢlerdir. TEOS/APS karıĢımının tekli olanlardan korozyon koruma APS'den 

oluĢan film, temas açısını TEOS'a göre daha fazla azalttı. ÇeĢitli silan karıĢımları 

ile muamele edilen çelik numunelerin yüzeyine epoksi kaplama yüzey iĢleminin 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tetraethyl-orthosilicate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tetraethyl-orthosilicate
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/silane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/field-emission-scanning-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/field-emission-scanning-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-dispersive-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-dispersive-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrochemical-impedance-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrochemical-impedance-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/open-circuit-potential
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/open-circuit-potential
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosion-protection
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/epoxy-coating
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epoksi kaplamanın yapıĢma ve korozyon koruma özellikleri üzerindeki etkilerini 

araĢtırmak için bu numuneler üzerinde çekme ve tuz püskürtme testleri 

uygulamıĢlardır. Silan karıĢımının, epoksi kaplamanın yapıĢma ve korozyona karĢı 

koruma özelliklerini önemli ölçüde arttırdığı sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Dehri ve ark. (2018),   Etilen glikol-su karıĢımı içindeki yumuĢak çeliğin 

korozyonu üzerine poliakrilik asidin inhibitör etkisi, karıĢımın pH değerine ve 

inhibitör konsantrasyonuna bağlı olarak araĢtırmıĢlardır. Elektrokimyasal impedans 

spektroskopisi (EIS), akım-potansiyel eğrileri ve taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) teknikleri kullanılarak, pH değerinin ve inhibitör konsantrasyonunun 

artmasıyla korozyon hızının azaldığı sonucuna ulaĢmıĢlardır. Poliakrilik asit 

konsantrasyonu arttıkça, yumuĢak çelik yüzeyi üzerinde daha fazla inhibitör 

adsorpsiyonuna bağlı olarak inhibisyon etkinliği artmıĢ ve yüzeyde oluĢan 

koruyucu film SEM görüntüsü ile doğrulanmıĢtır. En yüksek inhibisyon etkinliğini 

pH 9,5’ta 4800 ppm inhibitör içeren ortamda % 90,7 olarak elde etmiĢlerdir. 

E.Alibakhshi ve arkadaĢları (2018) ,yaptıkları  çalıĢmada yumuĢak çelik 

substrat üzerinde tetraetilortosilikat (TEOS) ve trimetoksimetilsilan (TMOMS) 

bazlı çevre dostu bir hibrit silan kaplamanın korozyon koruma performansı 

üzerindeki silan hidroliz süresi ve konsantrasyonunun etkisini incelemiĢlerdir. 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve tuz püskürtme iĢlemi ile 

korozyon değerlendirmelerinde bulunmuĢlardır. Fourier dönüĢümü kızılötesi (FT-

IR), termogravimetrik analiz (TGA) ve sıvı temas açısı  ölçümleri sonucu elde 

edilen verileri kullanarak  hidroliz süresinin ve silan konsantrasyonunun 

kaplamanın kürlenme süreci üzerindeki  etkisini ortaya çıkarmıĢlardır. ÇalıĢma  24 

saat boyunca hidrolize edilen %50 silan (TEOS/TMOMS: 50/50w/w) karıĢımının 

en yüksek korozyon direnciyle sonuçlandığını ortaya koymuĢtur. Hibrit 

kaplamanın koruyucu performansındaki artıĢı, daha iyi yoğuĢma reaksiyonu, daha 

yoğun Si–O–Si bağ oluĢumu ve kaplamanın daha az hidrofilikliğine bağlanmıĢtır. 

EIS'den elde edilen sonuçlar, silan kaplamaların yumuĢak çelik üzerine 

uygulanmasının korozyon koruma performansını önemli ölçüde arttırdığını ortaya 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300944017312067#!
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koymuĢtur. %50 silan (TEOS/TMOMS: 50/50w/w) ile 24 saat hidroliz süresi 

karıĢımı daha düĢük derecede hidrofiliklik sergilemiĢ bu numune, yumuĢak çelik 

ile daha iyi kimyasal etkileĢimleri nedeniyle, büyük olasılıkla, SEM tarafından 

onaylandığı gibi yüzey üzerinde kararlı bir film oluĢumuna yol açan mükemmel 

korozyon önleyici özellikler ortaya çıkarmıĢtır. Mevcut çalıĢmanın sonuçları, silan 

konsantrasyonunu ve hidroliz süresini kontrol ederek silan kaplamalardan etkili 

korozyon önleyici performans hazırlamanın mümkün olduğunu göstermektedir.  

Orouji ve ark. (2020), Bu çalıĢmalarında , çelik numuneleri farklı 

konsantrasyonlarda KMnO4 (potasyum permanganat) varlığında H2SO4 çözeltisi ile 

yüzey iĢlemine tabi tutmuĢlardır. Bu yüzey aktive edici maddenin bir organosilan 

filmin antikorozif iĢlevi üzerindeki etkisi, çeĢitli elektrokimyasal ve yüzey analiz 

yöntemleri ile değerlendirmiĢlerdir. Potasyum permanganatın optimal 

konsantrasyonda (100 ppm) kullanılması, metal yüzeyindeki hidroksil grupları 

(MeOH) ve silanol arasındaki yoğuĢma reaksiyonunda önemli bir rol oynayan 

yüzey pürüzlülüğünde ihmal edilebilir bir değiĢiklik ile kompakt bir hidroksit/oksit 

tabakasının oluĢmasını sağladığını gözlemlemiĢlerdir. 100 ppm potasyum 

permanganat (optimum konsantrasyon) varlığında iĢlenen numuneye uygulanan 

hibrit film için en yüksek kaplama direnci (yaklaĢık 270 kΩ.cm2) gözlenmiĢ ve 

kaplamanın uygulandığı saf asit çözeltisine kıyasla önemli bir geliĢme gösterdiği 

bildirilmiĢtir. Hibrid Film kaplama direnç yaklaĢık 100 kΩ.cm olarak düzgün asit 

çözeltisine kıyasla belirgin bir geliĢme göstermiĢtir.Optimum konsantrasyonun 

üzerinde, yüzeyde gözenekli bir oksit/hidroksit tabakasının oluĢumu, silan film için 

zayıf bir sınır tabakası görevi gördüğünü ve korozyon koruyucu performansını 

azalttığını belirtmiĢlerdir. Sonuç olarak yumuĢak çelik yüzeyinin potasyum 

permanganat tarafından kontrollü oksidasyonu, silan kaplamaların koruyucu iĢlevi 

üzerinde büyük bir etki gösterdiğini bulmuĢlardır.  

Van Ooij ve ark., (2020), silan filmlerin silika parçacıkları ile yüklenerek 

kalınlaĢtırılabileceğini ve güçlendirilebileceğini gösterdiler. Bu çalıĢma ile SiO2 

parçacıklarının kararlı silikatlar üreten bir reaksiyona girerek korozyon direncini 
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iyileĢtirdiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Sonuçlar ayrıca, silan filmlerinin, silika ile 

yoğun bir Ģekilde yüklendiğinde, elektrolit alımını ve erken film tabakalaĢmasını 

teĢvik eden gözenekli bir yapı geliĢtirdiğini bildirmektedir.SiO2 nanopartiküllerinin 

alüminyum substratlar üzerinde elektrodepoze edilmiĢ silan filmlere 

eklenmesi,geliĢmiĢ korozyon direncini arttırdığını ortaya çıkarmıĢlardır. 

Tavangar ve ark. (2021), yaptıkları  çalıĢmada, asit ön-muamele 

çözeltisine ilave edilen çinko katyonlarının yumuĢak çelik üzerinde  silan kaplama 

korozyon koruması üzerindeki etkisini incelemeyi ele almıĢlardır . Ön iĢleme tabi 

tutulmuĢ metal plakaları üzerinde silan kaplamanın elektrokimyasal özellikleri , 

elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve polarizasyon ölçümleri ile 

değerlendirmiĢlerdir. Polarizasyon direncinin , elektrokimyasal empedans 

spektroskopi verileriyle uyumlu olan 3 g•L-1 çinko katyonlarının varlığında 

yaklaĢık iki kat arttığını gözlemlemiĢlerdir. Enerji dağıtıcı X-ıĢını 

spektroskopisinin (EDS), çinko katyonla ön iĢleme tabi tutulmuĢ substrat üzerinde 

ağırlıkça %3,13 Zn tespit ettiğini gözlemlemiĢlerdir. Alan emisyon taramalı 

elektron mikroskobu , çinko katyonlarının varlığında ön iĢleme tabi tutulmuĢ 

numunelerin yüzey morfolojik değiĢikliklerini ortaya çıkardı. Temas açısı, atomik 

kuvvet mikroskobu, otlatma insidansı X-ıĢını kırınımı ve ön iĢleme tabi tutulmuĢ 

numunelerin yüzeyindeki EDS testleriyle çinko katyonlarının çelik yüzeyindeki 

oksidasyon ve korozyon saldırılarını azalttığını kanıtlamıĢlardır.   

Nie ve ark., (2021), metal yüzey üzerinde kendi kendini temizleyen, 

antikorozif ve antimikrobiyal özelliklere sahip çok iĢlevli silan bazlı kompozit 

yüzey kaplaması üretmiĢlerdir. Yüzey kaplaması, altta kimyasal olarak dağlanmıĢ 

bir yüzey, ortada bir SiO2-hibritleĢtirilmiĢ silan tabakası ve üstte bir Ti3C2-

hibritleĢtirilmiĢ silan tabakası içeren bir "sandviç" yapıya sahip olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢlardır. Silan molekülleri, yalnızca yüzey süperhidrofobikliğine katkıda 

bulunmakla kalmayıp aynı zamanda korozyon direncinde de baskın roller oynayan 

düĢük yüzey enerjili bir film oluĢturmak üzere çapraz bağlanır. SiO2 

nanoparçacıkları ve Mxene (Ti3C2) nanotabakaları, filmin kompaktlığını, mekanik 
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mukavemetini ve aĢınma direncini arttırmak için filmde hibritlenir ve mükemmel 

korozyon önleyici etkinliğe sahip bir yüzey kaplama ile sonuçlanmaktadır. Ayrıca 

yüzey kaplamasına antimikrobiyal yetenek kazandırabilir(ġekil 2.12.). 

  

 
ġekil 2.1.  ĠĢlevsel birleĢtirilmiĢ yüzey kaplamalarının üretim sürecinin Ģematik 

gösterimi (Nie ve ark. (2021)) 

 

Bu çalıĢma, çok iĢlevli kompozit yüzey kaplamaları oluĢturmak için etkili 

bir strateji geliĢtirmektedir. Bir yandan, bu strateji, antikorozyon ve antibakteriyel 

özelliklerin hayati derecede gerekli olduğu klinik ve biyomedikal cihazların 

modifikasyonu gibi spesifik uygulamalar için kullanılabileceğini önermiĢlerdir. Öte 

yandan strateji, COVID-19 ile mücadelede kullanılmak için büyük bir potansiyele 

sahip. Günlük kullanım için tesislerde bu tür yüzey kaplamaları üreterek, tesisler 

daha iyi dayanıklılığa, kendi kendini temizleme yeteneğine ve antiviral etkinliğe 

sahip olacak, bu da günlük bakım ve temizliğini kolaylaĢtıracak ve koronavirüs 

enfeksiyonu olasılığını büyük ölçüde azaltacağını bildirmiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin %5 lik alkol ve sulu çözeltisinin 

hazırlanarak yumuĢak çelik üzerinde silan filmi oluĢturulması ve bu filmin 

korozyonu önleme etkisinin araĢtırılması çalıĢmasında kullanılan materyaller: 

 

3.1.1. Kullanılan kimyasal maddeler 

Ġnhibitör Etkinliği AraĢtırılan Madde ve Yapısı: Vinil tri etoksi silan 

analitik saflıkta olup Sigma Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. 

 

 

Suni Yağmur suyu: Suni yağmur suyunda kullanılan kimyasallar ve 

miktarları aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir 

  

Kimyasal Madde DeriĢim(ppm) 

Sülfirik asit 31.85 

Amonyum Sülfat 46.20 

Sodyum Sülfat 31.95 

Nitrik Asit 15.75 

Sodyum Nitrat 21.25 

Sodyum Klorür 84.85 

 

Etil Alkol : Analitik saflıkta olup, araĢtırma ortamının hazırlanmasında 

kullanılmıĢtır. 
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Destile Su: Çözeltilerin hazırlanmasında kullanılmıĢtır. 

 

3.1.2. Kullanılan Elektrotlar 

ÇalıĢma Elektrodu: YumuĢak çelik (0,5 cm
2
) 

Referans Elektrot:  Potansiyelin kontrolü amacı ile bir gümüĢ-gümüĢ 

klorür elektrodu (Ag/AgCl) referans elektrot olarak kullanılmıĢtır. 

KarĢı Elektrot: 2 cm
2
 yüzey alanına sahip platin elektrot karĢı elektrot 

olarak kullanılmıĢtır. 

 

3.1.3. Kullanılan Cihazlar  
Elektrokimyasal Analizör: CHI 660 model elektrokimyasal analizör, 

bütün elektrokimyasal ölçümlerde kullanılmıĢtır. 

Metal Parlatıcı: ÇalıĢma elektrodunun yüzeyinden safsızlıkları 

uzaklaĢtırmak ve yüzeyi parlatmak için kullanılmıĢtır. 

Magnetik KarıĢtırıcı: Çözeltilerin karıĢtırılmasında ve çalıĢma 

sıcaklığının ayarlanmasında kullanılmıĢtır. 

pH Metre: Hazırlanan çözeltilerin pH değerinin kontrolünde 

kullanılmıĢtır. 

 

3.1.4. Kullanılan Diğer Malzemeler 

Zımpara Kağıdı: 100, 600 ve 1200 gritlik zımpara kağıtları yumuĢak 

çeliknelektrodun yüzeyinin temizlenmesinde kullanılmıĢtır. 
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3.2. Metot 

3.2.1. Ġnhibitörlerle Ġlgili Deneyler 

Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin %5 lik alkol ve sulu çözeltisinin 

hazırlanarak yumuĢak çelik üzerinde silan filmi oluĢturulması ve bu filmin 

korozyonu önleme etkisinin araĢtırılması çalıĢmalarında ön hazırlıklar ve ölçüm 

teknikleri aĢağıda belirtilmiĢtir. 

  

3.2.1.1. ÇalıĢma Elektrotunun Hazırlanması 
Yüzey alanı 0,5 cm

2
 olan silindirik yumuĢak çelik çubuğunun, bakır tel ile 

metalik bağlantısı yapılarak sadece yüzeyi açıkta kalacak Ģekilde dıĢı polyester ile 

kaplanmıĢtır. Elektrodun açıkta kalan yüzeyi, her ölçümden önce mekanik 

parlatıcıda uygun zımpara kağıtları kullanılarak parlatılmıĢ ve çözelti ortamına 

temasından önce destile su ile temizlenmiĢtir. 

 

3.2.1.2. Elektrolit Ortamının Hazırlanması 
Ölçümler ilk olarak oda sıcaklığında pH değeri 3,5 olan suni yağmur 

suyunda silan filmi oluĢturulmadan yapılmıĢtır. Daha sonra silan bileĢiğinin  

alkolde ve suda ayrı ayrı hazırlanan %5 lik çözeltilerinde yumuĢak çelik çubuk 

sırasıyla 10, 20, 30 ve 60 dk bekletilerek silan filmi oluĢturulduktan sonra üç 

elektrot tekniği kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

3.2.1.3. Elektrokimyasal Ölçümler 

Elektrokimyasal ölçümlerin tamamı atmosfere açık ortamda üç elektrot 

tekniği kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma elektrodu olarak kullanılan 

yumuĢak çelik ölçüm öncesi sırasıyla 100, 600 ve 1200 gritlik zımparalar ile 

parlatılmıĢ, saf su ile yıkanıp kurutulduktan sonra elektrolit ortamına daldırılmıĢ 

potansiyelin dengeye gelmesi için 30 dakika bekledikten sonra elektrokimyasal 

ölçümler yapılmıĢtır. KarĢı elektrot olarak bir platin levha (2 cm
2 yüzey alanına 

sahip) ve referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrot kullanılmıĢtır. YumuĢak çelik 
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elektrot vinil tri etoksi silan bileĢiğinin su ve alkolde ayrı ayrı hazırlanan % 5’lik 

çözeltilerinde oda sıcaklığında sırasıyla 10, 20, 30 ve 60 dk bekletilmiĢ ardından 

suni yağmur suyu içerisine daldırılarak elektrokimyasal ölçümler ayrı ayrı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir madde için elde edilen deney sonuçları incelenmiĢ, 

elektrokimyasal analizör cihazından elde edilen deneysel veriler yardımıyla ZView 

yazılımı kullanılarak sistemin eĢdeğer devresi oluĢturulmuĢtur. 

Elektrokimyasal Ġmpedans Spektroskopisi (EIS): Alternatif akım 

impedansı tekniğinde deneyler korozyon potansiyelinde, 5 mV genlik kullanılarak, 

10
5 – 10

-3 Hz frekans aralığında yapılmıĢtır. Elde edilen veriler Nyquist ve Bode 

diyagramları Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

Akım-Potansiyel Eğrilerinin Elde Edilmesi: ÇalıĢılan ortamlarda 

korozyon potansiyelleri belirlendikten sonra, 0,001 V/s tarama hızı ile korozyon 

potansiyelinden 0.2 V ‘a kadar polarize edilerek anodik akım-potansiyel eğrileri 

elde edilmiĢ ve kendi aralarında kıyaslanmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Alternatif Akım Ġmpedans Tekniği Ġle Elde Edilen Deneysel Bulgular  

Alternatif akım impedansı yöntemi korozyon oluĢum hızına karar vermek 

için bağımsız ve tamamlayıcı bir araç olarak kullanılmaktadır. Metal yüzeyine 

uygulanan küçük genlikli alternatif akım yüzey yapısını fazla değiĢtirmediğinden 

metalin direnci ve yüzey yapısı ile ilgili daha doğru sonuçlar elde edildiği 

düĢünülmektedir. 

Suni yağmur suyunda yumuĢak çelik elektrotun Nyquist diyagramı ve bu 

diyagrama ait Bode eğrisi sırasıyla ġekil 4.1 ve 4.2 de verilmiĢtir. 

 
ġek l  4.1.  YumuĢak çelik elektrodun suni yağmur suyunda elde edilen Nyquist 

diyagramı 
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ġek l  4.2. YumuĢak çelik elektrodun suni yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 

 

ġekil 4.1’den görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan elde edilen 

Nyquist diyagramında iki adet lup varmıĢ gibi gözükse de yarım lup Ģeklindeki ilk 

lupun aslında bir lup olmadığı yani bunun için bir elektronik eĢdeğer devre 

kurulamadığı yapılan bir cok çalıĢmada izah edilmiĢtir. Bu kısmın çözelti direnci 

ile birlikte yüzeyde oluĢan geçirgen korozyon ürününden kaynaklanan bir 

impedans olduğu geçmiĢ çalıĢmalarımızda belirtilmiĢtir. Bu nedenle bu ortamda 

elektrodun toplam impedans değeri hesaplanırken dikkate alınması gereken bir 

değerdir. Bu Ģekilde hesaplanan   impedans değeri 761,2 Ω dur.  

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen yumuĢak çeliğin suni 

yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı ve Bode eğrisi sırasıyla ġekil 4.3 

ve 4.4’ de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.3.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan (□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı 
 

 
ġek l  4.4. Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan(□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Bode eğrisi 
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fitresult sİlansiz.z
25 kaplamalı 10 dakika düzeltme yüzey alanı.txt
fitresult sİlanli kaplama alkol 10 dk.z
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ġekil 4.3’den görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan suni yağmur 
suyunda elde edilen Nyquist diyagramında impedans değeri 761,2 Ω olarak 

ölçülmüĢ, yumuĢak çeliğin silan çözeltisinde 10 dk bekletilerek silan filmi 
oluĢturulduktan sonra impedans değeri  1552 Ω’a yükselmiĢtir. Bu diyagramdan da 

daha iyi anlaĢılacağı üzere Ģekil 4.1 eki diyagramda çözelti direnci ile birlikte 
yüzeyde oluĢan korozyon ürününe ait impedans değeri 450 Ω iken yüzeye silan 
filmi oluĢturulduğunda bu sefer ılk lup film ve korozyon ürününe ait impedansı 
temsil ettiğinden bu değer 1000 Ω a yükselmiĢtir. Bu durumda yüzeyde oluĢan 
silan filminin korozyona karĢı 550 Ω luk bir koruma direnci oluĢturduğu 
söylenebilir. Kaplamanın koruyucu etkinliği çalıĢılan ortamda % 50,97 olarak 
bulunmuĢtur. Silan filmi ile kaplanan yumuĢak çelik kaplanmamıĢ yüzeyle 
kıyaslandığında impedans değerinin ve kaplamanın koruyucu etkinliğinin arttığı 
görülmüĢtür. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen yumuĢak çeliğin 
suni yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı ve Bode eğrisi sırasıyla ġekil 
4.5 ve 4.6 da verilmiĢtir 

 

ġek l  4.5.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen(o) ve silan filmi 
oluĢturulmadan (□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı 
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ġek l  4.6.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan(□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Bode eğrisi 
 

ġekil 4.5’te görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan suni yağmur 

suyunda elde edilen Nyquist diyagramında impedans değeri 761,2 Ω olarak 

ölçülmüĢ, yumuĢak çeliğin silan çözeltisinde 20 dk bekletilerek silan filmi 

oluĢturulduktan sonra impedans değeri  1595 Ω’a yükselmiĢtir. Kaplamanın 

koruyucu etkinliği çalıĢılan ortamda % 53,27 olarak bulunmuĢtur. Silan filmi ile 

kaplanan yumuĢak çelik kaplanmamıĢ yüzeyle kıyaslandığında polarizasyon 

direnci ve koruyucu etkinliğinin arttığı görülmüĢtür. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 30 dk bekletilen yumuĢak çeliğin suni 

yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı ve Bode eğrisi sırasıyla ġekil 4.7 

ve 4.8 de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.7.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 30 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan (□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı 
 

 
ġek l  4.8.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 30 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan(□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Bode eğrisi 
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fitresult sİlanli kaplama 30 dk alkol.z
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ġekil 4.7’de görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan suni yağmur 

suyunda elde edilen Nyquist diyagramında impedans değeri 761,2 Ω olarak 

ölçülmüĢ, yumuĢak çeliğin silan çözeltisinde 30 dk bekletilerek silan filmi 

oluĢturulduktan sonraki direnç değeri  2270 Ω’a yükselmiĢtir. Bu diyagramda silan 

filmi direncinde bir miktar azalma olduğu ancak bekletme süresinin uzun 

olmasından kaynaklı olarak metalin çözünme direncinin arttığı görülmektedir. 

Kaplamanın koruyucu etkinliği çalıĢılan ortamda % 66,46 olarak bulunmuĢtur. 

Silan filmi ile kaplanan yumuĢak çelik, kaplanmamıĢ yüzeyle kıyaslandığında 

impedans değeri ve kapalamanın koruyucu etkinliğinin arttığı görülmüĢtür. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin suni 

yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı ve Bode eğrisi sırasıyla ġekil 4.9 

ve 4.10 da verilmiĢtir. 

 
ġek l  4.9.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan (□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı 
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ġekil  4.10.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen(o) ve silan filmi 

oluĢturulmadan(□) yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Bode eğrisi 
 

ġekil 4.9’da görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan suni yağmur 

suyunda elde edilen Nyquist diyagramında polarizasyon direnci 761,2 Ω olarak 

ölçülmüĢ, yumuĢak çeliğin silan çözeltisinde 60 dk bekletilerek silan filmi 

oluĢturulduktan sonra direnç değeri  3169 Ω’a yükselmiĢtir.  Burda da silan filmi 

direncinin aynı kaldığı fakat metalin çözünme direncinin arttığı görülmektedir. 

Kaplamanın koruyucu etkinliği çalıĢılan ortamda % 75,97 olarak bulunmuĢtur. 

Silan filmi ile kaplanan yumuĢak çelik kaplanmamıĢ yüzeyle kıyaslandığında 

impedans değeri ve kaplamanın koruyucu etkinliğinin arttığı görülmüĢtür. 

Nyquist diyagramlarından belirlenen impedans parametreleri ve yüzde 

koruma etkinliği (%KE) değerleri Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde farklı sürelerde bekletilerek silan 

filmi ile kaplanan ve kaplanmayan yumuĢak çeliğin suni yağmur 
suyunda EIS ölçümlerinden elde edilen elektrokimyasal parametreleri 

Ortam    R1 

  (Ω) 
   CPE1          

(s
nΩ1

) 

   R2 

  (Ω) 

   CPE2 

   (s
nΩ1

) 

   Rp 

   (Ω) 

% KE 

Ġnhibitörsüz 433,8 5,26x10
-9

 327,4 1,68x10
-6

 761,2 - 

10dk 

bekleme 
858 7,46x10

-10
 694,4 4,59x10

-5
 1552,4 50,97 

20dk 

bekleme 
653,8 3,69x10

-9
 936,2 3,46x10

-5
 1595 53,27 

30dk 

bekleme 
772,9 4,07x10

-9
 1497 2,30x10

-5
 2270 66,46 

60dk 

bekleme 
826,9 1,30x10

-9
 2342 2,68x10

-5
 3169 75,97 

 

Çizelge 4.1’e bakıldığında polarizasyon direnci 10 dk bekletildiğinde 

1552,4 iken 60 dk bekletildiğinde bu değer 3169 olarak ölçülmüĢtür. Alkolde 

hazırlanan silan çözeltisine yumuĢak çeliğin bekleme süresi arttıkça polarizasyon 

direncinin (Rp) de arttığı görülmektedir.  

Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin daha önce de belirtildiği gibi hem alkol 

hem de suda ayrı ayrı çözeltileri hazırlandı. Alkolde hazırlanan silan çözeltisinin 

zamanla fiziksel durumunda hiçbir değiĢiklik olmamıĢtır. Suda hazırlanan silan 

çözeltisinin zamanla daha viskoz bir hal aldığı gözlenmiĢtir. Farklı haftalarda ( 1,2 

ve 3) bekleyen silan çözeltisine daldırılan ve üzeri silan filmi ile kaplanan yumuĢak 

çeliğin korozyon direncinin çözeltinin bekleme süresiyle birlikte arttığı 

gözlenmiĢtir.  

Suda hazırlanan silan çözeltisi bir hafta bekletildikten sonra bu çözeltiye 

daldırılan ve 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı ve Bode eğrisi sırasıyla ġekil 4.11 ve 4.12 de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.11.  Bir hafta beklemiĢ, suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk 

bekletilen(o) ve silan filmi oluĢturulmadan (□) yumuĢak çeliğin suni 
yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı 

 

 
ġek l  4.12.  Bir hafta beklemiĢ, suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk 

bekletilen(o) ve silan filmi oluĢturulmadan(□) yumuĢak çeliğin suni 
yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 
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ġekil 4.11’de görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan suni yağmur 

suyunda elde edilen Nyquist diyagramında polarizasyon direnci 761,2 Ω olarak 

ölçülmüĢ, yumuĢak çeliğin silan çözeltisinde 60 dk bekletilerek silan filmi 

oluĢturulduktan sonra direnç değeri  3531 Ω’a yükselmiĢtir. Bu diyagrandan 

görüldüğü gibi bu ortamda oluĢan silan filminin dirnci artmıĢtır. Filmin koruyucu 

etkinliği çalıĢılan ortamda % 78,44 olarak bulunmuĢtur. Silan filmi ile kaplanan 

yumuĢak çelik kaplanmamıĢ yüzeyle kıyaslandığında polarizasyon direnci ve 

kaplamanın koruyucu etkinliğinin arttığı görülmüĢtür. 

Suda hazırlanan silan çözeltisi iki hafta bekletildikten sonra bu çözeltiye 

daldırılan ve 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı ve Bode eğrisi sırasıyla ġekil 4.13 ve 4.14 de verilmiĢtir. Silan 

çözeltisinin iki hafta sonunda jelleĢtiği yani daha kıvamlı hale geldiği görülmüĢtür. 

 
ġek l  4.13.  Ġki hafta beklemiĢ, suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı 
 

 



4. BULGULAR VE TARTIġMA                                           Nurcan YÜKSEKBAġ 

44 

 
ġek l  4.14. Ġki hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 
 

ġekil 4.13’te görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulmadan suni yağmur 
suyunda elde edilen Nyquist diyagramında polarizasyon direnci 761,2 Ω olarak 

ölçülmüĢ, yumuĢak çeliğin silan çözeltisinde 60 dk bekletilerek silan filmi 
oluĢturulduktan sonra direnç değeri 7,5x105

 Ω’a yükselmiĢtir. Bu ortamda artık çok 
koruyucu bir silan filmi oluĢmuĢtur. Elde edilen lup silan filmine aittir. Çok yüksek 
bir dirence sahip olan bu lup, oluĢan filmin metal korozyonunu önlediğini 
göstermektedir. Filmin koruyucu etkinliği çalıĢılan ortamda % 99,89 olarak 
bulunmuĢtur. Silan filmi ile kaplanan yumuĢak çelik kaplanmamıĢ yüzeyle 

kıyaslandığında polarizasyon direnci ve kaplamanın koruma etkinliğinin oldukça 
arttığı görülmüĢtür. 

Suda hazırlanan silan çözeltisi üç hafta bekletildikten sonra bu çözeltiye 
daldırılan ve 10 dk bekletilen yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen 

Nyquist diyagramı ve Bode eğrileri sırasıyla ġekil 4.15 , 4.16 ve 4.17 de 
verilmiĢtir.  
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ġek l  4.15. Üç hafta beklemiĢ, suda hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı 
 

 
ġek l  4.16.  Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 
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ġek l  4.17.  Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 
 

Üç hafta beklemiĢ silan çözeltisi jel yapısını aldığından elektrodun bu 

çözelti içinde 60 dk. değil 10 dk.bekletilmesi sonunda bile yeteri kadar kalın film 

oluĢmuĢtur. Bu nedenle elektrot çözeltide 10 dk. bekletilmiĢtir. YumuĢak çelik, üç 

hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilerek silan filmi ile 

kaplanmıĢ, kaplama kalınlığının fazla olmasından kaynaklı  yumuĢak çelikten akım 

geçmemesi nedeniyle impedans ölçümünde ġekil 4.15 te gösterildiği gibi 

saçılmalar gözlenmiĢtir. Bu saçılmalar yüzeydeki silan filminin metal yüzeyine 

korozif ajanları geçirmediğinin ve korozyonun olmadığının göstergesidir. 

Üç hafta bekleme süresi sonunda suda  hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk 

bekletilen yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı ve 

Bode eğrileri sırasıyla ġekil 4.18 , 4.19 ve 4.20’ de verilmiĢtir 
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ġek l  4.18. Üç hafta beklemiĢ, suda hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Nyquist diyagramı 
 

 
ġek l  4.19.  Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen 

yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 
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ġek l  4.20. Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen 
yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen Bode eğrisi 

 

YumuĢak çelik, üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk 

bekletilerek silan filmi ile kaplanmıĢ, kaplama kalınlığının fazla olmasından 

kaynaklı  yumuĢak çelikten akım geçmemesi nedeniyle impedans ölçümünde ġekil 

4.18 de gösterildiği gibi saçılmalar gözlenmiĢtir. Bununla birlikte 20 dk beklenmiĢ 

kaplamada korozyon direncinin 10 dk bekletme süresine göre aynı olduğu 

görülmüĢtür.  

Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde bundan sonra 

yumuĢak çelik  30 dk ve 60 dk sürelerle bekletilmeye devam edilmiĢ fakat kaplama 

kalınğının fazla olmasından kaynaklı alınan ölçümlerin hepsinde saçılmaların 

meydana geldiği gözlenmiĢtir. Bu nedenle bu diyagramlar burada verilmemiĢtir. 

Bu çözeltiye en fazla 10 dk lık daldırma süresinin yeterli geldiği kanısına 

varılmıĢtır. 
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4.2. Akım Potansiyel Eğrileri Tekniği Ġle Elde Edilen Deneysel Bulgular  

Akım-potansiyel eğrileri, akım veya potansiyelden birinin kontrollü olarak 

değiĢtirilmesiyle diğerinin aldığı değerler grafiğe geçirilerek elde edilir. Tafel 

yöntemi, korozyon potansiyelinden baĢlayarak anodik ve katodik yönde çizilen 

logaritmik akım-potansiyel eğrilerinin çizgisel bölgelerinin korozyon potansiyeline 

ekstrapole edilmesiyle korozyon hızının bulunmasını sağlar. 

 
ġek l  4.21.  Akım-potansiyel eğrileri ekstrapolasyonu yöntemiyle korozyon 

hızının belirlenmesi [Erbil, 2012] 

 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı, vinil tri etoksi silan bileĢiğinin 

alkol ve suda hazırlanan çözeltilerinde daha önce belirtilen sürelerde bekletilerek 

silan filmi ile kaplanmıĢ ve suni yağmur suyunda anodik yöndeki yarı logaritmik 

akım-potansiyel eğrileri çizilerek incelenmiĢtir. Tüm ölçümler baĢlangıç 

potansiyelinden 0,60 V potansiyele kadar anodik yönde 0,01 V/s tarama hızıyla 

yapılmıĢtır. 

Suni yağmur suyunda silan filmi oluĢturulmamıĢ yumuĢak çelik elektrodun  

anodik akım-potansiyel eğrisi ġekil 4.22’ de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.22.  Silan filmi ile kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda 
elde edilen akım potansiyel eğrisi 

 

Grafik incelendiğinde korozyon potansiyelinin ( Ekor) -0,70 V olduğu 

görülmektedir. Potansiyel anodik yönde arttırıldığında akım değerlerinin korozyon 

potansiyelinden sonra -0,40 V a kadar hızlı bir Ģekilde arttığı daha sonra akımdaki 

artıĢ hızının azaldığı görülmektedir. Örneğin -0,40 V potansiyelde akım değeri 

3,98x10
-4

  A iken 0,00 V ta gelindiğinde akım değeri 1x 10-3
 A olmuĢtur. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen yumuĢak çelik ile 

silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen akım-

potansiyel eğrileri ġekil 4.23 de verilmiĢtir. 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 

E/ V (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 
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ġek l  4.23.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk bekletilen yumuĢak 
çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) suni yağmur 
suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri  

 

ġekil 4.23 de görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulan yumuĢak çelik 

elektrotta korozyon potansiyeli -0,55 V’ tur. Bu değer silan filmi oluĢturulmamıĢ 

yumuĢak çelik elektrottaki değerden daha yüksektir. Silan filmi ile kaplanmıĢ 

elektrotta -0,40 V potansiyelde akım değeri 2,51x10-4
 A iken 0,00 V potansiyele 

gelindiğinde akım değeri 5,01x10-4
 A olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler silan filmi 

ile kaplanmamıĢ elektrottaki değerlerle karĢılaĢtırıldığında -0,40 V potansiyeldeki 

akım düĢüĢü % 36,93, 0,00 V potansiyeldeki akım düĢüĢü %49,9 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

YumuĢak çeliğin silan filmi ile kaplanması anodik akım değerinin 

düĢmesini ve korozyonun daha yavaĢ gerçekleĢmesini sağlamıĢtır. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen yumuĢak çelik ile silan filmi 

kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen akım-potansiyel 

eğrileri ġekil 4.24 te verilmiĢtir. 

 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 

 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 
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ġek l  4.24.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 20 dk bekletilen yumuĢak 
çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) suni yağmur 
suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri 

 

ġekil 4.24 te görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulan yumuĢak çelik 

elektrotta korozyon potansiyeli -0,60 V’ tur. Bu değer silan filmi oluĢturulmamıĢ 

yumuĢak çelik elektrottaki değerden daha yüksektir. Silan filmi ile kaplanmıĢ 

elektrotta -0,40 V potansiyelde akım değeri 1x10-4
 A iken 0,00 V potansiyele 

gelindiğinde akım değeri 2,51x10-4
 A olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler silan filmi 

ile kaplanmamıĢ elektrottaki değerlerle karĢılaĢtırıldığında -0,40 V potansiyeldeki 

akım düĢüĢü % 74,97 ,  0,00 V potansiyeldeki akım düĢüĢü %74,90 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 30 dk bekletilen yumuĢak çelik ile 

silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen akım-

potansiyel eğrileri ġekil 4.25 te verilmiĢtir. 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 
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ġek l  4.25.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 30 dk bekletilen yumuĢak 
çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) suni yağmur 
suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri 

 

 ġekil 4.25 te görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulan yumuĢak çelik 

elektrotta korozyon potansiyeli -0,52 V’ tur. Bu değer silan filmi oluĢturulmamıĢ 

yumuĢak çelik elektrottaki değerden daha yüksektir. Silan filmi ile kaplanmıĢ 

elektrotta -0,40 V potansiyelde akım değeri 0,9x10-4
 A iken 0,00 V potansiyele 

gelindiğinde akım değeri 2,55x10-4
 A olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler silan filmi 

ile kaplanmamıĢ elektrottaki değerlerle karĢılaĢtırıldığında -0,40 V potansiyeldeki 

akım düĢüĢü % 75,37 , 0,00 V potansiyeldeki akım düĢüĢü %74,50 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak çelik ile 

silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda elde edilen akım-

potansiyel eğrileri ġekil 4.26 te verilmiĢtir. 

 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 
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ġek l  4.26.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak 
çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) suni yağmur 
suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri 

 

ġekil 4.26 te görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulan yumuĢak çelik 

elektrotta korozyon potansiyeli -0,55 V’ tur. Bu değer silan filmi oluĢturulmamıĢ 

yumuĢak çelik elektrottaki değerden daha yüksektir. Silan filmi ile kaplanmıĢ 

elektrotta -0,40 V potansiyelde akım değeri 1,99x10-5
 A iken 0,00 V potansiyele 

gelindiğinde akım değeri 6,30x10-5
 A olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler silan filmi 

ile kaplanmamıĢ elektrottaki değerlerle karĢılaĢtırıldığında -0,40 V potansiyeldeki 

akım düĢüĢü % 95,00 , 0,00 V potansiyeldeki akım düĢüĢü %93,70 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

             

 

 

 

 

     

 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 
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Çizelge 4.2.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde farklı sürelerde bekletilerek 

silan filmi ile kaplanan ve kaplanmayan yumuĢak çeliğin suni 
yağmur suyunda akım potansiyel eğrilerinden elde edilen korozyon 
parametreleri 

Ortam  Ekor   

 (V) 

    I  

(0,00V) 

     I 

(-0,40V) 

    Kaplamasız -0,70 1,00x10
-3

 3,98x10
-4

 

  10 dk bekleme -0,55 5,01x10
-4

 2,51x10
-4

 

20 dk bekleme -0,60 2,51x10
-4

 1,00x10
-4

 

30 dk bekleme 

60 dk bekleme 

-0,52 

-0,55 

2,55x10
-4

 

6,30x10
-5

          

0,90x10
-4

 

1,99x10
-5

 

 

Çizelge 4.2’ye bakıldığında en yüksek akım değeri silan filmi ile 

kaplanmayan yumuĢak çelik elektrotta görülmüĢtür. Alkolde hazırlanan silan 

çözeltisinde silan filmi oluĢturma sürelerinin artmasıyla yumuĢak çeliğin suni 

yağmur suyunda   beklenen Ģekilde anodik akım değerleri azalmıĢtır. 0,00 V 

potansiyelde akım değerleri bekeleme süresi arttıkça azalmıĢtır. Aynı azalma -0,40 

V potansiyelinde de görülmüĢtür. 

Bir hafta bekleme süresi sonunda suda  hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk 

bekletilen yumuĢak çelik ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur 

suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri ġekil 4.26 da verilmiĢtir. 
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ġek l  4.27.  Bir hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen 
yumuĢak çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) 
suni yağmur suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri 

 

ġekil 4.27 da görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulan yumuĢak çelik 

elektrotta korozyon potansiyeli -0,64 V’ tur. Bu değer silan filmi oluĢturulmamıĢ 

yumuĢak çelik elektrottaki değerden daha yüksektir. Silan filmi ile kaplanmıĢ 

elektrotta -0,40 V potansiyelde akım değeri 1x10-4
 A iken 0,00 V potansiyele 

gelindiğinde akım değeri 3,16x10-4
 A olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler silan filmi 

ile kaplanmamıĢ elektrottaki değerlerle karĢılaĢtırıldığında -0,40 V potansiyeldeki 

akım düĢüĢü %74,87 , 0,00 V potansiyeldeki akım düĢüĢü %68,40 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Ġki hafta bekleme süresi sonunda suda  hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk 

bekletilen yumuĢak çelik ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur 

suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri ġekil 4.28 de verilmiĢtir. 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 



4. BULGULAR VE TARTIġMA                                           Nurcan YÜKSEKBAġ 

57 

 

ġek l  4.28. Ġki hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen 
yumuĢak çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) 
suni yağmur suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri 

 

ġekil 4.28 de görüldüğü gibi silan filmi oluĢturulan yumuĢak çelik 

elektrotta korozyon potansiyeli -0,60 V’ tur. Bu değer silan filmi oluĢturulmamıĢ 

yumuĢak çelik elektrottaki değerden daha yüksektir. Silan filmi ile kaplanmıĢ 

elektrotta -0,40 V potansiyelde akım değeri 1,58x10-5
 A iken 0,00 V potansiyele 

gelindiğinde akım değeri 1,58x10-5
 A olarak ölçülmüĢtür. Bu değerler silan filmi 

ile kaplanmamıĢ elektrottaki değerlerle karĢılaĢtırıldığında -0,40 V potansiyeldeki 

akım düĢüĢü %96,03 , 0,00 V potansiyeldeki akım düĢüĢü %98,42 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Üç hafta bekleme süresi sonunda suda  hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk 

bekletilen yumuĢak çelik ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur 

suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri ġekil 4.29 de verilmiĢtir. 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 
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ġek l  4.29.  Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen 

yumuĢak çelik(○) ile silan filmi kaplanmamıĢ yumuĢak çeliğin (□) 
suni yağmur suyunda elde edilen akım-potansiyel eğrileri 

 

YumuĢak çelik, üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 10 dk 

bekletilerek silan filmi ile kaplanmıĢ, kaplama kalınlığının fazla olmasından 

kaynaklı akım potansiyel eğrilerinde  ġekil 4.29 de gösterildiği gibi saçılmalar 

gözlenmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi korozyon potansiyeli ve devamındaki 

potansiyel değerlerinde akım değerleri değiĢkenlik göstermemiĢtir. Akım azalması 

bütün potansiyel değerlerinde yaklaĢık %98,12 olarak hesaplanmıĢtır.  

 Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde bundan sonra 

yumuĢak çelik  20 dk, 30 dk ve 60 dk sürelerle bekletilmeye devam edilmiĢ fakat 

kaplama kalınğının fazla olmasından kaynaklı alınan ölçümlerin hepsinde 

saçılmaların meydana geldiği eğrilerin benzerlik gösterdiği gözlenmiĢtir. 

Anodik akım potansiyel eğrilerinde korozyon potansiyelinden baĢlanarak 
daha pozitif potansiyellere doğru gidildikçe silan filmi ile kaplanmamıĢ yumuĢak 
çeliğe oranla silan filmi ile kaplanmıĢ yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda alınan 
ölçümünde akımın azaldığı görülmektedir. Akım değerleri yumuĢak çeliğin silan 

E/ V   (Ag/AgCl ( 3M KCl)) 

lo
(g

 i
 A

 c
m

-2
) 



4. BULGULAR VE TARTIġMA                                           Nurcan YÜKSEKBAġ 

59 

çözeltilerinde kaplama sürelerinin artmasıyla azalmaktadır. En düĢük akım 
değerlerinin yani en düĢük korozyon hızlarının üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan 

silan çözeltisinde yumuĢak çeliğin bekletilmesiyle elde edildiği görülmüĢtür. 
Bunun nedeni metalin kaplama kalınlığının artmasıdır. Metalin kaplama 
kalınlığının artması, korozif ortama maruz kalan metal yüzeyinin azalması ile akım 
değeri azalmakta yani korozyon hızı düĢmektedir. Bu durum uygun silan çözeltileri 
kullanılarak kaplanmıĢ metal yüzeyinde koruyucu ve kalıcı bir film tabakası 
oluĢtuğu görüĢünü desteklemektedir 
 

4.3. SEM Analizi 

YumuĢak çeliğin vinil tri etoksi silan bileĢiğinin alkol ve suda ayrı ayrı 

hazırlanan çözeltilerinde bekletilerek silan filmi ile kaplandıktan sonra ve kaplama 

olmadan önce metal yüzeyinde meydana gelen değiĢimi net olarak gözlemlemek 

amacıyla SEM görüntüleri alınmıĢtır. Bu görüntüler aĢağıda paylaĢılmıĢtır. 

 

 
ġek l  4.30. YumuĢak çeliğin kaplama olmadan SEM görüntüsü 
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ġek l  4.31.  Kaplama olmadan suni yağmur suyunda beklemiĢ yumuĢak çeliğin 

SEM görüntüsü 

 

Silan filmi ile ile kaplanmayan çıplak yumuĢak çelik, korozif ortamda 

bekletilince yüzeyin yukarıda görüldüğü gibi çok fazla aĢındığı gözlenmiĢtir. 

YumuĢak çeliğin alkolde hazırlanan silan çözeltisinde bekletilmesiyle alınan SEM 

görüntüsü ġekil 4.32 de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.32.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin 

SEM görüntüsü 

 

ġekil 4.32 de görüldüğü gibi yumuĢak çeliğin, alkolde hazırlanan silan 

çözeltisinde 60 dk bekletilmesiyle yüzeyinin tamamen homojen bir Ģekilde  

kaplandığı görülmüĢtür  

YumuĢak çelik alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilerek 

silan filmi ile kaplanmıĢ ve kaplanan yüzeyin suni yağmur suyunda bekletilmesiyle 

alınan SEM görüntüsü ġekil 4.33 de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.33.  Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin 

suni yağmur suyunda bekletilmesiyle alınan SEM görüntüsü 

 

ġekil 4.33 de görüldüğü gibi kaplama yapıldıktan sonra korozif ortama 

maruz kalmasına rağmen korozyon olayının çok az olduğu görülmüĢtür. 

YumuĢak çeliğin suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilmesiyle 

alınan SEM görüntüsü ġekil 4.34 de verilmiĢtir 
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ġekil  4.34.  Suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin 

SEM görüntüsü 

 

ġekil 4.34 de görüldüğü gibi yumuĢak çeliğin, suda hazırlanan silan 

çözeltisinde 60 dk bekletilmesiyle yüzeyinin tamamen homojen bir Ģekilde  

kaplandığı görülmüĢtür.  

YumuĢak çelik suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilerek silan 

filmi ile kaplanmıĢ ve kaplanan yüzeyin suni yağmur suyunda bekletilmesiyle 

alınan SEM görüntüsü ġekil 4.35 de verilmiĢtir. 
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ġek l  4.35.  Suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilen yumuĢak çeliğin 

suni yağmur suyunda bekletilmesiyle alınan SEM görüntüsü 

 

ġekil 4.35 te görüldüğü gibi suda hazırlanan silan çözeltisinde bekletilerek 

kaplanan yumuĢak çeliğin korozif ortama maruz kalmasına rağmen neredeyse hiç 

korozyona  uğramadığı ve yüzeyin hala homojen bir görüntüye sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin alkol ve suda ayrı ayrı hazırlanan % 5’lik 

çözeltilerinin yumuĢak çeliğin suni yağmur suyunda korozyona karĢı koruma 

etkisini incelemek amacıyla oda Ģartlarında elektrokimyasal ölçümler yapılmıĢ ve 

aĢağıdaki sonuçlar çıkarılmıĢtır. 

YumuĢak çelik, vinil tri etoksi silan bileĢiğinin alkolde hazırlanan % 5’ lik 

çözeltisinde oda Ģartlarında 10,20,30,60 dk sürelerle bekletilmiĢ ve sonrasında 

yaklaĢık 1 saat 700C sıcaklıktaki etüvde bekletilerek üzeri silan filmi ile 

kaplanmıĢtır. Kaplama yapıldıktan sonra alınan elektrokimyasal ölçümler 

sonucunda  silan filmi ile kaplanan yüzeyin kaplanmayan yüzeye oranla korozyon 

direncinin arttığı görülmüĢtür. Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde yumuĢak 

çeliğin 10 dk bekletilmesi ile kaplamanın koruma etkinliği % 50,97 iken 60 dk 

bekletilmesi ile koruma etkinliği  % 75,97 olarak hesaplanmıĢtır. YumuĢak çeliğin 

silan bileĢiğinin alkolde hazırlanan çözeltisinde bekleme süresinin artması ile 

polarizasyon direncinin arttığı ve çözeltinin çelik elektrot yüzeyinde adsorplanarak 

koruyucu bir film tabakası oluĢturduğu sonucu çıkarılmıĢtır. 

Alkolde hazırlanan silan çözeltisinde bekletilen yumuĢak çeliğin suni 

yağmur suyunda akım potansiyel eğrileri incelendiğinde, bekleme süresinin 

artmasıyla akım değerleri azalmıĢtır. Bekleme süresinin artmasıyla metal 

yüzeyinde oluĢan koruyucu film tabakasının kalınlığı artmıĢ ve metal korozyonu 

yavaĢlamıĢtır. 

Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin suda  %5’lik çözeltisi hazırlanmıĢ ve 

çözeltinin bekledikçe sol-jel kıvamının arttığı gözlenmiĢtir. Bu nedenle suda 

hazırlanan silan çözeltisinin bir hafta, iki hafta ve üç hafta bekletilmesi sonucunda 

metal daldırılarak yüzeyde film oluĢturulmuĢtur. YumuĢak çelik 1 hafta beklemiĢ 

suda hazırlanan silan çözeltisinde 60 dk bekletilmiĢ ve sonrasında yaklaĢık 1 saat 

70
0C sıcaklıktaki etüvde bekletilerek üzeri silan filmi ile kaplanmıĢtır. Kaplama 

yapıldıktan sonra alınan elektrokimyasal ölçümler sonucunda  silan filmi ile 
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kaplanan yüzeyin kaplanmayan yüzeye oranla korozyon direncinin arttığı 

görülmüĢtür. Bir hafta beklemiĢ silan çözeltisinde yumuĢak çeliğin 60 dk 

bekletilmesiyle kaplamanın koruma etkinliği % 78,44 olarak hesaplanmıĢtır. Bir 

hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde yumuĢak çeliğe yapılan iĢlemler 

iki ve üç hafta beklemiĢ çözeltilerde de ayrı ayrı yapılmıĢtır. 2 hafta beklemiĢ suda 

hazırlanan silan çözeltisinde yumuĢak çeliğin 60 dk bekletilmesi ile kaplama 

kalınlığının fazla olduğu gözlenmiĢ kaplamanın koruyucu etkinliği %99,89 a 

yükselmiĢtir.  

Üç hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde kaplama kalınlığında 

bekleme süresine bağlı olarak bir değiĢim olup olmayacağını gözlemlemek 

amacıyla  yumuĢak çelik sırasıyla 10,20,30,60 dk sürelerle bekletilmiĢtir. Belirtilen 

bekleme sürelerinin tamamında kaplanan yüzeyin suni yağmur suyunda 

elektrokimyasal ölçümleri alınarak kaplamanın koruma etkinliğinin neredeyse 

%100 olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

Suda hazırlanan silan çözeltisinde bekletilen yumuĢak çeliğin suni yağmur 

suyunda akım potansiyel eğrileri incelendiğinde, çözeltinin bekleme süresinin 

artmasıyla akım değerleri azalmıĢ, korozyon  da buna paralel olarak azalmıĢtır. 

Bekleme süresinin artmasıyla metal yüzeyinde oluĢan koruyucu film tabakasının 

kalınlaĢtığı ve korozyonun düĢtüğü sonucuna varılmıĢtır. 

Sonuç olarak alkolde hazırlanan silan çözeltisinin bekletilmesiyle sol-jel 

kıvamında bir değiĢim gözlenmezken, suda hazırlanan silan çözeltisinin 

bekletilmesiyle sol-jel kıvamının arttığı ve buna bağlı olarak yumuĢak çelik 

elektrodu kaplama kalınlığının arttığı gözlenmiĢtir. En iyi kaplamanın SEM 

görüntülerinde gözlendiği gibi 3 hafta beklemiĢ suda hazırlanan silan çözeltisinde 

olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır.  Vinil tri etoksi silan bileĢiğinin suda hazırlanacak % 

5 lik çözeltisinin üç hafta bekletilmesi sonucu jelimsi bir hal aldığı ve bu kıvamlı 

haldeki çözeltiye daldırılan metalin hızlı bir Ģekilde yüzeyinde silan filmi oluĢtuğu 

ve bu filmin metal yüzeyinde çok stabil Ģekilde kaldığı hiç bir Ģekilde mekanik 

etkilerden ve kimyasal maddelerden etkilenmediği gözlenmiĢtir. Vinil tri etoksi 
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silan bileĢiğinin metalin korozyondan korunması amacıyla yüzeye oluĢturulacak 

film için çok uygun bir madde olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu maddenin 

korozyondan korunma amaçlı yüzeyde film oluĢturulması için kullanılması 

önerilmektedir. 
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