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Oz: Bu caligmada, metal yiizeyleri korumak amaciyla kullanilan epoksi kaplamaya katilan ZnO
nanopartikiillerin kaplamanin mekanik ve antikorozif 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma
iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada hem katilacak partikiil miktarmi belirleyerek kompozit
malzemeyi liretmek hem de bu malzemenin 6zelliklerini belirlemek icin galismalar yapilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda epoksi matrise ag. %0,5, 1 ve 1,5 oranlarinda nano ZnO katilmasina karar
verilmistir. Bu oranlarla hazirlanan kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testi sonunda en yiiksek
ozellikler ag. %1 ZnO nanopartikiil katilan kompozit malzemede elde edilmistir. Nanokompozitlerin
diger ozelliklerini belirlemek amaciyla ayrica; DSC, TGA, FTIR, SEM analizleri yapilmustir. fkinci
asamada hazirlanan nanokompozitler celik test plakalar1 {izerine kaplanmistir. Kaplamalarin antikorozif
performansi asit ¢ozeltisine daldirma ve tuz sisi testleri ile incelenmistir. Korozyon testi sonuglarina gore,
en iyl sonu¢ %1 ZnO nanopartikiil katilan kompozit kaplamada elde edilmistir. Ayrica kaplamalarin
darbe dayanimi, esnekligi ve ¢elik alt tabakaya yapigsma 6zellikleri ¢esitli testlerle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozit kaplama, ZnO nanopartikiil, darbe, adezyon, korozyon

Improvement of Mechanical and Corrosive Properties of Epoxy Coatings by Addition of
Nanozinc Oxide Particles

Abstract: In this study, the effect of ZnO nanoparticles added to the epoxy coating used to protect metal
surfaces on the mechanical and anticorrosive properties of the coating was investigated. The study was
carried out in two stages. In the first stage, studies were carried out both to produce the composite
material by determining the amount of particles to be added and to determine the properties of this
material. As a result of the experimental studies, it was decided to add nano ZnO to the epoxy matrix at
0.5%, 1 and 1.5% by weight. At the end of the tensile test applied to the composite materials prepared
with these ratios, the highest properties were obtained in the composite material with 1% ZnO
nanoparticles by weight. In order to determine other properties of nanocomposites; DSC, TGA, FTIR,
SEM analyzes were made. In the second step, the prepared nanocomposites were coated on steel test
plates. The anticorrosive performance of the coatings was investigated by acid solution immersion and
salt fog tests. According to the corrosion test results, the best result was obtained in the composite coating
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with 1% ZnO nanoparticles. In addition, the impact resistance, flexibility and adhesion properties of the
coatings to the steel substrate were investigated by various tests.

Keywords: Nanocomposite coating, ZnO Nanoparticle, Impact, Adhesion, Corrosion
1. GIRIS

Metallerin yiizeylerinin organik malzemelerle kaplanmasi, yiizeyin korozyondan korunmasi
ve mekanik zorlamalar karsisinda daha az etkilenmesi amaciyla yapilan bir uygulamadir.
Termal olarak kararlilik, kimyasal olarak direng, kolay uygulanabilme bakimindan ve diisiik
maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle epoksi regineler yaygin kullanilan kaplama malzemelerinden
biridir. Ancak epoksi re¢inenin yiiksek capraz bagli yapisi nedeniyle olusan zayif ¢ekme
dayanimi ve siinekliginin sinirli olmasi kullanim alanlarinda gesitli problemlere yol agmaktadir
(Haeri ve dig., 2017; Jiang ve dig., 2013; Wetzel ve dig., 2003; Zhang ve dig., 2002).

Bu olumsuzluklar1 gidererek, daha yiiksek dayanim ve tokluga sahip kaplamalar gelistirmek
amaciyla epoksi regineye ¢esitli nanopartikiiller katarak kompozit kaplamalarin gelistirilmesi
konusunda caligmalar yapilmaktadir. Polimerik kaplama Ozelliklerini gelistirmek amaciyla en
cok tercih edilen ve kullanilan nanopartikiiller arasinda ZnO, TiO, Fe;Os, AlOs ZrO,, SiO,,
karbonnanotiipler ve grafen sayilabilir (Abaci ve dig., 2015; Behzadnasab, ve dig., 2011;
Conradi ve dig., 2015; Ghanbari ve Attar, 2015; Khun ve dig., 2014; Mobin ve dig., 2017,
Ozcan ve dig., 2019; Shaik ve dig., 2015).

Nanokompozit kaplamalarin ozellikleri; matrise katilan nano partikilin tirQ, miktar,
boyutu, nano partikillerin hem birbiriyle hemde polimer matrisle uyumu gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Ayrica bu kaplamalarin 6zelliklerini etkileyen en &nemli konulardan birisi nano
partikillerin - matrisin icerisinde homojen sekilde dagilmamas: durumudur, yapilan
uygulamalarda nanopartikillerin ylzey enerjileri ve yiizey alanlar1 nedeniyle topaklanma
egiliminini gostermektedir (Avella ve dig., 2001; Rong ve dig., 2001; Wetzel ve dig., 2003).
Ultrasonik karistirma ve nano partikiil miktarmin olabildigince diisiik tutulmasi matrisin
icerisinde daha homojen bir dagilma igin yapilabilecek uygulamalardir (Boumaza ve dig., 2016;
Ramezanzadeh ve dig., 2011).

Metallerin ylzeyinin korozyondan korunmasi amaciyla ¢inko ile kaplanmasi yani galvaniz
uygulamas1 endiistriyel olarak uzun yillardir kullanillan bir uygulamadir. Arastirmacilar
tarafindan ¢inkonun burada sagladigi katodik koruma performansi polimerik kaplamalarin
korozyon direncinin gelistirilmesine katki saglayabilecek bir yaklasim olarak degerlendirilmis
ve gesitli ¢aligmalar yapilmistir (Apsak ve dig., 2021; Kouloumbi ve Moundoulas, 2002). Bu
konuda yapilan ¢aligmalarda ¢inko polimer matrise metalik olarak katilabildigi gibi ¢inko oksit
partikiil olarak da katilmistir (Hussain ve dig., 2021; Mostafai ve dig., 2014; Ramazanzadeh ve
dig., 2011; Ramazanzadeh ve Attar, 2011; Shi ve dig., 2009; Zhang ve dig., 2020). Ayrica
yapilan calismalarda, ¢inko esasli partikiiller matris i¢ine nano veya mikro boyutta eklenmistir.
Merve ve ark. cinko nanopartikiillerin (ZNP) epoksi kaplamalarin mekanik &zellikleri ve
paslanmaz celik {izerindeki korozyon onleyici davranigi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu
calisma, uygun oranlarda ZNP iceren epoksi kaplamalarin, kaplamanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini bozmadan korozyon korumasinda dikkate deger bariyer 6zellikleri sergiledigini ve
kaplamanin, kloriir (CI") iceren kimyasal bir sulu ¢ozeltide kabarmay: azaltarak ¢ukurlagsma
korozyon egilimini azalttigin1 gostermistir (Apsak ve dig., 2021).

Bu ¢alismanin ilk asamasinda epoksi matrise ¢esitli oranlarda (Ag. %0,5, 1 ve 1,5) ZnO
nanopartikiil katillarak hazirlanan nanokompozit malzemeden ¢ekme numunesi hazirlanarak
malzemenin mekanik o6zellikleri incelenmistir. ikinci asamada ise celik altlik {izerine bu
kompozit malzeme uygulanmis, kaplamanin anti korozif ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Malzemeler

Bu calismada, epoksi recine ve sertlestirici olarak, ADS Kimya (Tirkiye) firmasmdan
temin edilen, A tipi laminasyon reginesi (1,2 g/cm?®, 700-900 mPas) ve ADS marka B tipi (10-50
mPas) sertlestirici kullanilmistir. ZnO nanopartikiil Nanografi (Tiirkiye) firmasindan temin
edilmis olup, kiiresele yakin formda ve 30-50 nm boyutundadir. Altlik olarak 0,5 mm
kaliliginda, 160 x 80 mm ve 160 x 25 mm olgtlerinde DKP7114 (EN 10130:2006) gelik test
plakalar1 kullamilmistir. Celik plakalar kaplama yapilmadan 6nce zimparalanmig (1200 grit
zimpara ile), aseton ve alkolle temizlenerek kaplamaya hazir hale getirilmistir. Kaplama, film
aplikatori kullanilarak yapilmis ve 60 um kalinliginda uygulanmustir.

2.2. Epoksi Nanokompozit Malzemelerin Hazirlanmasi ve Kaplama Uygulamasi

Deneysel ¢alismalar iki asamada gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, literatiir
arastirmalarindan elde edilen sonuglarla birlikte, epoksi matrise katilacak ZnO nanopartikiil
miktarm1 belirlemek amaciyla c¢esitli denemeler yapilmig, bu amagla ASTM D638-14
standardina uygun Yyigin numuneler hazirlanarak c¢ekme testleri yapilmustir. Yapilan o6n
caligmalar sonucunda, epoksi matrise agirlikga % 0,5, 1, 1,5 oraninda ZnO nanopartikiil
katilmasina karar verilerek nanokompozit malzemeler hazirlanmistir. Bu ilk asamada
nanokompozit malzemenin hazirlanma asamalari asagida agiklanmis ve sematik olarak Sekil
1’de verilmistir.

ZnO nano partikillerin epoksi regine icinde homojen sekilde dagilimini saglamak icin
ultrasonik karistirict kullanilmistir. Nano partikillerin zarar gérmesini ve de hizli kiirlesmeyi
engellemek amaciyla buz banyosunda 10’ar dakikalik periyotlarla olacak sekilde kisa aralikli
surelerde toplam 40 dakika ultrasonik karistirici ile karistirilmustir. Daha sonra elde edilen
epoksi-nano partikiil karisimu igerisine oran olarak % 25 agirhi@inca olacak sekilde sertlestirici
ilavesinden sonra mekanik sekilde 5 dakika karigtirilmistir. Mekanik karigtirma sonucunda
meydana gelebilecek hava kabarciklarinin giderilmesi igin karisim oda sicakligi sartlarinda 10
dakika vakum firininda 0,75 bar olacak sekilde vakumda bekletilerek karisim i¢inde bulunan
hava kabarciklarmin giderilmesi saglanmigtir. Ardindan, epoksi nano kompozit standartlara
uygun olacak sekilde ¢ekme numunesi kalibina dokiilllerek, 24 saat oda sartlarinda kiirleme
islemi i¢in birakilmustir (Sekil 1).

Deneysel calismanin ikinci asamasinda ayni prosediire gore hazirlanan epoksi kompozit
malzeme, yiizeyi hazirlanan celik plakalara film aplikatorii kullanilarak uygulanmistir (Sekil 2).

13



Askerden M. K., Akdemir A., Karabork F., Yazman S.: Cinko Oksit Partk. Epoksi Kap. Mek. Antikorzf Oz.

ZnO Nano partikiil EpoksifZnO Ultroasonik Sertlegtirici Ekleme Mcknsc Rntiticnis
Kangtirma

Oda Sicakhginda Kaliba Dékiim Gaz Giderme

24 Saat Kiitleme

Sekil 1:
Nanokompozit malzeme ve ¢ekme numunelerinin hazirlanmasi

ekil 2:
Kaplamanin uygulanmasi ve kaplanmig numuneler

2.3. Karakterizasyon Testleri

Nanokompozit malzemenin mekanik &zelliklerini belirlemek amaciyla Zwick Roell marka
ve Z1000E model ¢cekme cihazinda ASTM D638-14 standardina uygun olarak ¢ekme testi
yapilmistir. Her kompozisyon i¢in bes numune teste tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinmustir. Cekme testi sonrasinda bu numunelerin kirtlma yiizeyleri Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM, Hitachi-SU 1510) ile incelenmistir. Nanokompozit malzemelere
ayrica; matris nanopartikiil etkilesimini incelemek amaciyla FTIR analizi (500-4000 cm™,
Thermo Scientific Nicolet 1S20), termal kararhligini belirlemek amaciyla termogravimetrik
analiz (TGA, 30-800°C araliginda, 10°C/dk 1sitma hizinda, azot atmosferinde, Setaram Labsys
Evo) ve kiirlenme davramsimi incelemek amaciyla DSC analizi (30-350°C sicaklig1 araliginda
10°C/dk 1sitma hizinda olacak sekilde, Setaram Labsys Evo) yapilmistir.

Kaplama ozelliklerini incelemek igin ilk olarak, kaplamanin celik alt tabakaya yapisma
davranisini belirlemek amaciyla ASTM D 3359 standardina uygun olarak TQC Sheen marka
CC200 model cihaz kullanilarak kafes ¢izgi (cross-cut) testi yapilmustir. Kaplamanin
elastikiyetini belirlemek amaciyla ASTM D 522 standardina uygun olarak konik biikme testi
yapilmustir. Ayrica kaplamanin darbe direncini tespit etmek amaciyla ASTM D 2794
standardina uygun olarak darbe testi yapilmistir.
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Kaplamanin c¢elik alt yiizeyine korozyondan koruma konusundaki etkinligini ve katilan
partikiillerin etkisini belirlemek amaciyla daldirma ve tuz sisi testleri uygulanmistir. Daldirma
testi, agirhkca %5°lik HCI asit c¢ozeltisi icerisine, test oncesinde yizeylerinde 40 mm
uzunlugunda ¢apraz cizikler olusturulan numunelerin, 72 saat siireyle daldirilmasi ile
gerceklestirilmistir. Test sonunda kaplamada olusan kabarciklanma derecesi ASTM D-714-
87/00 (TS 9260 EN ISO 4628) standardina gore analiz edilmistir. Tuzlu su puskirtme testinde
yiizeyi ayni sekilde ¢izilen numuneler tuzlu su piiskiirtme testi kabinine yerlestirilmis agirlikca
%5 tuz iceren ortamda 96 saat bekletilmis ve kaplama yiizeyindeki korozyon davranisi
incelenmistir (ASTM B 117).

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Saf epoksi ve kompozit malzemelerin ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢ekme
deneyi sonucunda ortaya ¢ikan ¢ekme dayanimi ve birim-sekil degistirme grafikleri Sekil 3’te
verilmistir. Nanopartikiil ilave edilen tiim kompozitlerde saf epoksiye gore ¢ekme dayaniminda
diizenli bir artig gézlenmemis artig sadece %17,42 oranmiyla agirlikca %1 ZnO nanopartikiil
iceren kompozit malzemede elde edilmistir.
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Sekil 3:
Saf epoksi ve kompozit malzemeye ait a. Cekme dayanimi, b. %Uzama Grafigi

Epoksi matrise eklenen nanopartikiil oraninin artmasi, matris igcinde nanopartikiillerin
topaklanmasina (aglomerasyon) neden olarak mekanik o6zelliklerde diisiise sebep olmaktadir
(Ramazanzadeh ve Attar, 2011). Yapilan SEM analizinden elde edilen sonuglar da bu durumu
desteklemektedir. Sekil 4’te goriildiigii gibi yiiksek oranda nano ZnO katilan kompozit
malzemelerde aglomerasyon acik sekilde goriilmektedir. Kompozit malzemede goriilen bu
aglomerasyon, kaplama numunelerinin asagida verilen mekanik 6zelliklerinde de benzer
sonuclarin elde edilmesine neden olmustur.

Mekanik dzellikler iizerinde etkili olan bir diger faktor, katilan ZnO partikiillerin epoksinin
kurleme reaksiyonu uzerinde katalitik bir etkiye neden olarak kompozitin kirilgan davramsina
katkida bulunmasidir (Baig ve dig., 2021). Yapilan ¢alismada, saf epokside jellesme siiresi
yaklagik 40-45 dakika gozlenirken %0,5 ZnO katilmasi durumunda bu siire 30-35 dakikaya, %1
ZnO katilmasi durumunda bu siire 25-30 dakikaya, %1,5 ZnO katilmasi1 durumunda ise bu siire
15-20 dakikaya inmistir.
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Kompozit malzemelerden elde edilen SEM goriintiileri; homojen dagilma ve topaklanma

Termogravimetrik analiz kompozit malzemenin sicakliga baglh olarak kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimin belirlenmesi icin yapilmis olup ve elde edilen sonuglar
Sekil 5 ve Tablo 1’de verilmistir. Katilan ZnO nanopartikiillerin epoksi matrisin termal
kararliligimmi ¢ok fazla etkilemedigi anlagilmigtir. Ancak, tiim kompozitlerde %50 agirhik
kaybinda bozunma sicakligi degerlerinde (Taso), Saf epoksi ile karsilastirildiginda bir miktar
azalma oldugu gozlenmistir. Benzer etki, %1 ve 1,5 ZnO nanopartikiil katilan kompozitlerde,
800 °C’de kalan malzeme miktarlarinda da gozlenmistir.
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Tablo 1 ayrica, saf epoksi ve epoksi nanokompozitler i¢in camsi1 gecis sicakligindaki (Tg)
degisimi gostermektedir. Polimerik kompozitlerin Tg degeri, ¢apraz baglanma yogunlugu,
molekiiler agirlik, arayiizey alam1 ve nanoparcaciklarin boyutu ve miktar1 dahil olmak iizere
cesitli nedenlere bagh olarak degisebilir, ancak burada ZnO nanopartikiillerin eklenmesinin Tg
degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadig1 gézlenmistir.

Tablo 1. Saf epoksi ve nanokompozit malzemenin Tgso, 800 °C’de kalan malzeme miktar1

(%) ve Tg degerleri
Taso 800 °C’de kalan malzeme T
Numune (°C) miktar1 (%) (°g)
Saf Epoksi 369,7 9 59,2
% 0,5 Nano ZnO 361,3 8,1 56,8
% 1 Nano ZnO 360,3 9,6 60,5
% 1,5 Nano ZnO 359,1 11,5 59,4

Epoksi matris ve eklenen nano partikiiller arasindaki kimyasal gruplarin ve etkilesimin
belirlenmesi i¢in yapilan FTIR analizi ile ortaya ¢ikan spektrumlar Sekil 6’da verilmistir. Saf
epoksi igin karakteristik piklerin olustugu goriilmektedir. ZnO nanopartikiillerin eklenmesi ile
kompozit malzemede fonksiyonel gruplar tzerinde mindr etkiler gdzlenmis, pik yogunlugunda
onemli bir fark gézlenmemistir. Piklerde olustugu goriilen kaymalar, epoksi ile nano partikiller
arasindaki etkilesim varligimi gOstermenin yam sira, Spektrum Uzerinde yeni piklerin
olusmamasi ve ortaya ¢ikmamasi kimyasal etkilesimden hari¢ daha ¢ok fiziksel bir etkilesimin
oldugunu gostermektedir (Barletta ve dig., 2016; Dhoke ve Khanna, 2009).
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Sekil 6:
Saf epoksi ve ZnO nanopartikiil ilaveli kompozitlerin FTIR spektrumlar

3.2. Kompozit Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Yapilan kaplamanin metal altlik yiizeye tutunabilme derecesini belirlemek igin kafes ¢izgi
testi yapilmisgtir. Bu test sonrasinda ylizeyde meydana gelen gorlntiler ASTM D 3359
standardina gore analiz edilmis ve saf epoksi numunede olusan izler 5B sinifinda
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degerlendirilmistir. 5B smifi, kaplamada herhangi bir kalkma veya dokiilmenin olmadigi ve
kaplamanin yiizeye ¢ok iyi yapistigi anlamina gelmektedir. Ancak, nano ZnO partikiil eklenen
kaplamalarda ylizeye tutunma ozelligi zayiflamistir. Test sonrasi elde edilen ve Sekil 7’de
verilen ylizey goriintiileri; %0,5 partikiil katilan kaplama i¢in 3B, %1,0 partikiil katilan kaplama
icin 2B ve %1,5 partikiil katilan kaplama i¢in ise 1B sinifinda degerlendirilmistir. Bu sonuglar
epoksi matrise katilan nano ZnO partikiillerin kaplamanin yiizeye yapisma ozelligini
zayiflattigini ortaya koymustur.

Sekil 7:
Kafes cizgi testi sonrasinda kaplama yiizeyleri;
a. saf epoksi b. % 0,52Zn0O c. % 1 ZnO d. % 1,5 ZnO

Kaplamanin elastikiyetini belirlemek amaciyla yapilan konik biikme testinin sonuglari tiim
numunelerde kaplamanin hasar gordiigiinii gostermistir (Sekil 8). Kaplamadaki ZnO partikiil
miktarinin artmasi elastikiyeti olumsuz etkilemis ve bitkme bolgesinde kaplamanin yiizeyden
tamamen ayrilmasina neden olmustur.

Sekil 8:
Konik biikme testi sonrasinda kaplama goriintiileri;
a. saf epoksi b. % 0,52Zn0Oc. % 1ZnO d. % 1,5 ZnO

Kaplamanin darbe direncini belirlemek amaciyla yapilan test ile elde edilen sonuglar Sekil
9’da verilmistir. Darbe testi, yatay bir sekilde yerlestirilen numuneler {izerine farklh
yiiksekliklerden (50, 75 ve 100 cm) diisiiriilen agirligin (100 gram) hangi yiikseklikten itibaren
nasil bir hasar olusturdugunun incelenmesi ile yapilmistir. Tablo 2°de kompozit kaplamalarda
elde edilen hasar caplar1 verilmistir. Darbe testi sonuglari, kompozit kaplamalarda saf epoksi
kaplamaya gore darbe direncinin azaldigmni, kompozit kaplamalar arasinda ise en iyi sonucun
%1 ZnO partikiil katilan kaplamada elde edildigini gostermistir.
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Sekil 9:
Darbe testi sonrasinda kaplamalarda olusan hasar gériintiisii;
a. safepoksib. % 0,5ZnOc. % 12ZnOd. % 1,5 ZnO

Tablo 2. Farkh yiiksekliklerden agirhik diisiirme ile yapilan darbe testi sonucu yiizeyde
meydana gelen hasarlarin biiyiikliigii

Agirlik diistirme yiiksekligi
Numune 50 cm 75cm 100 cm
Saf Epoksi * * *
% 0,5 Nano ZnO 5,95mm 5,55mm 4,50mm
% 1 Nano ZnO 5,15mm 4,85mm 3,50mm
% 1,5 Nano ZnO 9,15mm 11,20mm 8,55mm

3.3. Kompozit Kaplamalarin Antikorozif Ozellikleri

Saf epoksi ve kompozit kaplamalar % 5°’lik HCI asit ¢ozeltisi igerisine 72 saat siireyle
daldirilarak, asidik ortamin hasarli numunede korozyon olusumu ve ilerlemesine etkisi
incelenmistir. Test sonrasinda incelenen yiizeylerde hem kabarciklanma (bilister olusumu) hem
de test Oncesinde yuzeyde olusturulan hasar bolgesinde (¢apraz kesim) korozyon ilerlemesi
gozlenmistir (Sekil 10). Bu olusumlar tiim numuneler i¢inde %1 nanopartikiil katilan kaplamada
en az seviyede gozlenmistir. Bu kaplamada kabarciklanma sikligi be boyutu ile kesilen
bolgeden korozyon ilerlemesi en diisiik seviyede elde edilmistir. Test sonuglar1 bu kaplamanin
korozyona kars1 en iyi direnci gosterdigini ortaya koymustur.
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Sekil 10:

72 saat HCI ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra numunelerin ylizey goriiniimii:
a. saf epoksi b. % 0,5Zn0Oc. % 1 ZnO d. % 1,5 ZnO

Kaplamalarin antikorozif 6zelliklerini incelemek amaciyla ayrica tuz sisi testi yapilmustir.
96 saat test kabininde kalan numune yiizeylerindeki korozyon ilerleme davramsi Sekil 11°de
goriilmektedir. Bu testte de numuneler daldirma testine benzer bir sonug gostermis ve en az
korozyon olusumu %0,1 ZnO igeren kompozit kaplamada gézlenmistir.

Sekil 11:
Tuz sisi testine maruz birakildiktan sonra numunelerin yiizey goriiniimii;
a. safepoksib. % 0,5Zn0Oc. % 12ZnOd. % 1,5 ZnO

Bu caligma, uygun oranlarda ZnO nanopartikiil iceren epoksi kaplamalarin celik yiizeylerin
korozyon korumasinda etkili oldugunu goéstermistir. Koruma performansindaki bu gelisme, ZnO
nanopartikiillerin bariyer Ozelligine baglanabilir. Polimerik kaplamalara nanopartikiillerin
eklenmesi, korozif iyonlarin alt tabakaya ulagmasi i¢in dolambach bir diflizyon yolu saglar
(iletim yolu uzatilir), bu sayede daha diisiik bir korozyon hizi ve kaplamada daha yiiksek bir
korozyon direnci elde edilmis olur.

Zn esasli partikiillerin polimer matrise katilmasiyla elde edilen kompozit kaplamalarin anti-
korozif 6zelliklerini inceleyen c¢aligmalarda, ¢inkonun cgelige gore anodik bir malzeme olmasi
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nedeniyle hem katodik korumanin hem de &zellikle ZnO formunda kullanilmasi durumunda
bariyer korumasinin etkili oldugu ifade edilmistir (Hussain ve dig., 2021). Zn esasl partikiillerin
kaplamanin korozyon direncine yaptigi katkilarm nedenleri ve mekanizmalar1 genel olarak su
sekilde aciklanabilir; 1) Zn nanopartikiil katilan kaplamanin korozif ortama maruz kalmasi
durumunda ¢inkonun 6ncelikle kurban anot goérevi gorerek katodik koruma saglamasi, ancak,
maruziyetin ilerleyen asamalarinda ¢inkonun ¢inkooksite doniismesiyle bariyer korumasinin
devreye girmesi ve metal althgin korunmasi, ii) kaplamaya ZnO nanopartikiil katilmasi
durumunda korozif elektrolitlerin iletim yolu uzatilarak bariyer korumasiin arttirilmasi ile
metal altligin korunmasi ve ayrica iii) nanopartikiillerin matristeki kusurlar1 doldurarak
elektrolitlerin kaplamaya girmesini engellemesi ile kaplamanin bariyer performansini arttirmasi.
Bunlarin yaminda, katilan nanopartikiill miktariin artmasi durumunda kompozit kaplamada
aglomerasyona neden olmasi ve bu aglomerasyonun homojen yapi iginde kusur bolgeleri
seklinde davranarak korozyonun artmasina neden olabilecegi de ifade edilmistir (Apsak ve dig.,
2021; Hussain ve dig., 2021).

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ag. % 0,5, 1 ve 1,5 oranlarinda ZnO nanopartikiil katilarak elde edilen epoksi
matrisli kompozit malzemenin 0Ozellikleri ve ¢elik yiizeyine uygulandiktan sonra kaplama
ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla asagidaki sonuglara ulagilmustir:

e Kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan cekme deneyi
sonucunda en iyi dzellikler ag. %1 nano ZnO katilan kompozit malzemede elde edilmis
ve cekme dayanimu saf epoksiye gore %17,42 oraminda artmugtir.

e TG analizi sonucunda katilan ZnO nanopartikiillerin epoksi matrisin termal kararliligini
cok fazla etkilemedigi gortlmiistiir. FTIR analizi sonucunda, ZnO nanopartikillerin
eklenmesinin epoksi matrisin fonksiyonel gruplari tizerinde minér etkiler gosterdigi, pik
yogunlugunda oOnemli bir fark olmadigi, yeni kimyasal guruplarm olusmadigi
gbzlenmistir.

e Kaplamanin c¢elik yiizeye yapisma davranigi, kaplama filminin elastikiyeti ve
kaplamanin darbe direncini belirlemek amaciyla uygulanan testler, bu 6zelliklerin
kaplamaya katilan nano ZnO partikiiller tarafindan olumsuz etkilendigini gdstermistir.

e Epoksi matrise katilan ZnO nanopartikiiller en 6nemli etkiyi kaplamanin antikorozif
ozellikleri lizerinde gostermistir. Yapilan daldirma ve tuz sisi testlerinin her ikisinde de
ag. %loraninda ZnO nanopartikiil igeren kaplamalarin korozyon direncinin saf epoksi
ve diger kompozit kaplamalardan daha iyi oldugu gorilmistir. Bu sonug, ZnO
partikiillerin uygun oranda kullanilmas1 durumunda, epoksi matris i¢cinde bariyer etkisi
ile korozif iyonlarin kaplamada ilerlemesini zorlastirdigini ve celik yiizeyi korudugunu
gostermektedir. Daha yiiksek oranda nanopartikiil kullanilmasi topaklanmadan dolay1
hem mekanik hem de antikorozif 6zelliklerin zayiflamasina neden olmaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda, matrise katilan partikiil miktar1 azaltilarak ve
partikiillere yiizey hazirlik islemleri uygulanarak, topaklanmanin azaltilmasi yoniinde yeni
calismalar yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede, korozif ozelliklerde saglanan iyilesmenin
yaninda kaplamanin mekanik 6zelliklerinin de gelistirilmesi amaglanmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigimi onaylamaktadirlar.
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Bu calisma, Mehmet Kubilay ASKERDEN ’in Necmettin Erbakan Universitesi Fen

Bilimleri Enstitlisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda yapmis oldugu Yiiksek Lisans
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