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PANI/EPOKSI VE PANI/ZnO/EPOKSI POLIMERIK KOMPOZITLERIN SENTEZI,
KARAKTERIZASYONU VE L304 CELIK UZERINDEKI KOROZYON DAVRANISININ

INCELENMESI
oz
Bu c¢alismada, kimyasal olarak polianilin (PANTI) ve farkla
oranlarda (0.1g, 0.25qg, 0.5qg, 1.0qg9) nano ZnO iceren PANI/ZnO
kompozitleri hazirlanmistir. Hazirlanan graniil halindeki polimerik
nanokompozitlerin yapilari TGA, FTIR wve SEM ile karakterize
edilmistir. L1304 c¢eliginin korozyondan korunmasi amaciyla, metal

ylizeyleri Polivinil bitiral (PVB) icerisinde c¢6zinen PANI, PANI/nano
metal oksit polimerik kompozitleri ile kaplanarak, metal vyilizeylerinde
olusan PANI/Epoksi filmleri ile PANI/ZnO/Epoksi polimerik kompozit
filmlerinin antikorozif 6zellikleri %$3.5 NaCl cozeltisinde,
potansiyodinamik polarizasyon ©Olcimleri ile Dbelirlenmistir. Elde
edilen sonuc¢lardan nano ZnO igeren epoksi regine ilavesiyle yilizeye
kaplanan polimerik kompozitin PANI/Epoksi kaplamaya godre, celik
korozyonunu O6nlemede daha etkili oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Korozyon, Polimerik Nanokompozit,
Celik, Epoksi, I304 Celigi

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION OF PANI/EPOXY AND PANI/ZnO/EPOXY POLYMERIC
COMPOSITES AND INVESTIGATION OF THEIR CORROSION BEHAVIOR ON STEEL L304

ABSTRACT

In this study, we have prepared polyaniline (PANI) and PANI/ZnO
composites containing different ratios (0.1g, 0.25g, 0.5g, 1.0g) nano
ZnO by chemically. The structure of polymeric nanocomposites which
prepared in the form of granules was characterized by TGA, FTIR, and
SEM. In order to protect steel L304from corrosion, metal surfaces were
covered with PANI, PANI/nano metal oxide polymeric composites that
dissolved in the polyvinyl butyral (PVB), anti-corrosion properties of
PANI/Epoxy films and PANI/ZnO/Epoksi polymeric composite films
consisting on metal surfaces was determined by potentiodynamic
polarization measurements in 3.5% NaCl solution. From the obtained
results, Dby the addition of epoxy resin containing nano ZnO the
polymeric composite that coated to surface has been determined to be
more effective at protecting steel from corrosion than PANI/Epoxy
coating.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Korozyon metalik malzemelerin cevresiyle kimyasal ve
elektrokimyasal tepkimeler vererek asinmasi, yani metalik karakterini
yitirmesi olayidir. Korozyonun Onlenmesi ic¢in uygulanabilecek bircgok
yontem vardir. Korozyonu tamamen ©&nlemek olanakli dedilse de, bazi
yontemlerle vyavaslatmak miimkindir. Bu ydntemlerden biri de organik
kaplamalardir [1]. Organik kaplamalar, agresif ortamlarda metalik
malzemelerin korozyona karsi korunmasinda uzun yillar boyunca yaygin
olarak kullanilmistir. Hassas metallerin korunmasinda uygun kaplama
secimi Onemlidir. Korozyon  korumasinda kullanilan organik boya
kaplamalarin {i¢c tipi mevcuttur: Elektrokimyasal aktif kaplamalar,
kurban anot kaplamalar ve bariyer kaplamalar. Elektrokimyasal aktif
kaplamalar, metal pargalarin ylizeyi izerinde gbzenekli olmayan giigli
oksit film olusturan ve oksijensiz ortamlarda bile pasifligi saglayan,
kromat Dbilesikleri gibi Onleyici pigmentler icerirler [2]. Ancak,
kromat iceren kaplamalarin insan saglidi kadar, c¢evre izerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle, kullanimi ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
Bundan dolayaz, gevre ve insan saglidina zararla olan kromat
kaplamalara umut verici alternatif bir ydntem olarak, iletken polimer
kaplamalar onerilmektedir [3]. Iletken polimerler arasinda, polianilin
(PANI) c¢evresel kararliligi, i1iyi islem yetenedi ve diisiik fiyatindan
dolayi, celikleri, diger metalleri ve alasimlara korumak ig¢in
kullanilan en yaygin polimerlerden biridir. Yapilan bircok c¢alisma,
polianilin ve polianilin kompozitlerinin demir ve demir olmayan
alasimlarin korozyon korumasinda etkili oldudunu godstermektedir. PANI
tek basina metallerin korozyondan korunmasinda etkili olmakla beraber,
bunun etkisini arttirmak ve sulu ortamda uzun sire dayanimini sadlamak
i¢in polimerik nanokompozit kullanimina &nem verilmektedir [4].

Polimerik matris ig¢erisine iletken tanecikler katilarak elde
edilen polimerik nanokompozitler sarj olabilen pil yapimi, iyon secgici
elektrot yapimi, biyokimyasal analizler, foto elektrokimyasal hiicreler
ve korozyon onleme gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Nanokompozitler saf polimerlerle karsilastirildidinda Onemli derecede
gelistirilmis, termal, mekanik, optik ve fizikokimyasal &zellikler
sergilemektedir. Buna gore, olusturulan PANI/nano metal oksit
polimerik nanokompozitleri, PANI'nin metal vyizeyinde olusturdugu
bariyer filmin ylzey lzerindeki kapatici ve koruyucu etkisini
arttirmis olacaktir [5].

Son yillarda ©polimerik nanokompozitlerin metal korozyonunu
onleme konusunda c¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Buna gdre:

A. Madhan Kumar ve ark. %3.5 NaCl ¢o6zeltisi ig¢inde korozyon

korumasi ic¢in yumusak c¢elik tUzerinde polianilin/f-MWCNT (¢ok

duvarli karbon nanotip) nanokompozit kaplamalarin laboratuvar
ortamindaki elektrokimyasal sentezini incelediler. Polianilin
kaplamanin ig¢ine fonksiyonlandirilmis CNT’lerin eklenmesinin,
tuzlu su ortaminda yumusak celigin korozyon direncini

arttirdidini belirlemislerdir [6].

Reza Arefinia ve arkadaslari polianilin nanoparcaciklari/epoksi-

ester sistemine dayali akilli kaplamanin antikorozif Ozellikleri

tizerinde c¢alismis ve EPE (Epoksi/Polianilin/Ester) kaplamasina
kiyasla n-PANI (Dodesilbenzen stulfonik asit)/EPE kaplamasinin

korozyonu Onlemede daha etkili oldudu belirlenmistir [7].

S. Sathiyanarayanan ve calisma arkadaslara celik {dzerine

polianilin-TiO, kompozitini uygulayarak, korozyonudnlemede yeni

bir kaplamayi arastirdilar. PTC iceren kaplamanin redoks
6zelliginden dolayi c¢eligi korozyondan korududunu gdsterdiler

[81.
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Farah Alvi ve calisma arkadaslari aluminyim ve c¢elik ic¢in ZnO-
PANI nanokompozitinin korozyon inhibisyonu izerinde ¢alistilar.
Celik ve aluminyim Uzerinde ZnO-PANI nanokompozit kaplamalarin
ZnO-PANI ve metal araylizeyinde Dbariyer etkisinden dolay1
korozyonu o6nledidini bulmuslardir [9].

Ali Olad ve digerleri PANI/Epoksi/Zn nanokompozitini
hazirlayarak, demir lzerindeki korozyon Oonleme davranisini
incelediler. Epoksi reginesinin eklenmesiyle, metal vylizeyine
kaplanan PANI/Epoksi/Zn 1d¢léi hibrit nanokompozitin metalin
korozyon hizini azalttidini belirlediler [10].

B.N. Grgur ve calisma arkadaslari yumusak c¢elik {izerinde
elektrokimyasal olarak ¢cokeltilmisg PANI/Epoksi kaplama
sisteminin NaCl ¢6zeltisi ig¢inde korozyon davranisini ve termal
kararliligini incelediler. %3.0 NaCl ¢bézeltisine uzun siire maruz
kalan c¢elik elektrodun, katodik wve anodik tepkime {izerinde
¢coziinmis molekiiller oksijenin etkisi, vyani sira, PANI filmin
bariyer etkisi ile korozyonun o6nlendidini godstermislerdir [11].

Bu c¢alismada, kimyasal olarak polianilin (PANTI) ve farklai
oranlarda (0.1qg, 0.25qg, 0.5qg, 1.09) nano ZnO iceren PANI/ZnO
kompozitleri hazirlanmistir. Hazirlanan graniil halindeki polimerik
nanokompozitlerin yapilari TGA, FTIR ve SEM ile karakterize
edilmistir. L1304 c¢eliginin korozyondan korunmasi amaciyla, metal

ylizeyleri polivinil bitiral (PVB) icerisinde c¢6ziinen PANI, PANI/nano
metal oksit polimerik kompozitleri ile kaplanarak, metal ylzeylerinde
olusan PANI/Epoksi filmleri ile PANI/ZnO/Epoksi polimerik kompozit
filmlerinin antikorozif 6zellikleri %$3.5 NaCl ¢cbzeltisinde,
potansiyodinamik polarizasyon Olcimleri ile belirlenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Demir ve onun tilirevlerinin pratik ve wuzun vadeli korozyon
direncini arttirmak icin organik kaplama ve iletken polimer
avantajlarini birlestirmek &nemli olacaktir. Bu nedenle, epoksi recine
esasli kaplama sistemlerine PANI/nano metal oksit gibi partikiillerin
ilave edilmesi ile birlikte PANI kaplamalar, metal alt-tabaka yilizeyi
izerinde dizglin pasif tabaka olusturarak daha i1iyi korozyon koruma
6zelligi gbsterecektir. Bu ¢alismada, PANI/ZnO/epoksi hibrit nano
metal kompozitlerinin ¢elik korozyonunu Onlemedeki etkisi ortaya
konulmustur.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Kimyasallar (Chemicals)

Anilin (ANI, CgH;N) (Merck) monomeri, %37 hidroklorik asit (HC1),
Zn0O nano parcaciklari, amonyum peroksodisiilfat (APS), sodyum klorir
(NaCl), etanol (CLbHO) wve metanol (CH30H) Merck firmasindan temin
edildi. Polivinil biutiral (PVB) Arkem Sales Chief/Performance
Chemicals’dansatin alindi.

3.2. PANI-ZnO Polimerik Kompozitlerinin Hazirlanmasi
(Preparation of PANI-ZnO Polymeric Composites)

Farkli oranlarda (0.l1g, 0.25g, 0.5g ve 1.0g) ZnO igeren PANI-ZnO
nanokompozitleri hazirlamak ic¢in asagidaki yontem takip edilmistir.
ImL anilin ve 90mL 1M HC1l karisimi ic¢ine farkli miktarlarda (0.1lg,
0.25g, 0.5g ve 1.0g) ZnO nanopartikiilleri ilave edildi. Karisimlar ZnO
in homojen siispansiyonunu elde etmek amaciyla, 2 saat boyunca buzlu su
banyosunda manyetik karistirica ile stirekli karistiraldz. Bu
karisimlara 2.5g APS igeren 100mL Onceden sogutulmus, 1N HCl ¢ozeltisi
damla damla ilave edildi. Elde edilen karisimlar yaklasik 5 saat sire
ile buz banyosu ig¢inde reaksiyona sokuldu. Hazirlanmis Urtnler birkag
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kez damitilmis su ile yikandi ve son olarak diger yabanci maddeler ile
birlikte diusiik molekiil agirlikli oligomerleri ortadan kaldirmak ig¢in
etanol ile yikandi. Daha sonra tum o6rnekler 12 saat boyunca 50°C de
firin icinde kurutuldu. Daha sonra nemden uzaklastirmak igin
desikatdrde 2 saat tutuldu. Bu Oornekler FTIR, SEM ve TGA ile
karakterize edildi.

3.3. Kaplama ig¢in PANI/ZnO/EpoksiDispersiyon Formiilasyonlarinin
Hazirlanmasi (Preparation of PANI/ZnO/Epoxy Dispersion
Formulations for Coating)

2g PVB (ince beyaz toz) 20mL metanol icine ilave edilerek, 4

saat boyunca manyetik karistiricida slirekli karistirildi. Ayri bir
10mL’1ik beherde 2mL metanol igerisine 0.2g saf PANI ve PANI/ZnO
polimerik kompozit eklendi ve bulamacg haline gelene kadar
karistirildi. Daha sonra bu bulamac¢ epoksi recinenin oldudu Dbehere
ilave edilerek, 10 dakika karistiricida karistirmaya devam edildi.
Karisimi iyilestirmek amaciyla, 3 saat ultrasonik banyoda tutuldu.
Polimerik kompozit 20kHz ile 200kHz frekans aralidinda ultrasonik
titresim ile {Uniform homojen hale gelene dek dagitilarak ¢ozindu.
Yalnizca taban alanlarindan biri acikta kalacak sekilde kalin bir
polyester Dblogu ile kaplanan L304 paslanmaz c¢elik yiizey kismini
parlatmak i¢in, Metkon GRIPO®2V GRINDER-POLISHER cihazi kullanildzi.
Celik elektrodu 180, 400, 800, 1200mesh’1ik zimpara kagidi ile
zimparalandi ve elmas suyu ile parlatildi. Parlatilmis olan elektrot,
aseton ve saf su yardimiyla durulandiktan sonra, oda sicakliginda
kurutuldu. Paslanmaz c¢elik L304’un alt-tabakasi 1 dakika silire ile
PANI/ZnO/Epoksi polimerik kompoziti icerisine daldirilip kaplandi ve
yaklasik 15um kalinlikta film olustu. Olusan 1ince filmin pisirme
asamasi 5 saat boyunca 50°C de Nive FN 500 Kuru Hava Sterilizator
firininda gerceklestirildi. Ardindan 30 dakika boyunca oda
sicakliginda kurutuldu. Numune sogutulduktan sonra korozyon Olc¢imi
yapildl.

3.4. Potansiyodinamik Polarizasyon Olgiimleri
(Potentiodynamic Polarization Measurements)

PANI/Epoksi wve PANI/ZnO/Epoksipolimerik kompozitkaplanmis L1304
paslanmaz c¢elik elektrotlarin antikorozif Ozelliklerini Dbelirlemek
i¢in potansiyodinamik polarizasyon Olglimleri {i¢ elektrot sistemi
kullanarak yapilmistir. Karsi elektrot ve referans elektrodu olarak,
sirasiyla, platin tel ve SCE (Doygun kalomel elektrot) elektrodu,
calisma elektrodu olarak ise PANI/Epoksi ve PANI/ZnO/Epoksi kaplanmis
1304 paslanmaz c¢elik elektrodu kullanilmistir. Tafel eJrisi -250mV-
+250mV  potansiyel aralidinda 10mV/s tarama hizinda, $3.5 NaCl
cozeltisinde gerceklestirilmistir. Tum elektrokimyasal O0lclimlerde
bilgisayarla desteklenmis Gamry Potentiostat/Galvanostat/ZRA Reference
600kullanilmistir. Buna gdre, kaplanmis paslanmaz c¢elik elektrotlarin
%$3.5 NaCl ¢bzeltisinde polarizasyon egrileri elde edilerek,

elektrokimyasal parametreleri (I.orrs Ecorr, Mpy) belirlenmistir.

3.5. FTIR (Fourier Doniisimli Kizilotesi) ve SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu)Olciimleri (FTIR (Fourier Transform
Infrared) and SEM (Scanning Electron Microscopy)
Measurements)

Saf PANTI ve PANI/ZnO (0.1g, 0.25qg, 0.5g ve 1.09)
nanokompozitleri Fourier donisimlid kizilOtesi spektroskopisi (FTIR,
Perkin Elmer) teknidi kullanilarak 4000-600cm™* dalga boyu aralidinda
karakterize edilmistir. %3.5 NaCl ¢ozeltisi ig¢inde korozyon calismasi
icin c¢elik alt-tabakalari {izerine kaplanmis olan sade PANI/Epoksi ve
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PANI/ZnO(1.0g) /Epoksininylizey morfolojisi SEM cihazi kullanarak
incelenmistir.

3.6. TGA (Termogravimetrik Analiz) Olgiimleri
(TGA (Thermogravimetric Analysis) Measurements)

Paslanmaz c¢elik L304 tuzerinde saf PANI ve PANI/ZnO (0.l1g, 0.25g,
0.5g ve 1.0g) kaplamalarin korozyon davranisl termogravimetrik analizi
(TGA, METTLER TOLEDO) kullanilarak %3.5 NaCl cozeltisi icinde
degerlendirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

4.1. FTIR Analizi (FTIR Analysis)

Kimyasal olarak elde edilen saf PANI ve PANI/ZnO (0.1g, 0.25qg,
0.5g ve 1.0g) nanokompozitlerinin FTIR spektrum edrileri Sekil 1’de ve
karakteristik absorpsiyon pikleri Tablo 1’de verilmistir. Saf PANI
spektrumunun ana karakteristik absorpsiyon bantlari N-H gerilimi
3417.85cm™*; benzenoid halkasinin C=C gerilimi 1539.16cm™; benzenoid
halkasinin C-N gerilimi 1494.59cm™; kinoid halkasinin C-N gerilimi
1640.29%9cm™. PANI/ZnO (0.l1g, 0.25g, 0.5g ve 1.0g) nanokompozit spektrum
bantlari saf PANI spektrumuna gdre Tablo 1'de de gorilduagua gibi
sapmalar gdstermektedir. Ornedin N-N gerilimi saf PANI de 3417.85cm™*
iken, bu oran PANI/0.lg 2znO iceren polimerik kompozitte 3410.82cm™*,
PANI/0.25g 2znO’de 3408.87cm™%, PANI/0.5g ZnO’de 3408.02cm™*, PANI/1.0g
zn0’de 3400.27cm' olmustur. DiJer karakteristik piklerde de benzer
sekilde sapmalar gorilmektedir (Tablo 1). Bu da ZnoO nano
partikiillerinin polimerik nanokompozit matriks icerisinde ZnO’in
Uniform dadgilimini gbstermektedir.

PANI-1.0g ZnO
PANI-0.5¢ Zn

PANI-0.25g ZnO
PANI-0.1g ZnO

Gecirgenlik, %

Saf PANI

1 l L I L l 1 I Il I 1 l 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

-1
Dalga sayisi, cm
Sekil 1. Saf PANI ve PANI/ZnO polimerik nanokompozitin FTIR gdrintisi
(Figure 1. FTIR image of pure PANI and PANI/ZnO polymeric
nanocomposite)

Tablo 1. Saf PANI ve PANI/ZnO polimerik nanokompozitin FTIR spektrumu

degerleri
(Table 1. FTIR spectrum values of pure PANI and PANI/ZnO polymeric
nanocomposite)
Benzenoid Kinoid Benzenoid Kinoid
N-H halkasinin halkasinin halkasinin halkasinin
gerilimi C=C gerilimi C=C gerilimi C-N gerilimi C-N gerilimi
cmt cm’! cm™ cm™ cm’!
Saf PANI 3417.85 1539.16 1291.69 1494.59 1640.29
PANI/O0.1g ZnO 3410.82 1539.12 1291.60 1483.93 1639.55
PANI/0.25g ZnO 3408.87 1539.07 1291.37 1469.15 1639.03
PANI/0.5g ZnO 3408.02 1539.01 1291.24 1462.18 1638.91
PANI/1.0g ZnO 3400.27 1538.09 1291.05 1457.40 1638.09
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4.2. TGA Analizi (TGA Analysis)

Kimyasal oksidasyon ydntemiyle elde edilen saf PANI ve PANI/ZnO
(0.1g, 0.25g, 0.5 wve 1.0g) nanokompozitin termal kararlilidini
belirlemek i¢in vyapilan termogravimetrik analizi sonug¢lari S$Sekil
2’deverilmistir. Termogravimetrik analiz 25-700°C sicaklik araliga
tizerinde 10°C/min™' 1sitma araliinda METTLER TOLEDO cihazinda mikro ve
ultra mikro terazilerini kullanarak dinamik azot atmosferinde
(30cm®/dak™) gerceklesti.

110

—— Saf PANI

—— PANI-0.1g ZnO
—— PANI-0.25g ZnO
—— PANI-0.5g ZnO
—— PANI-1.0g ZnO

100 H

90

80

70 4

—=—Saf PANI
—e—PANI-0.1g ZnO
—a— PANI-0.259 20|
—v—PANI-05g ZnO
—<4—PANI-L0g ZnO

60

Kitle, %

50

40 4

Kitle, %
G PO P

30 4

1 Sicakik, [°C)
20 —— T - T 1 1 T " T " T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sicaklik, [°C]

Sekil 2. Saf PANI ve PANI/ZnO nanokompozitin TGA edrileri (i1sitma
hizi 10°C/dak™)
(Figure 2. TGA curves of pure PANI and PANI/ZnO nanocomposite
(heating rate 10°C/min’™'))

Polimerik nanokompozitin ayrismasinin iki asamada olup, ilk
ayrismanin 100-150°C aralidinda gerceklestigi gdrilmektedir. Tespit
edilen kiitle kaybinin 100°C’de %10-15 arasinda degismektedir. Bu
araliktaki kiutle kaybi polimerin yapilisinda yer alan suyun
buharlasmasindan kaynaklandigi distntlmektedir. Diger kiitle kaybi ise
250-450°C arasinda polimerlerin bozunmaya baslamasindan dolayi
gerceklesmistir. 700°C sonunda 1.0g ZnO iceren polimerik kompozitte %40
li1k bir kitle kaybi goriiliirken, PANI'de bu oranin %$55-60 arasinda
oldugu goriilmektedir. Buna gbre, inorganik vyapili ZnO miktarinin
artmasiyla kompozitin termal kararlilidi artmistair.

4.3. Tafel Sonuglari (Tafel Results)

PANI/Epoksi ve PANI/ZnO (0.1qg, 0.25qg, 0.5g ve
1.0g) /Epoksikaplanmis c¢elidin %3.5 NaCl c¢6zeltisinde elde edilen Tafel
Polarizasyon egrileri Sekil 3’de sunulmustur. Her bir 06l¢im ig¢in, fig¢
numune sonug¢larin tekrarlanabilirligini baz alinmistir. Tafel edrileri
10mv/s tarama hizinda (-0.25)-(+0.25)V potansiyel araliginda
kaydedilmistir. Korozyon potansiyelinden baslayarak anodik veya
katodik yonde ¢izilen vyari logaritmik akim-potansiyel egrileri Tafel
edrileri olarak bilinir ve Tafel edrilerinin c¢izgisel kisimlari geriye
dogru ekstrapole edildidinde korozyon potansiyelinde kesisirler ve
kesisen noktadaki potansiyel korozyon potansiyeli (Ecorr), buna
karsilik gelen akim ise korozyon akim yodunlududur (Icorr). Tafel
egrilerinden elde edilen elektrokimyasal parametreler Tablo 2’de
verilmistir.
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Sekil 3. PANI ve farkli oranlarda (0.l1lg, 0.25g, 0.5g ve 1.0g) ZnO
iceren PANI/ZnO/Epoksi polimerik kompozit ile kaplanmis L304 paslanmaz
celigin Tafel edrisi

(Figure 3. Tafel curves of L304 stainless steel coated with PANI and
PANI/ZnO/Epoxy polymeric composite containing ZnO at different ratios
(0.1g, 0.25g, 0.5g and 1.0q))

Tablo 2. PANI ve farkli oranlarda (0.1g, 0.25g, 0.5g ve 1.0g) ZnO
iceren PANI/ZnO/Epoksi polimerik kompozit ile kaplanmis L304 paslanmaz
celigin elektrokimyasal parametreleri
(Table 2. Electrochemical parameters of L304 stainless steel coated
with PANI and PANI/ZnO/Epoxy polymeric composite containing ZnO at
different ratios (0.1lg, 0.25g, 0.5g and 1.0qg))

Aciklama Icorr (pA.ch) Ecorr (mV) Korozyon Hizi (mpy)
Sade PANI/Epoksi 0.747 -238.0 419.2
PANI/O.lg ZnO/Epoksi 0.429 -115.0 240.7
PANI/0.259gZn0O/Epoksi 0.415 -179.0 232.7
PANI/O0.5gZn0O/Epoksi 0.231 -235.0 129.7
PANI/1.0gZn0O/Epoksi 0.0812 -197.0 110.2

Sekilden wve Tablo 2’deki verilerden de goérildigt gibi, epoksi
icerisindeki nano ZnO miktari arttikgca korozyon potansiyeli daha
pozitif dedere kaymistir. Korozyon akimyodunludu artan nano partikil
miktarina bagla olarak azalmistir. PANI/Epoksi‘e gore
PANI/ZnO/Epoksikaplama daartan nano ZnO miktari ile metalin anodik
yondeki akim yodunluunun azaldigi yani metal ylzeyindeki kaplamada
nano ZnO miktarinin artisina bagli olarak anodik korumanin etkin
oldugu gorilmektedir (Sekil 3, Tablo 2). Bu durum, ylizeyde olusturulan
PANI/ZnO /Epoksi kaplamanin barier etkisi olusturarak anodik metal
¢o6zUintrligini oOnlemesiyle acgiklanabilir. Epoksi kaplamada kullanilan
PANI/ZnO polimerik kompozitinde vyeralan ZnO nano metal miktarinin
artisi ile koruma etkinligi artmistair.

4.4. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Analizi
(SEM (Scanning Electron Microscopy) Analysis)

Metal yizeyinde olusturulan polimerik nanokompozit filmlerin
yapisi veya morfolojisi SEM ile incelenmistir. Polimerik nanokompozit
Ornekleri (10mmx10mm) ebatlarinda kesilmis L304 paslanmaz c¢elik
elektrot ylizeyinePANI/Epoksi wve PANI/1.0g ZnO/Epoksi kaplanarak, SEM
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gorintileri alinmistir. Ayrica agresif ortamlardaki korozyon
davranisini incelemek icin, 1cm? alana sahip polimerik nano kompozit
ile kaplanmis (SEM analizinde en etkili olan PANI/1.0g ZnO nano
kompozit kaplama dikkate alimistir), metal plakalarda 360 saat %3,5
NaCl ¢Ozeltilerine maruz birakilarak vylzey analizleri SEM 1ile
karakterize edilmistir.

(c)
Sekil 4. %3.5 NaCl c¢ozeltisi icinde a) PANI/Epoksi kaplanmis,

b) PANI/1.0g ZnO/Epoksi kaplanmis, c) PANI/1.0g ZnO/Epoksi kaplanmis
ve %$3.5 NaCl ¢ozeltisinde 15 gliin bekletilmis L304 paslanmaz ¢eligin
SEM gorintiileri
(Figure 4.SEM images of L304 stainless steel coated with a)PANI/Epoxy,
b)PANI/1.0g ZnO/Epoxy, and c)PANI/1.0g ZnO/Epoxy after 15 days
immersion in 3.5% NaCl solution)

Sekil 4a’da PANI/Epoksi kaplamanin daha pilirtizsiiz ve homojen bir
dagilimin oldugu godrilmektedir. Polimerik kompozite 1.0g nano ZnO
ilavesiyle metal oksit partikiillerin polimerik matriks vyapisina
girerek, Dbazi bdlgelerde kilmelesmeler, olusturmustur (Sekil 4b),
PANI/ZnO/Epoksi kaplamayi 15 gin %3.5 NaCl c¢ozeltisinde bekletilmesi
sonucunda, polimerik epoksi kompozit igerisinde yer alan ZnO nano
partikiillerinin bulundugu bdlgelerde, kiicik c¢ukurcuklar olusarak
korozyonun O0zellikle bu bdlgelerde olustudu gdrilmektedir (Sekil 4c).

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Iletken nanoyapili polimerik kompozitler hidroklorik asit (HCL)
ortaminda amonyum peroksodisiilfat (APS) ile Zn0O nanoparcgaciklari ve
anilin wvarliginda kimyasal oksidatif yontemiyle hazirlanmistir.
Nanokompozitlerin yapisi FTIR, TGA ve SEM ile karakterize edilmistir.
FTIR analizi, PANI matriksinde ZnO’in varligini dogrulamistir. Ayrica,
PANI/Epoksi ve  PANI/ZnO/Epoksi  nanokompozit  kaplamalardaki  PANI
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matriksinde Zn0’ in homojen dagilimiSEM goriintileri ile
deteklenmistir.1l5 giin sireyle %$3.5 NaCl «¢bzeltisinde Dbekletilen
PANI/ZnO(1.0g) /Epoksi kaplanmis metalin SEM goriinttilerinden,

Korozyonun ZnO partikiilleri {lzerinden gerceklestigi belirlenmistir.
TGA olclimleri, polimerik kompozite ilave edilen ZnO miktarinin
arttirilmasiyla, termal kararliligin arttigdini gbstermistir.
Elektrokimyasal polarizasyon O&lcumleriyle de PANI/ZnO (0.1g, 0.25g,
0.5g ve 1.0g) 2ZnO/Epoksi paslanmaz c¢elidin korozyon akim yodunludunu
azaltmis ve korozyon direncinde dikkate deder iyilesme gOstermistir.
Bu iyilesme polimerik kompozitteki ZnO nano metal oksit miktarinin
artmasiyla artmistir. BoOylecemetal kaplamada epoksi recine wve nano
ZnOkullanilmasi, sadece polianilinin mekanik ve bariyer oOzelliklerini
gelistirmekle degil, ayni zamanda 1iletken polianilin kaplamanin
antikorozif davranisinda da iyilesmeler gOstermistir. En vyuksek
antikorozif etkinin de PANI/1.0g ZnO/Epoksi kaplamada gorulmistir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 5-7 Ekim 2016 tarihleri arasinda Bayburt’ta
diizenlenen 14. Uluslararasi Korozyon Sempozyumunda so6zldi bildiri
olarak sunulduktan sonra genisletilmis ve yeniden yapilandirilmistir.
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