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OZET

Grafen, karbon atomlarmin, sp2 hibritlesmesi sonucu olusan iki boyutlu, bir
atom kalinhiginda ve bal petegi formundaki halidir. Sagladigi {istiin mekanik
ozellikleri, kimyasal 6zellikleri, yliksek elastisite modiilii, oda sicakliginda yiiksek
elektron hareketi gibi 6zelliklerinden dolayi, otomotiv, denizcilik, elektronik vb.
bir¢ok alanda tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, otomotiv sektoriinde gerceklestirilen ¢ok katmanli kaplama
metodu kullanilarak farkli katmanlara katkilanan indirgenmis grafen oksidin korozyon
direncine, temas agisina ve sertlige nasil etki ettigi incelenmistir. Altlik olarak tercih
edilen diisiik karbonlu ¢elik, sirasiyla, elektro galvaniz kaplama, kimyasal doniisiim
kaplama, primer astar kaplama ve son katman olarak Poliamid 12 (PA12) ile
kaplanmistir. Grafen katkisinin farkli katmanlardaki performansinin belirlenmesi
amaciyla takviyelendirme islemi primer astar katmaninda bir oran ve PAI12
katmanlarinda dort farkli oranda hazirlanan dispersiyonlar ile gerceklestirilmistir.

Kaplanmis numunelerin tabaka kalinliklar1 ve i¢ yapilart SEM analizi ile
incelendi. Hazirlanan numuneler korozyon dayanimi i¢in potansiyo-dinamik testine,
sertlik icin Shore sertlik testine ve suya kars1 gosterdigi davranisi1 gormek i¢in temas
acis1 testine tabi tutuldu. Bu testler neticesinde korozyon dlglimleri astar katmaninda
gerceklestirildi ve grafen oksit katkilandirilmis astardan katkilandirilmamis haline
gore yaklasik 15 katlik bir korozyon dayanim artis1 elde edilmistir. Sertlik testlerinde
Shore testi gerceklestirilmistir ve Olciilen degerler grafen oksidin son katmanda
katkilandirilmasinin sertlik degerini azaltti1 yoniinde olmustur. Bu diislis maksimum
%6,5 iken minimum %?2,5 olarak o6l¢iildii. Gergeklestirilen bir diger test olan temas
acis1 testinde, astar katmani ile kiyaslandigi takdirde, grafen katkilandirmak hidrofobik
ozelligi arttirirken son katman olan PA12 katmaninda kiyaslandiginda grafen

katkilandirmanin hidrofilik 6zelligi arttirdig1 sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, indirgenmis Grafen Oksit, Sertlik, Temas Acisl,

Korozyon, Kompozit Kaplama.



SUMMARY

Graphene is a two-dimensional, one-atom-thick honeycomb form formed as a
result of sp2 hybridization of carbon atoms. It is preferred in many fields such as
automotive, marine, electronics, due to its superior mechanical properties, chemical
properties, high Young's modulus, high electron movement at room temperature.

In this study, the effects of reduced graphene oxide added to different layers on
corrosion resistance, contact angle and hardness were investigated using the multi-
layer coating method carried out in the automotive industry. Low carbon steel, which
is preferred as the substrate, is coated with electro galvanized coating, chemical
conversion coating, primary primer coating and Polyamide 12 (PA12) as the last layer,
respectively. In order to determine the performance of the graphene additive in
different layers, the reinforcement process was carried out with dispersions prepared
in one ratio in the primary primer layer and four different ratios in the PA12 layers.

Layer thicknesses and internal structures of the coated samples were examined
by SEM analysis. Prepared samples were subjected to potentiodynamic test for
corrosion resistance, Shore hardness test for hardness and contact angle test to see its
behavior against water. As a result of these tests, corrosion measurements were carried
out on the primer layer and approximately 15 times better corrosion resistance was
obtained from the graphene oxide doped primer compared to the undoped version.
Shore test was performed in the hardness tests and the measured values were that the
doping of graphene oxide in the last layer reduces the hardness value. This decrease
was measured as a maximum of 6,5% and a minimum of 2,5%. In another test
performed, the contact angle test, it was concluded that while graphene doping
increased the hydrophobic property when compared to the primer layer, when

compared to the last layer, PA12 layer, graphene reinforcing increased the hydrophilic
property.

Key Words: Graphene, Reduced Graphene Oxide, Hardness, Contact Angle,

Corrosion, Composite Coating.
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Grafen

Karbon atomlar1 birbirlerine farkli sekillerde baglanarak birbirlerinden ¢ok
farkli 6zelliklere sahip yapilar olustururlar. Bu yapilardan biri de grafen’dir. Sekil
1.1°de goriildiigii gibi grafen karbon atomlarinin, sp2 hibritlesmesi sonucu olusan iki
boyutlu, bir atom kalinliginda ve bal petegi formundaki halidir [1]-[3],[15]. Grafen
istiin mekanik oOzellikleri, kimyasal ozellikleri, yiliksek elastik modiilii, oda
sicakliginda yiiksek elektron hareketi gibi 6zelliklerinden dolay1 son 10 yilda {izerinde
cokca calismanin bulundugu bir malzemedir [4]-[8]. Bu ozellikler Tablo 1.1°de
goriilmektedir [7],[8],[13],[14]. Grafenin merak uyandiran tiim 6zellikleri grafeni tek
basina ve kompozitler de bir takviye malzemesi olarak kullanilmasina olanak
saglamaktadir [9]. Bu 6zellikleri grafenin otomotiv, denizcilik, elektronik, saglik,
kaplama teknolojileri gibi birbirinden bagimsiz bir¢ok alanda kullanilabilecegini

gostermektedir [10]-[12].

Tablo 1.1: Grafenin 6zellikleri.

Ozellikler Deger Referans
Optik Gegirgenlik 97,70% Nair 2008
Elektron Hareketliligi| 200.000 cm?v~!s™! Bolotin 2008
Elastik Modiil 1 TPa Lee 2008
Kirilma Direnci 42Nm™?! Lee 2008

Termal iletkenlik 5.000 Wm™'K™! Balandin 2008

Sekil 1.1: Iki boyutlu grafen tabakasi.



Etki edebilecegi 6zellikleri, net bir sekilde degistirmesiyle ilgili heniiz tam bir
kan1 olmamakla birlikte genel olarak korozyon engelleyici kaplamalar, tiirevleri
sayesinde baz1 c¢alismalarda hidrofobik bazi ¢alismalarda hidrofilik davranis
sergileyen malzemelerde, sertlik veya tokluk oOzelliginde gelistirmeler yapmay1
amaclayan kompozitlerde, grafenin yiiksek iletkenlik o6zelliginden faydalanilarak
devre bilesenleri ve 6zellikle seffaf iletken elektrotlarda kullanilabilme fikri kendisine

olan ilginin artmasina sebep olmustur [16],[17].

1.1.1. Grafen OKksit

Grafitin kimyasal oksidasyon sonucu igerisinde epoksi, hidroksil, karbonil ve
karboksil gibi oksijen gruplar1 barindiran grafen tiirevine grafen oksit denmektedir
[18]. Grafen yapis1 geregi hidrofobik 6zellige sahip bir malzemedir. Ancak oksidasyon
sonras1 olusan grafen oksit ise igerisinde barindirdigi oksijen gruplar1 sayesinde
yalitkan iken aymi zamanda hidrofiliktir ve sivi dispersiyonlar: icerisinde kolay
dagilabilir yapiya sahip bir malzemedir [19],[20]. Grafen oksit sentez sonrasi
ozellikleri saf Grafenden diigiik olmasima ragmen, ucuz elde edilebilirligi, sivi
dispersiyonlar1 igerisinde kolay hazirlanabilmesi sayesinde mekanik, termal,
elektronik ve medikal 6zelliklerinin gelismesini isteyen uygulamalarda tercih edilerek
malzemelerin 6zelliklerine katki saglamaktadir [21]-[24]. Sekil 1.2°de sematik olarak

grafenden grafen oksidin olusumu gosterilmektedir [15].

Grafit veya Grafen

KMnO,, H,50, gibi
oksitleyici
kimyasallar

Grafen Oksit | ¥]

Sekil 1.2: Grafen oksidin olusum semasi.



1.1.2. indirgenmis Grafen Oksit

Saf grafene yakin ozellikler saglamak i¢in cesitli indirgeme iglemlerine tabi
tutulan grafen oksidin igerisinde bulundurdugu oksijen gruplarindan arindirilmis
haline indirgenmis grafen oksit ismi verilmektedir. Indirgenmis grafen oksit yapisinda
az bulundurdugu oksijen gruplari sayesinde grafen oksidin aksine hidrofobik bir
yaptya sahipken ayn1 zamanda yiiksek mukavemet, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri
sebebiyle iizerinde ¢okca calisma yapilmaktadir [23],[25],[26]. Indirgenmis grafen
oksit, sahip oldugu bu 6zelliklerinin yan1 sira istenilen miktarda, grafen oksitten ucuz
bir sekilde elde edilebiliyor olmasi bir¢ok polimer veya kompozit yapilarda dolgu
malzemesi olarak tercih edilmesini saglamaktadir [27],[28]. Sekil 1.3’ te indirgenmis

grafen oksidin olusumu sematik olarak gosterilmektedir [15].

Grafen Oksit

indirgenmis Grafen Oksit

Sekli 1.3: Indirgenmis grafen oksidin olusum semasi.



1.2. Yiizey Kaplamalari

Yaygin metotlar ile iiretimi gergeklestirilen malzemelerin saf 6zellikleri her
uygulama/kullanim alani i¢in yeterli degildir. Genel manada bir malzemenin kullanim
omrii ylizey ozelliklerine dayanir (ayn1 zamanda bir malzemenin kullanim dmrii o
malzemenin yiizey Ozelliklerine baglidir). Malzemenin yiizeyinde gergeklestirilen
herhangi bir uygulama o malzemenin performansina biiyiik dl¢iide etki etmektedir
[29]. Malzemeler cevre ile temas halindedir. Bu temaslar neticesinde fiziksel veya
kimyasal hasarlara maruz kalabilirler. Bu hasari minimuma indirmek ve malzemelerin
faydali 0mriinii arttirmak i¢in malzeme yiizeylerinde islemler yapilir [30]. En yaygin
olan uygulamalardan biri de yiizey kaplamalaridir.

Gergeklestirilen yilizey kaplamalar1 i¢in kabuk benzetmesi yapilabilir.
Yiizeylerde bulunan bu kabuklar malzemelerin i¢ yapilarin1 degistirmeden
malzemelerin ¢evre ile olan temaslar1 neticesinde ugradiklart fiziksel ve kimyasal
hasarlar1 minimuma indirmeyi amaclarlar [31]. Sekil 1.4’te farkli 6zelliklere sahip

kaplama katmanlarinin bir arada bulundugu bir sistem goriilmektedir [99].

Ozellik

— — » Estetik ve koruyucu 6zellik

— — » Renk tonu ve metalik etki

V.

Baz Katman /
Astar Kaplama /
s KOYOZyon dayanlml

Y ...

Fosfat Katmani

Vernik

S Mekanik 6zellik

Malzeme Yiizeyi

Sekil 1.4: Cok katmanli kaplama sistemi.

Yiizey kaplamalari, gelisen teknoloji ve degisen ihtiyaclar dogrultusunda birgok
farkli sebeple beraber, malzemelerin organik veya inorganik bir madde ile gorsel,
fiziksel ve kimyasal performanslarini ve 6zelliklerini degistiren kaplama malzemesine,
kaplanacak ylizeye ve kullanim alanina gore degisiklik gdsteren ylizey miithendisligi

uygulamasidir [32]-[34].



Yiizey kaplama uygulamalari, korozyon dayanimini arttirmak, mekanik ve
elektriksel oOzellikleri gelistirmek veya gorsel amagli olarak havacilik, otomotiv,
niikleer, denizcilik, optik ve genel bircok miihendislik alaninda kullanilmaktadir [35]-
[37]. Bu uygulamalar zaman igerisinde gerekli duyulan ortama veya malzemeye gore
gelisim gostermistir. Giiniimiizde yaygm bir sekilde tercih edilen kaplamalar,
kaplandiklari yiizeye 6nceki halinde saglayamadigi 6zellikleri saglamaktadir. Gelisen
uygulama metotlar1 sayesinde de olduk¢a ekonomik bir yolla giinliik hayatimizda

kullandigimiz birgok tiriinde uygulanmaktadir [38].
1.3. Kompozit Malzemeler

Insanoglu eski zamanlardan beri farkli malzemeleri birlestirerek kendi hayatini
kolaylastiracak arag gerecler tretmistir. Tarihte ¢ok agiktir ki bu malzemelerin
degisimi uygarliklarin gelismesiyle paraleldir. Her cagda popilerligi degisen
kullandigimiz bu ara¢ gereclerden ¢agimizin gozdesi olan kompozitler, 6zellik ve
ihtiya¢ olarak yeterli olmayan malzemelerin 6zellik ve becerileri géz Oniinde
bulundurularak birlestirilmesi sonucu farkli yetenekler kazandirilan malzemelerdir.
Sekil 1.5’te de goriildiigii lizere kompozit malzeme anlam olarak iki veya daha fazla
malzemenin bir ara yiizeyde birlesmesi sonucunda olusur [41]. Bu tanim ayn1 zamanda
fiberle giiclendirilmis plastikler, laminantlar, seramik malzemeler, kauguk katkili
plastikler gibi bir¢ok farkli malzemeyi kapsamaktadir [39]. Ancak kompoziti olusturan

malzemeler genel olarak saf 6zelliklerini korurlar [40].

Sekil 1.5: Kompozit malzeme 6rnegi.



Tipki saman ve kil den olusan tuglalar gibi, birgok malzeme kompozitlerin
temellerini olusturmaktadir [42]. Giiniimiizde kullandigimiz birgok arag¢ gerec askeri
ihtiyaglar dogrultusunda gelistirilmis ve sivil kullanima sunulmustur. Ozellikle Ikinci
Diinya Savasi’nda polimer matrisli kompozitlerin kullanilmas1 ¢agimizin gézdelerinin
temellerini saglam bir sekilde olusturmaktadir [43]. Otomotiv, uzay, havacilik, insaat
ve denizcilik gibi son yillarda ¢cok hizli gelisen ve doniisen sektdrlerde farkli ihtiyaclar
dogmustur. Bu ihtiyaglarda tercih edilen kompozitlerin avantajlarinin basinda yiiksek
mukavemet ve 0zgiil dayanimi gelmektedir. Bu sayede geleneksel olarak
adlandirilabilecek malzemelere gore ciddi miktarda mukavemet artisi ve hafiflik
avantaji saglanmaktadir [44]. Agirhi§in azalmasi havacilik ve otomotiv sektorlerinde
dogrudan {iiretim maliyetlerine ve yakit verimliligine etki etmektedir. Sagladiklari
ozellik ve yetiler sayesinde kompozitler havacilik, otomotiv, denizcilik, spor, insaat,

saglik, askeri ve teknoloji gibi bir¢ok farkli alanda tercih edilmektedir.

1.4. Literatiir Taramasi

Korozyon, evrende bulunan metallerin ve alasgimlarinin atmosferde bulunan
oksitleyici maddeler ile gerceklestirdikleri temaslar neticesinde meydana gelen
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin degismesidir. Korozyon reaksiyonlar1 metallerin kararli yapiya donme
egilimlerinden dolay: siirekli devam etmektedir [45]. Bu dogrultuda gergeklestirilen
caligmalar korozyon reaksiyonlarin geciktirilmesini amag¢lamaktadir.

Grafen, giris bolimiinde aktarildigi {lizere, ¢ok farkli ozelliklere sahip bir
malzemedir. Literatiirde, kaplama yiizeyi olarak nikel, bakir ve ¢elik gibi malzemeler
kullanilarak grafen ve tiirevlerinin katkilandirildig1 bir¢cok korozyon 6nleyici kaplama
caligmas1 bulunmaktadir. Mazumder 2020’de yaptig1 bir c¢alismada, korozyonun
diinya ekonomisini yilda, yaklagik 2.5-3 trilyon dolarlik bir zarara ugrattigim
savunmaktadir [46]. Etkisinin bu denli bliyiik oldugu bir problem olan korozyonu
yavaglatmay1 amaclayan bircok c¢alisma arastirmacilar, kurum veya kuruluslar
tarafindan gecmisten gilinlimiize devam etmektedir. Bu c¢alismalardan bazilar
sunlardir;

Anisur ve arkadaslarinin, hazirladiklar1 grafen filmler ile nikel bir yiizeyi

kapladilar ve gerceklestirdikleri testler neticesinde korozyon dayaniminda 1 katlik



artis elde ettiklerini paylastilar [47]. Benzer bir yontemle gergeklestirilen bagka bir
caligmada ise Pu ve arkadaslar1 grafen filmler ile kapladiklar1 metal yilizeyde
gergeklestirdikleri testler neticesinde korozyon dayaniminda 5 katlik artis elde edildigi
paylasilmistir [48]. Benzer yontemlerle gerceklestirilen ¢alismalar her zaman ayni
sonuclar1 vermeyebilir. Bu durumun birinci sebebi katki malzemesi olan grafen veya
tiirevlerinin kalitesi olabilir, ikincisi ise katki malzemesinin hazirlanan karigim
icerisine dagitilma kabiliyetidir. Grafen ve tlirevleri tek baslarina kullanildiklar1 gibi
farkli malzemeler igerisine katkilandirilarak da korozyon Onleyici etki
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 da grafen ve tiirevlerinin epoksi regine
icerisine katkilandirilmasi1 ile uygulanan korozyon oOnleyici kaplamalardir. Bu
caligmalardan birinde grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit ile hazirlanmis epoksi
recineli kaplamalar birbirleri ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen potansiyo dinamik
testler 24 saat devam etmis ve her iki katkilandirma da korozyon dayaniminda artis
saglarken grafen oksit ile hazirlanan epoksi recgine, indirgenmis grafen oksit ile
hazirlanan kaplamadan neredeyse 6 kat daha yavas korozyona ugradigi paylasilmistir
[49]. Bir baska calismada ise celik yiizeye gerceklestirilen grafen oksit katkili epoksi
kaplamanin, korozyon dayanimina katki sagladi aktarilmaktadir [50]. Baska bir
calismada ise Zhou ve arkadaslar1 hazirladiklar1 kaplamalar {izerinde bir dizi testler
gergeklestirdiler ve en iyi sonucu veren epoksi kaplamanin korozyon dayanimini 2
katina ¢ikardigini paylastilar [51]. Bir diger epoksi regine, icerisine katkilandirilan
grafen ile gerceklestirilen kaplama ise 2017 yilinda Ding ve arkadaglarinin
caligmasidir. Bu calismada katkilandirilmis epoksi regine c¢elik bir yiizeyin
kaplamasinda kullanilmistir ve bu yiizeyde gergeklestirilen testler neticesinde
katkilandirilmis kaplamanin saf epoksi kaplamaya gore 10 kattan fazla korozyon
dayaniminda artis saglandigi aktarilmistir [52].

Bir diger caligmada grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit katkili epoksi nano
kompozit kaplama metal ylizeye uygulanmis ve korozyon dayanimina katki sagladigi
aktarilmistir [53]. Baska bir calismada ise daha once aktarildigi lizere grafen ve
tiirevlerinin katkilandirildig1 kaplamalarda altlik olarak tercih edilebilen yiizeylerden
olan bakir tercih edilmis ve hazirlanan numuneler {izerinde yapilan testler neticesinde
kaplamanin hem anodik hem de katodik korozyonun ylizeyde yavasladigi
paylasilmistir  [54].  Gergeklestirilen baz1  c¢alismalarda, farkli oranlarda
katkilandirilarak hazirlanan kaplamalarin performanslar1 birbirleriyle kiyaslanmistir.

Bu dogrultuda literatiirde bulunan bir calismada g¢elik yiizeyler %0.5 ve %1



oranlarinda grafen katkilandirilarak hazirlanan regine ile kaplanmis ve hazirlanan
numuneler iizerinde yapilan testler neticesinde saf epoksi kaplamaya gore her iki
katkilandirma isleminin de korozyon dayanimini arttirdigi ancak %0.5 oraninda
hazirlanan kaplamanin daha iyi sonug verdigi aktarilmistir [55]. Bagka bir ¢alisma da
ise benzer sekilde katkilandirma oranlarini incelemek i¢in % olarak (0.05, 0.1, 0.3.
0.5) olarak toplamda dort farkli oranda hazirlanan kaplamalar numune yiizeylerine
uygulanmis ve iizerlerinde gerceklestirilen testler neticesinde en iyi sonucu %0.1
grafen oksit ile katkilandirilan kaplamani verdigi paylasilmistir [56].

Grafen ve tiirevleri daha 6nce de aktarildigi iizere katkilandirildigir malzeme ile
birlikte farkli 6zelliklere aym1 anda etki edebilmektedir. Shihui ve arkadaslar
hazirladiklar1 grafen katkili epoksi kaplama ile kapladiklar1 metal ylizeylerde
gerceklestirdikleri elektrokimyasal testler neticesinde 10 giiniin sonunda %90, 80
giiniin sonunda %70 gibi bir korozyon dayaniminda artis saglarken ayni zamanda
katkilandirilarak hazirlanan kaplamalarin saf epoksi kaplamadan neredeyse %70 daha
diisiik asinma orani sergiledigini aktarmaktadir [57]. Bir baska c¢alisma da benzer
sekilde epoksi icerisine katkilandirilan grafenin ayni1 anda hem korozyon dayanimina
katki sagladigit hem de kuru ortamda asinma dayanimina katki sagladigi
aktarilmaktadir [58]. Diger bir calismada da grafen katkilandirma islemi anilin trimer
ile gergeklestirilmis ve bu dogrultuda yapilan testlerin korozyon dayanimina sagladigi
katkinin  kaplamanin kendi kendini iyilestirme 0&zelliginden kaynaklandigini
paylagmaktadir [59].

2012 yilinda Prasai ve arkadaslar1 calismalarinda bakir ve nikel yiizeyleri grafen
ile kaplamislar, grafenin yiizeyi koruma kabiliyetini ve katman sayisinin etkisi
incelendigi bu c¢alismada hazirladiklar1 numuneler iizerinde yaptiklar1 testler
neticesinde grafen kaplamanin korozyon dayanimini bakir yilizeyde 7 kat arttirdigi,
nikel ylizeyde ise 20 kat arttirdi1 sonucunu aktarmaktadir [60]. Ayn1 zamanda bu
caligmada katman sayisinin etkisi incelemek i¢in nikel yiizey 2 ve 4 katmanh
gerceklestirilen kaplama sayesinde, kaplama katman sayisinin artmasi ile dogru
orantili bir sekilde korozyon dayaniminin arttigi paylasilmaktadir [60]. Bir dnceki
caligma ile benzer sekilde gerceklestirilen bagka bir yiizey kaplama ¢aligmasinda ise
korozyon dayanimi gelik yiizeyde 10 kat, nikel yiizeyde 14 kat arttig1 sonucundan
bahsedilmektedir [61]. Bir diger calismada grafen, polimer tlirevi olan poliimid
icerisine katkilandirilmis ve g¢elik ylizeye gerceklestirilen kaplamanin korozyon

dayanimina katki sagladig: aktarilmaktadir [62].



Grafen ve tiirevlerinin korozyon dayanimina katki sagladigiyla ilgili literatiirde
pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Bu calismalardan bazilar1 ¢ok katmanli kaplama
sistemleridir. Bu c¢alismalarda goézlemlenen ilk kriter katman sayisinin korozyon
dayanimina ne yonde katki sagladigini aragtirmaktir. Ciinkii katman sayisinin artmasi
kaplamada sisteminde olusturabilecek hatalar1 azaltmaktadir. Bu dogrultuda incelenen
bazi calismalar asagida paylasilmaktadir. 2017 yilinda Tiwari ve arkadaslar1 bakir
ylizeyi CVD yontemi ile kapladi ve numuneler iizerinde yaptiklar: testler neticesinde
kaplama katman sayisinin artmasinin korozyon dayanimin arttirdigi savunulmaktadir
[63]. Diger bir ¢calismada ise Sanjid ve arkadaglari nikel-bakir alagimindan iiretilmis
ylizeye CVD yontemi ile bir kaplama gergeklestirdi ve hazirlanan numuneler lizerinde
yaptiklar1 testlerde ¢ok katmanli kaplama sisteminin korozyon dayanimina olumlu
yonde katki sagladigini aktardilar [64]. Baska bir ¢caligmada ise bakir yiizey toplamda
1, 2, 4, 6 ve 8 katmadan olusan grafen katkili kaplama ile kaplanmigtir. Hazirlanan
numuneler iizerinde yapilan testler neticesinde 1 ve 8 katmanli kaplama disinda diger
tim kaplamalarin korozyon dayanimina katki sagladigi paylasiimaktadir [65].
Literatiir taramalar1 sirasinda karsilagilan bazi ¢alismalar olumlu sonuglanirken bazi
calismalarda olumsuz sonug¢lanmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi de 2014 yilinda
Dong ve arkadaslarinin yaptigt calismadir. Hazirladiklart 3 numuneye
gergeklestirdikleri elektro kimyasal testlerde ilk 5 giin giizel sonuglar alirken 5 giinden
sonra grafen katkili kaplamanin bulundugu yiizeyin kaplamasiz yilizeyden daha fazla
korozyona ugradig1 aktariimaktadir [66].

Temas agis1, malzemenin yiizeylerinde bulunabilecek sivilara kars1 gosterdikleri
davranig1 aciklamaya yarayan sivi ile ylizey arasindaki durumdur. Kaplamalar
uygulandiklari yiizeylerin hidrofobik 6zelliklerine de katki saglamaktadir. Artan temas
acist sayesinde malzemelerin yiizeylerinde bir bariyer etkisi olugsmakta ve korozyon
dayanimlar1 artmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde bulunan grafen ve tiirevleri ile
hazirlanan, temas agisini arttiran veya azaltan kaplama calismalarindan bazilari
sunlardir;

Wang ve arkadaslar1 grafit ve grafen tiirevlerinden hazirladiklar1 filmler
tizerinde yaptiklar1 birtakim testler sonucunda grafit film tizerinde 98,3°, grafen oksit
ylizeyde 67,4° olarak oOlgiiliirken indirgenmis grafen oksit yiizeyde ise 127° elde
ettiklerini paylastilar [67]. Korozyon Onleyici kaplamalarda oldugu gibi temas agis1
calismalarinda da bir¢cok grafen ve tiirevlerinin katkilandirildigi epoksi kaplama

calismast bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi petrol ve gaz boru hatlarinda



gerceklestirilen grafen katkili epoksi kaplamadir. Bu caligma da yapilan testler
neticesinde asinma direncine %20 katki saglayan kaplamanin temas acisinda ise
neredeyse %40’lik bir artis sagladigi aktarilmistir [68]. Chang ve arkadaslar1 oda
sicakliginda kiirledikleri grafen katkili epoksi kaplama ile temas acisim1 82°°den
127°’ye ¢ikardiklarini paylagtilar [69]. Bir diger calismada bakir ylizey CVD yontemi
ile kaplanmis ve kaplama sonrasi gecen siirede ylizey enerjisinin degisiminin temas
acisina etkisi incelenmistir. Kaplandiktan hemen sonra 50° olarak oOlgiilen temas agisi
aradan 24 saat gectikten sonra gergeklestirilen testlerde %50 den fazla bir artis ile
77°’ye kadar ¢iktig1 bu ¢alismada paylasilmaktadir [70]. Bu calisma temas agisinin
degisimini paylasirken, kaplama sonrasi gegen zamanin ylizey enerjisini azalttigini da
savunmaktadir. Bagka bir calismada da epoksi kaplamalar igerisine katkilanan
grafenin olumlu sonucundan bahsedilmektedir. Bu c¢aligmada kaplamasiz bakir
ylizeyde Olgiillen ag1 45° iken kaplama sonra 81,59°°ye kadar arttirildig
paylasilmaktadir [54]. Bir diger ¢calismada Shin ve arkadaslar1 SiC yiizeyde tek ve ¢cok
katmanli kaplama sistemi sayesinde temas acisinin 69°’den 92°’ye yiikseldigini
bildirdiler [71]. Baska bir ¢calismada 3 farkli malzeme yiizey olarak tercih edilmis,
CVD yontemi ile kaplanmig ve hazirlanan numuneler iizerinde yapilan testler
neticesinde 1 kat grafen kaplamanin ciddi miktarda arttirdigi temas acist ikinci
katmanda da devam ettigi aktarilmaktadir [72]. Katman sayisinin artmasi bazi
yilizeylerde olumlu sonuglar verirken bazi ylizeylerde ciddi miktarda etki
gostermemektedir. Rafiee ve arkadaslari yaptiklari calismada bakir bir yiizeyin
kaplanmadan 6nce 85,9° bir kat kaplamanin 86,2°, 4-6 katmanin ise 88,3° oldugunu
aktarirken ayni ¢calismada cam yiizeye gerceklestirdikleri kaplamada ise kaplamasiz
ylizeyin 20,2° Olgiilen temas acist 6-9 katman kaplama sonrast 94,2°larak
Ol¢iildiiglinii bildirdiler [73]. Katman sayisinin etkisini inceleyen bir diger ¢calismada
ise kaplanmadan 6nce 22,3° olan temas acisi kaplama katman sayisinin artmasiyla
beraber altinc1 katmanda 79,6° olarak ol¢iildiigii paylasilmaktadir [74]. Baska bir
caligmada bakir yiizeyde CVD yontemi ile gerceklestirilen kaplanmanin, ilerleyen ve
azalan temas agilarina etkisi incelenmistir. Grafen kaplama islemi ilerleyen temas
acisinda 6nemli bir etki gdstermezken azalan temas agisinda neredeyse 2 katlik bir
artis elde edildigi paylasilmistir [75]. Bagka bir ¢calismada ise stiper hidrofobik ve siiper
hidrofilik yiizeylerde grafenin etkisi incelenmis ve hidrofilik yiizeylerde temas agisin
arttirdig1 aktarilmistir [76]. Bir diger ¢alismada ise grafen katkili kaplamanin su alti

hidrofobikligini incelemek i¢in kumas yiizey grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit
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ile kaplanarak yiizeylerin davraniglart incelenmektedir. Grafen oksit ile kaplanan
ylizeye damlatilan su hemen yiizeye niifus etmekte ve ardindan yiizeyine damlatilan
tiim yaglarda 150°°den fazla bir temas agis1 sagladigi aktarilmaktadir [77].

Yiiksek temas acisina sahip yiizeylerin, korozyon Onleyici, asinmaya karsi
dayaniklilik ve yiizeyin kendi kendini temizleyebilmesi gibi ¢esitli Ozellikleri
bulunmaktadir. Yiiksek temas a¢is1 saglayan bir calismada ¢esitli yiizeylere yontem
olarak basit sprey metodu kullanilarak gerceklestirilen kaplamada 173° gibi bir temas
acisi ile siiper hidrofobik bir yiizey elde edildigi aktarilmaktadir [78]. Bu durum ile
ilgili bir diger ¢alismada CVD yontemi ile grafen katkili kopik elde edilmis ve
tizerinde gergeklestirilen testler neticesinde 163° olarak Olgiilen temas agisi1 ile
ylizeyinin siiper hidrofobik oldugu aktarilmaktadir [79]. Literatiirde bulunan bir¢ok
calismada yapilan kaplamalarin yiizeye sagladiklari temas agilarinin ortamdaki hava
ile temasi1 sonucu degistigi belirtilmektedir. Bu ¢alismalardan birinde CVD yo6ntem ile
kaplanan yiizey tlizerinde 10 saniye sonra yapilan testte 44° oldugu belirtilen temas
acisinin aradan gegen 20 dakikada 60° 1 giin sonra ise 80° olarak ol¢iildigi
aktarilmaktadir [80].

Bu tez caligmasinda gerceklestirilmesi amaglanan ¢ok katmanli kaplama
sisteminin temellerini 2021 yilinda gerceklestirilen bir tez ¢alismasi olusturmaktadir.
Bu ¢alismada Aktlirk numune hazirlik siireclerinin optimizasyonunu gergeklestirmistir
ve hazirladigi numunelerin mikro yap: ve korozyon dayanimlarini incelemistir [81].
Bir katkilandirma oraninda astar ve son katmanda indirgenmis grafen oksit
katkilandirilarak hazirlanan numuneler iizerinde yapilan potansiyo dinamik testlerde
korozyon dayanimmin 10 kat belirtilmistir [81]. lgili yazarin diger bir yaymninda ise
benzer proses adimlar1 sonucunda 15 kat daha iyi korozyon direnci elde edildigi

belirtilmistir [100].

1.5. Tezin amaci

Bu calisma 6zellikle otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanlt
bir kaplama sisteminin grafenle katkilandirilmasinin kaplamanin fiziksel ve kimyasal
performansina etkisini incelemeyi temel almaktadir. Aktiirk’{in ¢calismasinda tek bir
oranda hazirlanan numuneler ilizerinde gerceklestirilen testler ve literatiirde farkli

katkilandirma oranlarinin kaplamalarin performanslarina etkisinin incelenmedigi
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goriilmistiir [81]. Bu amagla, diisiik karbonlu bir ¢elik ticari bir recetedeki gibi
kaplanmis, kaplama sisteminin farkli katmanlar1 grafen ile katkilandirilmistir. Bu
katkilandirma orami astar katmaninda sabit tutulurken, son katmanda dort farkli
katkilandirma orani tercih edilmistir. Bu sayede farkli katkilandirma oranlarinin
kaplamanin 6zelliklerine ne ydnde etki ettigi gdzlemlenecektir. Uretilen numuneler
sertlik degerlerindeki degisim icin Shore testine, korozyon dayanimlarindaki degisim
icin potansiyo-dinamik polarizasyon testine, suya karsi gosterdikleri davranislari
incelemek icin temas agisi1 testlerine tabi tutulmuslardir. Testler neticesinde elde edilen
sonuclar birbirleriyle kiyaslanmig ve katkilandirma isleminin hangi katman veya

katmanlarda ve hangi oranlarda olumlu sonuglar verdigi incelenmistir.

1.6. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde grafen ve tlirevlerinden, yiizey
kaplamalarindan, kompozit malzemelerden, literatiir taramasindan, tezin amacindan
ve organizasyonundan bahsedilmistir. Ikinci boliimiinde ise numune iiretim asamalari
detayl1 bir sekilde anlatilmistir. Uciincii béliimiinde gerceklestirilecek testlerden ve
test ekipmanlarindan bahsedilitken dordiinci bolimde bu test sonuglarindan
bahsedilmistir. Besinci ve son boliimde ise sonuglardan ve gelecekte gerceklestirilmesi

amaglanan ¢alismalar bahsedilmistir.
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2. NUMUNE URETIM ASAMALARI

Dusuk
Karbonlu
Celik Ylzey

Galvaniz Kimyasal Primer
G PA12
Kaplama Dénusim Astar
Kaplamasi
Kaplamasi Kaplamasi

Sekil 2.1: Numune iiretim asamalari.

Numune tiretim agsamalar1 Aktiirk’{in 2021 yilinda gerceklestirdigi ¢calisma baz
alimarak asagida detayl bir sekilde paylasilmaktadir [81]. Aktiirk’iin ¢aligmasinda
astar katmaninda ve son katmanda sadece %0,5 oraninda hazirlanan kaplamalar ile
numuneler {iretilmistir. Ancak o ¢alismaya ek olarak farkl katkilandirma oranlarinin
etkisini incelemek amaciyla %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 olmak tizere dort farkli oranda
grafen katkilandirilarak  hazirlanan PA12  dispersiyonlart ile numuneler
hazirlanacaktir. Sekil 2.1 ¢alismada kullanilan kaplama sisteminin elde edilmesi igin
gerekli adimlar1 gdstermektedir.

Ik olarak diisiik karbonlu ¢elik plakalar hazirlanmis ve galvaniz ile
kaplanmistir. Sonrasinda metalden polimere gegiste uyumu arttirmak amaciyla
kimyasal doniisiim kaplamasi, ardinda primer astar ve PA12 katmanlar1 ile numuneler
hazirlanmistir. Calismanin merkezini olusturan grafen etkisini gérmek icin son iki
tabaka hedef olarak se¢ilmis, astar ve PA12 katmanlarinin grafen ile katkilandirilmis

ve katkilandirilmamis halleri karsilastirilmali olarak incelenmistir.

2.1. Althk/Altas Hazirlama Siireci

Bu calismada gerceklestirilen kaplamalar icin altlik olarak gerceklestirilecek
tiim numune test siirecleri gozetilerek 70*70 mm ebadinda(kare) ve 3 mm kalmliginda
diisiik karbonlu ¢elik tercih edilmistir. Kare plakalarin kars1 kdsegenlerinde kaplama
metodu olarak tercih edilen daldirma ve dondiirme kaplama metodunda faydalanilacak
baglant1 aparatlar1 i¢in delikler agilmistir ve Sekil 2.2(a)’ da gosterilmistir. Sekil
2.2(b)’ de gosterildigi lizere numune yiizeylerine uygulanacak kaplama katmanlarinin
daha iyi tutunmalarini saglayacag: diisiiniilerek freze yardimiyla 200 pm lik bir girinti

olusturulmustur.
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Sekil 2.2: (a) Islenmemis numune yiizeyi, (b) Yiizey islemleri tamamlanmis
numune yiizeyi.

2.2. Kaplama Uygulama Asamalarn

2.2.1. Galvaniz Kaplama islemi

Yiizeyleri islenen ve test cihazlari diisiiniilerek tiretimi gergeklestirilen plakalar
ilk olarak kaplama islemleri icin yiizey temizleme asamalarina maruz birakilirlar.
Yapilan ¢aligmalar ve testlerden alinan giizel sonuglardan dolay1 ¢elik malzemelere
uygulanmast kolay ve maliyet acisindan avantaj saglayan c¢elik malzemelerin
korozyon dayanimini arttiran galvanizleme metotlarindan elektro galvaniz kaplama
yapilmuigtir.

Sekil 2.3’te galvaniz kaplanmig numuneler goriilmektedir. Gergeklestirilecek
kaplamalarin yiizeye daha iyi yapismasina yardim ettigi i¢in havacilik, otomotiv,
askeri, teknolojik aletler ve insaat gibi bir¢ok alanda tercih edilmektedir [82]-[85].
Galvaniz isleminde tercih edilen ¢inko ¢ok reaktif bir maddedir. Bu sebeple ¢inko
kaplamanin korozyon dayanimini arttirmak i¢in yiizeyinde korozyon dayanimi yiiksek
bir pasif katman olusturmak hem korozyon dayanimina hem de sonraki asamalarda
tercih edilecek kaplamalarin yiizeye daha iyi tutunmasini saglamaktadir [86],[87]. Bu
sebeple galvanizleme isleminin ardindan Cr+3 pasivizasyon islemi gergeklestirilmistir

[88],[89].
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Sekil 2.3: Galvaniz kaplanmis numune 6rnekleri.

2.2.2. Kimyasal Doniisiim Kaplamasi

Kimyasal doniisiim kaplamalar1 ¢elik gibi malzemelerin yiizeyi ile kaplamalar
arasindaki gecis katmanlaridir. Bu katmanlarin amaci kaplamalarin yiizeye daha rahat
ve efektif sekilde yapismalarina katki saglamalari, yiizeylerin korozyon ve asinma
direnci gibi Ozelliklerini gelistirmelerinden dolayr son yillarda ¢okca tercih
edilmektedir [90]-[94].

Bu c¢alismada da ¢elik yiizey ile primer astar arasinda daha iyi bir tutunma ve
korozyon direncine katki saglamasi amaciyla ticari bir kimyasal doniisiim kaplamasi
(KDK) tercih edilmistir (Henkel, Granodine) [95]. Gergeklestirilen tiim kaplama
uygulamarin da oldugu gibi bu ¢alismada da numuneler kaplama 6ncesi tlizerlerinde
var olabilecek veya kirlenmelerine sebep olabilecek yag toz kir gibi herhangi bir
maddeden armdirilmak i¢in etanol yardimi ile temizlenmisti ve kurutulmustur.
Gergeklestirilen numune se¢im sirasinda yapilan uygulamalar ve galvanizleme
islemleri sirasinda numune altliklarinin yiizeyleri piiriizsiiz degildir. Bu sebeple her
kaplama Oncesi en diizgiin ylizeye sahip altlik se¢ilerek kimyasal doniisiim kaplamasi
gerceklestirilmistir.

Kimyasal doniisiim kaplamasi i¢in en uygun uygulama sartlart deneme yanilma
yoluyla elde edilmistir. Bu siirecte kaplanacak malzemelerin kimyasal doniisiim
kaplamas igerisinde donme hizi ve siiresi sabit tutulan parametrelerken kimyasal
doniisiim kaplamasinin tiner ile seyreltilmesi ve uygulanan metodun tekrar sayisi

degismektedir. Seyreltme oraninin %75 lik oranda ve tekrar sayisinin 2 iken
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kaplamanin en ideal sonucu verdigi saptanmis ve tim numuneler bu bilgiler
dogrultusunda kaplanmustir.

Bu calismada kaplama yontemi olarak; dondiirme (spin) ve daldirma (dip)
kaplama metotlarmin bir arada uygulandigi sistem tasarlanmis ve kullanilmistir.
Kaplamay1 gerceklestirmek i¢in devri kontrol edilebilir bir karistirict tercih edilmistir.
Numuneler 6nceki kisimda aktarilan numune hazirlama kosullarindan gectikten sonra
Sekil 2.4(a)’da gosterildigi gibi tasarlanmis olan c¢ubuk ve civata yardimiyla
karigtirictya sabitlenmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken iki husus
bulunmaktadir. Birincisi sabitleme isleminin dogru yapilmasi ve bir kazaya sebebiyet
vermemesi, ikincisi ise numune stabil bir donme islemi gerceklestirmeli ki kaplama
ylizeye en diizgiin sekilde tutunabilsin. Ardindan dikkatli bir sekilde numuneler

kimyasal doniisiim kaplamasi ile dolu kaba yiizeyin tamami kabin i¢inde olacak

sekilde daldirilir.
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Sekil 2.4: (a) Karistirictya sabitlenmis numune , (b) Kimyasal doniisiim
kaplamasi yapilan numune, (c) Fazla kimyasal doniisiim kaplamasinin yiizeyden
arindirilmasi, (d) Kaplanmis numunenin firinda kurutulmasi.

Daldirma iglemi tamamlandiktan sonra karistirici 100 rpm olarak ayarlanir. Bu
islem Sekil 2.4(b)’de gosterildigi gibi bir dakika boyunca kabin i¢inde devam eder.
Sonraki asamada ise dikkatli bir sekilde karistiriciya bagl olan numune dikkatli bir
sekilde karistirict ile beraber daldirma kabindan c¢ikartilir ve altina bos bir kap
konularak 1000 rpm devirde Sekil 2.4(c)’de gorildiigii gibi 1 dakika boyunca
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dondiiriiliir. Bu uygulamanin amaci ylizeyde fazla bulunan kimyasal doniisiim
kaplamasmin ylizeyden esit bir sekilde arindirilmasi ve yiizeye yayilmasinin
saglamaktir. Yukarida bahsedildigi {izere bu kaplama ve siyirma islemi her numunede
toplamda iki sefer uygulanmaktadir. Tiim kaplama islemleri tamamlandiktan sonra
tercih edilmis olunan kaplama malzemesinin kullanim talimatlart dogrultusunda 60 °C
de 15 dakika boyunca Sekil 2.4 (d)’de goriildiigii gibi kurumaya birakilir. Bu firinlama
islemi sayesinde kaplamanin yilizeye daha iyi tutundugu saptanmis ve tiim

numunelerde bu islem uygulanmigtir.

2.2.3. Katkili ve Katkisiz Primer Kaplama

Kaplamalarin yiizeye ve birbirlerine yapisma kabiliyetleri yiizeyin yapisina,
tercih edilen kaplamalarin birbirlerine olan uyumuna ve altlik olarak tercih edilen
malzemeye baglhdir. Primer astarlar kimyasal doniisiim kaplamalar1 gibi sonraki
katmanda tercih edilecek olan malzemenin yiizeye tutunma kabiliyetini arttirmay1
amaclamaktadir. Astalar genel olarak diisiik yogunluga sahip olmalarindan dolay1
altlik malzemenin yiizeyine kolay bir sekilde niifus edebilirler. Bu tiir kaplamalar
uygularken dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan bir tanesi kaplamanin kalinligi
olmalidir [96]. Dikkat edilmedigi takdirde ¢ok katmanli sistem igerisinde katmanlarin
birbirine tutunma kabiliyetine zarar verebilir veya bu sorunun kaynagi olabilir.

Her kaplama 6ncesi oldugu gibi bu calismada da astar kaplama isleminden 6nce
kimyasal doniisiim kaplamasi ile kaplanmis malzemenin {izerinde olusabilecek kirler
temizlenmistir. Malzeme bir Onceki asamada kimyasal doniisim kaplamasi ile
kaplandigindan dolay1 yiizeyde olusabilecek kirleri temizlemek i¢in etanol gibi ¢oziicii
kimyasallar yerine saf su tercih edilmistir. Saf su ile temizlenen malzeme basingli hava
yardimiyla ylizeyde kalabilecek su damlaciklarindan arindirilir ve kaplama i¢in hazir
duruma getirilmistir.

Primer astar kaplamada tercih edilen yontem kimyasal doniisiim kaplamasinda
tercih edilen yontem ile aynidir. Ancak g¢alismanin bu kismindan sonra numune
yiizeyleri grafen katkili ve katkisiz olarak ikiye ayrilacaktir. Katkilandirma islemi
devir ayarli kanstiric1 ile gergeklestirilmistir. Iki farkli iireticiden temin edilen
indirgenmis grafen oksitler %0,5 oraninda primer astarlarin icerisine katkilandirilarak
Sekil 2.5(a)’da goriildiigii gibi 250 rpm devir ile 24 saat karistirict yardimiyla homojen
bir sekilde dagitilmistir.
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Sekil 2.5: (a) Grafenin astar igerisinde karistirici yardimi ile dagitilmast, (b)
Astar kaplama iglemi, (c) Fazla astarin yilizeyden arindirilmasi, (d) Kaplanan
numunelerin firinda kurutulmasz.
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Ilerleyen asamalarda astar kaplamalarda Grafen-1 olarak adlandirilan kaplama
Hazerfen firmasindan temin edilen indirgenmis grafen oksit ile hazirlanirken,
Grafen-2 olarak adlandirilan kaplama ise Nanografi firmasindan temin edilen
indirgenmis grafen oksit kullanilarak hazirlanmistir [101],[102]. Sonraki asamada
numuneler baglanti noktalarindan ¢ubuga dikkatli ve daha 6nce kimyasal doniisiim
kaplamasi kisminda aktarildigi gibi devri kontrol edilebilir karistiriciya baglanir.
Malzeme derin bir kap igerisinde bulunan primer astar kaplamasmin igerisine
daldirild1 ve 100 rpm devirde 1 dakika boyunca Sekil 2.5(b)’de goriildigi gibi
kaplandi.

1 dakika dolduktan sonra malzeme dikkatli bir sekilde kaptan ¢ikarilarak i¢i bos
bir kabin igerisine konularak 1000 rpm devirde 1 dakika boyunca S$ekil 2.5©’de
goriildiigii gibi dondiiriilir. Bu sayede kaplamanin malzemenin ylizeyine diizgiin
yayilmasi ve fazla kaplamadan kurtulmasi saglanir. Bu islem toplamda her numune
icin 2 kere tekrar edilmistir. Kimyasal donilisiim kaplamasi asamasinda oldugu gibi
kaplanan numuneler 60 °C de 15 dakika boyunca Sekil 2.5 (d)’de goriildiigii gibi

kurumaya birakilir. Kaplanmis numuneler Sekil 2.6(a) ve 2.6(b)’de goriilmektedir.

Sekil 2.6: (a) Grafensiz astar ile kaplanmis numune, (b) Grafen katkilr astar ile
kaplanmis numune.
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2.2.4. Katkih ve Katkisiz PA12 Kaplama

Bu asamaya kadar gergeklestirilen islemleri kisaca 6zetlemek gerekirse;
Plakalar ilk olarak gergeklestirilecek testler ve kaplama yontemleri goz edilerek
hazirlanmistir. Ardindan elektro galvanizleme metodu ile ¢inko kaplanmistir ve krom
pasivizasyon islemine tabi tutulmustur. Sonraki adimda gerekli temizleme islemlerine
tabi tutulan numuneler daldirma dondiirme yontemi ile dnce kimyasal doniisiim
kaplamasi ile sonra grafenli ve grafensiz olmak lizere astar ile kaplanmistir. Bu sayede
tim numuneler ¢ok katmanli bir sekilde gerceklestirecegimiz kaplamamizin son
asamasi olan PA 12 katmani i¢in hazirlanmistir.

Son katman kaplamalar1 grafenli ve grafensiz naylon olarak farkli dispersiyon
oranlarinda hazirlandi. Ayn1 zamanda dispersiyonlar hazirlanirken saf su, naylon ve
katkilandirma malzemesi olan indirgenmis grafen oksit kullanildi. Dispersiyon
oranlar1 katkilandirilmamis PA12 da %0,5 olarak tercih edilmistir.

Tiim dispersiyonlar PA12/saf su oran1 %20 olarak hazirlanmistir. Ancak
caligmanin amaci dogrultusunda grafenin farkli katkilandirma oranlarimin kaplama
performansina nasil etki edecegini incelemek i¢in %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 olmak

iizere 4 farkli oranda Sekil 2.7°de goriilen dispersiyonlar hazirlanmistir.

Sekil 2.7: Grafen katkili PA12 dispersiyonlari.
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Hazirlanan katkili ve katkisiz tiim dispersiyonlar dnce 24 saat Sekilde 2.8(a)’da
goriilen ultrasonik tip yardimi ile karistirilmis ve kaplama isleminden dnce 6 saat
ultrasonik banyoda muamele edilmistir. Tiim hazirlik siirecini tamamlayan numuneler
yiiksekligi ayarlanabilir diiz tezgah {izerine konularak kaplama iglemine baglanir.
Kaplama iglemi hazirlanan dispersiyonlarin numunelerin yiizeyinde bulunan girintiye
Pastor pipeti yardimi ile damlatilmasi ile gergeklestirilir. 3 saat gegtikten sonra ¢elik
bir mastar yardimi ile fazla olan dispersiyon Sekil 2.8(b)’de goriildiigii gibi dikkatli
bir sekilde ylizeyden alinir. Bu islemin amaci1 dispersiyon icerisinde bulunan PA12 ve
indirgenmis grafen oksidin numune yiizeyine c¢okelmesidir. Sonraki adim fazlasi
alinan kaplama dispersiyonun oda sicakliginda igerisindeki saf sudan arindirilmasidir.

Bu buharlagma siiresi ortalama 2 ila 3 saat arasinda stirmektedir.

Sekil 2.8: (a) Ultrasonik tip ile dispersiyonlarin muamele edilmesi, (b) Mastar
yardimui ile fazla dispersiyonun yiizeyden arimdirilmasi.

Sekil 2.9°de goriilen ve buharlasma siirecini tamamlamis numuneler dakikada
1°C artis ile 20°C’den 250°C’ye 300 dakika(5 saat) siirecek sekilde firmlanmistir.
Katkili ve katkisiz PA12 kaplamasi kimyasal doniisim ve primer astar kaplama
siireclerinde oldugu gibi 2 kere uygulanmistir. 2 kere uygulanmasiin amaci ise 1.kat

uygulamada olusabilecek yiizey kusurlarinin 2.kat uygulamasi ile ortadan kaldirilmasi
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ve daha diizgiin bir ylizey elde etme arzusudur. Tiim kaplama asamalarini tamamlamis

numune 6rnegi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Sekil 2.9: PA12 kaplama iglemi yapilmis ve kurutulmus numune érnekleri.

Sekil 2.10: Son katman kaplama islemi yapilmis numune 6rnegi.
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3. GERCEKLESTIRILEN ANALIZ VE TESTLER

3.1. Mikro Yap1 Analizi

Uretim asamalarinin tamamini basarili bir sekilde tamamlamis ¢ok katmanl
kompozit kaplamanin katman kalinliklar1 ve ylizeyin yapisini incelemek i¢in Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizine bagvurulmustur. SEM analizleri Philips XL 30
SFEG ile gercgeklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ok katmanli kaplama sistemi

Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Pal2 Katmani

Primer Astar Katmani

Kimyasal Déniigiim Katmani

Crt3 Katmani

Celik Alt Yiizey

Sekil 3.1: Numune kaplama katmanlari.

SEM analizleri sayesinde numunelerin hazirlanmasinda tercih edilen kaplama
metotlar1 ile birlikte katmanlarin yilizey kalinliklarimin kontrol edilebilirligi ve i¢
yapilar1 gozlemlenecektir. Numuneler SEM analizine hazirlanmak igin ilk olarak
hassas kesici ile kesilmektedir. Kesilen numuneler 180 °C’de 6 dakika 1sitma 6 dakika
sogutmayla numune hazirlama makinesinde (Struers Labopress3) bakalit regineye
gomiilmiistlir. Bakalite gomiilen numuneler 80-1200 kum zimpara ile 1slak ortamda
zimparalanmistir. SEM numunesi parlatilmak i¢in aliiminyum oksit ile parlatma

cuhasi kullanilarak Sekil 3.2° de goriilen son haline getirilmistir.
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Sekil 3.2: SEM numunesi 6rnegi.

3.2. Korozyon Testi

Korozyon hizin1 6l¢ebilmek i¢in potonsiyodinamik polarizasyon yontemi tercih
edildi (Gamry Interface 5000 E). Sekil 3.3’te goriilen ii¢ bolmeli bir hiicrede icerisinde
%3.5 NaCl bulunan, karsi elektrot olarak grafit ¢ubuk, referans elektrotu olarak
Ag/AgCl cubuk ve calisma elektrotu olarak da tiim iiretim agamalarin1 tamamlamis
diisiik karbonlu ¢elik numuneler tercih edilmistir. Potansiyodinamik testler sadece
astar katmaninda gerceklestirilmistir. Astar katmaninda grafen katkisiz ve 5/1000
oraninda olmak tizere 2 farkli iireticiden temin edilen grafenler ile hazirlanan astar
kullanilmustir.

Toplamda her karisimdan 2 tane olmak {izere 6 numunenin testi
gergeklestirilmis. Elde edilen sonuclar katkisiz ve katkili olarak ayri ayri Olclilmiis
olup kendi iclerinde ve birbirileriyle kiyaslanmistir. Tiim korozyon testleri ayni ortam
sicakliginda ve her numune icin Once agik devre potansiyeli tespit edilmis olup
ardindan potansiyodinamik testi gerceklestirilmistir. Bu durum test edilmis ve

sonuglarda sapmalar oldugu tespit edilmistir.
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Ag/AgCl Elektrot ——if——

~ T

e Grafit Elektrot

Calisma Elektrodu
(Numune)

N ot %3,5 NaCl

Soltisyon

—

Sekil 3.3: Korozyon testi hiicresi.

Elektrokimyasal yontemler agirlik kaybi ile korozyon hizi 6lgme yontemlerine
gore daha uygulanabilir olmasindan dolay1 bu calismada agik devre potansiyeli ve tafel
ekstrapolasyonu tercih edilmistir. Agik devre potansiyeli, korozyon sistemine herhangi
bir akim uygulanmadan sistemin kendi dengesini bulmasidir [97]. Her numune ig¢in
ayrt ayrt Olglilen acik devre potansiyelinin ardindan katodik ve anodik
potansiyodinamik egri i¢in cihaz £250 mV tarama araliginda 0.1 mV/s tarama hizina
ayarlanilarak Ol¢timler gerceklestirilmistir. Testler sonucunda elde edilen egriler
iizerinde tafel ekstrapolasyonu yontemi kullanilarak sistemin korozyon potansiyeli ve
korozyon akimi elde edilir. Ardindan korozyon hizt Gamry Echem Analyst programi

ile korozyon potansiyeli ve korozyon akimi kullanilarak hesaplanmistir.
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3.3. Sertlik Testi (Shore D)

Literatiirde karsilagilan ¢alismalardan sonra Sekil 3.4°te goriilen Shore D metre
ile iiretim agamalarin1 tamamlamis numunelerin sertlik 6l¢timleri gerceklestirilmistir.
Diger adi ile Durometre sertlik testi, polimer, elastomer veya benzer yapidaki

malzemelerin sertlik degerlerini 6l¢gmede kullanilmaktadir [98].

DUROMETER \S /
NG /
SHORED 40 X

\ 60
/

/ N
L7/ 50 \
N

e

Sekil 3.4: Shoremetre (Durometre) sertlik 6lgiim cihazi.

Bu calismada gergeklestirilen ¢ok katmanli kaplama sisteminin son 2 katmani
PA12’den olusmaktadir. Numune ylizeyleri sertlik testleri sirasinda elastik bir
davranis sergilemistir. Bu sebeple testler Shore D cihazi ile gerceklestirilmistir. Test
sirasinda cihazin yilizeyde olusturdugu izin ¢api ve derinligi test icin tercih edilen
analog veya dijital Shore metrenin gostergesinden okunur ve 6l¢iimii gergeklestirilen
malzemenin sertlik degeri saptanmis olur. Gergeklestirilen tiim testlerin sonuglari

kendi i¢lerinde ve birbirleriyle kiyaslanmaistir.
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3.4. Temas Acis1 Testi

Kati malzemenin ylizeyine temas eden sivi ile bu yiizey arasinda temas acis1 adi
verilen bir a¢1 olusmaktadir. Bu ag1 test sirasinda tercih edilen sivinin kohezyon
kuvvetine ve yiizey ile siv1 arasindaki adezyon kuvvetine baghdir. Bu 6lgiilen aginin
degerine gore malzeme yiizeyinin hidrofobik veya hidrofilik olup olmadig: ile ilgili
sonuca varilmaktadir. Yukarida bahsedilen adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin
bliyiikliikleri bu malzemenin suya kars1 gosterdigi davranisi agiklamaktadir. Eger
adezyon kuvveti kohezyon kuvvetinden biiyiik olursa yiizey 1slanir. Aksi olursa yani
kohezyon kuvveti adezyon kuvvetinden biiyiik olursa tercih edilen sivi dagilmadan

ylizeyde durur.

Isik Kaynagi

Su Dispanseri Kamera

Su Damilasi

‘_”

J‘ﬁ—T‘ Numune

Sekil 3.5: Temas agis1 6l¢iim cihazi.
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Bu calismada temas agisi testleri Sekil 3.5’te goriilen cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretim asamalarinin hepsini tamamlamis numunelerin temas
acilarmin ol¢iimii i¢in tiim numuneler hassas kesici yardimi ile kesilmistir. Bu islemin
amaci tercih edilen altlik malzemenin yiizeyinde bulunan son katman olan PA12
dispersiyonlarinin yiizeye rahat kaplana bilmesi i¢in ger¢eklestirilen oyugun temas
acis1 testine engel olacak olmasidir. Kesim islemleri tamamlanmis numunelerden
dogru bir sonug elde etmek i¢in her numuneden rastgele 3 farkli nokta tercih edilerek
bu dl¢iilen degerlerin ortalamasi o numunenin temas agisi olarak kabul edilmistir. Tiim

sonuglar, numuneleri kendi iglerinde ve birbirileriyle kiyaslamakta kullanilmistir.

29



4. ANALIZ VE TEST SONUCLARI

4.1. Mikro Yapi1 Analiz Sonuclar

Calisma kapsaminda gerceklestirilen ¢cok katmanli kaplama sisteminin baglica
hedeflerinden bir tanesi de katman kalinliklarinin kontrol edilebilir olup malzemenin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine katki saglamasidir. Bu dogrultuda uygulanan
yontemlerle birlikte galvaniz kaplama, krom pasivizasyon katmani, kimyasal doniisiim
katmani, primer astar katmani ve PA12 katmani ¢elik alt yiizeye katman kalinliklari
kontrol edilebilir bir sekilde uygulanmstir.

Gergeklestirilen kaplamalarin deney ve analiz sonuglari asagidaki gibidir.
Galvaniz kaplama sonrasi sirasi ile gerg¢eklestirilen kimyasal doniisiim kaplamasi ve
primer astar katmanlar1 arasinda yapilan SEM analizleri neticesinde diflizyon
gerceklestigi  saptanmustir.  Gergeklestirilen astar kaplamast numune iiretim
asamasinda aktarildig1 tizere 2 kere uygulanmigtir ve Grafen-1 katkili astar tabakasinin
ortalama kaplama kalinligr £2,2 um hesaplanmistir. Grafen-2 katkili hazirlanan
primer astar ile gerceklestirilen kaplamanin ortalama kalinligi ise +5,1 um olarak

dleiilmiistiir. Olgiimler sekil 4.1(a) ve 4.1(b)’de paylasilmaktadir.

5.55 um

AccY SpotMagn Det WD |———— 10um ~ AccV Spot Magn Det WD |—| 10 pm
150kv 50 2500x BSEG60 GTU 15. U kV 5.0 2500x BSE 60 GTU -

Sekil 4.1: (a) Grafen-1 ile gergeklestirilen kaplamanin SEM analizi,
(b) Grafen-2 ile gergeklestirilen kaplamanin SEM analizi.
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Cok katmanl gerceklestirilen kaplamanin son katmani olan PA12 katmani da
numune iretim asamalarinda aktarildigi iizere hazirlanan dispersiyon pastor pipeti
yardimi ile malzemenin iizerinde bulunan girintiye damlatilmistir. Bu islem daha 6nce
aktarildig1 tlizere 2 kere gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen SEM analizleri
neticesinde ortalama son katman kalinliginin 87 pm oldugu ol¢iilmiistiir [81]. Bu
analizler sonucunda ikinci katmanin ortalama kalinlig1 ise 30,4 um olarak 6l¢tilmiis ve
4 farkli numunede gerceklestirilen analizler neticesinde ikinci kat kaplamanin kalinligi
ise £2 um olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak tercih edilen kaplama
metotlar1 sayesinde hazirlanan kaplamanin katman kalinliklarinin olduk¢a kontrol

edilebilir bir sekilde uygulandig1 sdylenebilmektedir.
4.2. Korozyon Testi Sonuclari

Bu c¢alismada gerceklestirilen ¢ok katmanli kaplama sisteminin baglica
amaclarinda biri de katman kalinliklarinin kontrol altinda tutulabilmesidir. Bu
dogrultuda gergeklestirilen numune tiretim agamalarinda bu amag basaril bir sekilde
gergeklestirilmistir. Calismanin bir diger amaci ise ¢ok katmanli sistemde farkli
katmanlara katkilanan indirgenmis grafen oksidin bu katmanlarda nasil etkiler
gosterdigini incelemektir. Aktiirk gergeklestirdigi calismada grafen katkili ve katkisiz
astar kaplamalar1 birbiriyle kiyaslamistir [81]. Gergeklestirilen o ¢alismaya ek olarak
numuneler hem farkli bir tireticiden temin edilen grafen katkili hazirlanan astar ile hem
de son katmanda 4 farkli dispersiyon oraninda hazirlanan kaplamalar ile kaplanmstir.
Grafenin primer astar katmaninda ve son katman olan PA12 katmaninda
katkilandirilmasi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Potansiyodinamik testler
astar katmaninda basarili bir sekilde uygulanmistir. Yapilan testler neticesinde astar
katmaninda gergeklestirilen indirgenmis grafen oksit katkilandirmanin ciddi seviyede
korozyon dayanimina katki sagladig1 gozlemlenmistir.

Numunelerin korozyon dayanimlart korozyon testi kisminda aktarildigi gibi
Gamry Interface 5000 E cihazi ile gergeklestirilmis ve potansiyodinamik testlerde
tafel metodu kullanilmistir. Sekil 4.2°de goriilen egrilerde Ecorr ve Icorr degerleri
bulunmaktadir. Bu iki deger sirasiyla korozyon potansiyeli ve korozyon akimi
anlamma gelmektedir. Sekil 4.2°de goriilen egriler sirasiyla Grafensiz astarin,
Grafen-1’1i astarin ve Grafen-2’li astarin Tafel egrileridir. Bu egriler gergeklestirilen

testlerden eldi edilen sonucglarin genel olarak yorumlanmasi igin kullanilmaktadir.
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Egrilerden anlasildig1 tizere grafen katkilandirilmis astar kaplama egrisinde Icorr
azalirken Ecorr artmaktadir. Yani grafen katkilandirilmis astar kaplamanin korozyon
potansiyeli katkilandirilmamis astardan daha ytiksektir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
astar katmaninda grafen katkilandirma isleminin bu kaplama sisteminde tercih edilen
althk olan c¢elik ylizeyin korozyon dayanimina ciddi miktarda katki sagladigi
goriilmistir. Tablo 4.1°de gergeklestirilen testlerin  korozyon dayanimlari
paylasilmaktadir. Grafen-1 ile hazirlanan astar grafensiz halinden 15 kat daha iyi bir
korozyon dayanimi saglarken, Grafen-2 ile hazirlanan astardan ise 1.5 kat daha 1iyi bir

korozyon dayanimi saglamaktadir.

1.400 V

10.0 nA 100 nA 1.000 pA S— 10.00 pA 100.0 uA

800 mv

Ecor (V)

N

20 v

1.400 v
100.0 pA 1.000 nA 10.00 nA lcorr (A) 100.0 nA 1.000 pa 10.00 pA

-1.200Vv

-800 mv
C
-1.000 V

-1400V
10.00 nA 100.0 nA 1.000 pA 10.00 pA 100.0 pA
cort

Sekil 4.2: (a) Grafensiz astar tafel egrisi, (b) Grafen-1 katkili astar tafel egrisi,
(c) Grafen-2 katkil astar tafel egrisi.
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Tablo 4.1: Numunelerin ortalama korozyon degerleri.

Numune Adi Ortalama Yillik Korozyon Degeri
Grafensiz Astar Kaplama 12,590x1073 mm/yil
Grafenli Astar Kaplama (Grafen-1) 819,60x10°° mm/yil
Grafenli Astar Kaplama (Grafen-2) 1,3500x1072 mm/yil
Grafenli Astar Kaplama 1,6608x102 mm/yil

Ayn1 zamanda Aktiirk’lin ¢alismasin aktardigi sonuclar ile bu ¢alismada elde
edilen sonuglar, tercih edilen kaplama sisteminin tutarli sonuglar verdigini
gostermektedir ve Aktiirk’lin sonuglar1 Tablo 4.1°de Grafenli Astar Kaplama olarak

gosterilmektedir [81].

4.3. Sertlik Testi Sonuclar

Gergeklestirilen ¢ok katmanli kaplama sisteminin daha once aktarildig: tizere
son katmani bir polimer tiirevi olan PA12’den olugsmaktadir. Bu katmanda numune
liretim agsamalarinda aktarildigi lizere grafen katkilandirma orani %0.25, 9%0.5, %0.75,
%1 ve grafen katkilandirilmamis numuneler i¢in ise sadece %0.5 olmak iizere kaplama
dispersiyonlart1  hazirlanmistir.  Hazirlanan  numuneler  {izerinde  grafenin
katkilandirilmas1 ve katkilandirma oraninin fiziksel 6zellik olan yiizey sertligine
etkisinin nasil oldugunu incelemek i¢in Shore-D sertlik testi uygulanmistir.
Sekil 4.3’te gortildiigii gibi PA12 katmani astar katmanindan sonra yiizeyin sertlik
degerini kendisinin bir polimer tiirevi olmasindan dolay1 azaltmistir. En yiiksek sertlik
degeri 95.8 ile Gpa %0.25 ve Gpa %0.75 oraninda grafen katkilanan dispersiyon ile
kaplanan numunelerde elde edilitken en diisiik sertlik degeri ise grafen
katkilandirilmadan hazirlanan dispersiyon ile kaplanmis olan numunede 92.2 olarak
Olcililmiistiir. Sertlik testleri sonunda elde edilen degerler gbz 6niinde bulunduruldugu
takdirde numuneler iizerine uygulanan c¢ok katmanli kaplama sisteminin sertlik
degerlerinin, kaplamanin karsilasabilecegi dis etkenlere (tas ve ¢akil carpmasi, camur

sigramasi vb.) karsi yeterli bir koruma saglayacagi yoniindedir.
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Sekil 4.3: Shore D sertlik degerleri ortalamasi.

Ayni zamanda Sekil 4.3°te bulunan ayn1 renkte gosterilen bazi numunelerde iki
farkli 6l¢tim degeri bulunmaktadir. Bu durumun sebebi temas agisi testleri i¢in kesilen
numunelerin iki par¢aya ayrilmasi ve bu numunelerin kodlanarak iizerlerinde yapilan
testlerin sonuglarini tanimlamaktadir. Bu numuneler 6rnegin sar1 renkli numunelerde

goriildiigii iizere Gpa %0.5-2 ve Gpa %0.5-2.1 olarak tanimlanmaktadir.

4.4. Temas Acis1 Testi Sonuclar:

Uretim asamalarini basarili bir sekilde tamamlamis numunelerin nem ve suya
karst davraniglarini incelemek icin temas agis1 testleri gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oraninda grafen katkilandirilmis PA12 son
katman kaplamasi ve katkilandirilmamis PA12 kaplamali numuneler hazirlanmistir.
Grafen katkilandirma igleminin ve katkilandirma oranin sonuglar1 nasil etkiledigi
gozlemlenmistir.

Asagida verilen Sekil 4.4’te numunelerin temas acgilariin ortalamasi
bulunmaktadir. Gergeklestirilen testlerin neticesinde en diisiik temas agis1 grafen
katkili astar katmaninda 86.3° a¢1 iken en yiiksek a¢1 ise PA12 ile kaplanmig numunede
112,8° a¢1 olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda farkli katkilandirma oranlarinin etkisi de
incelendigi takdirde en yiiksek sonucu %0.5 grafen katkilanarak hazirlanan numune
106,88° 6l¢iiliirken ona en yakin sonug ise %0.75 oraninda katkilandirilarak hazirlanan

numunede 105,34° olarak Sl¢lilmiistiir. Bu 6l¢iimler Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Ortalama temas agis1 degerleri.

Sekil 4.5: Temas agi1s1 dl¢timleri.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda ¢elik yiizey iizerinde daldirma ve dondiirme yontemlerinin
bir uyum icerisinde kullanilmasi ile diizgiin bir sekilde cok katmanli kompozit
kaplama gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontemin kolay uygulanabilir olmas1 ve
kaplamani katman kalinliklarinin kontrol edilebilmesine imkan saglamasindan dolay1
gelecekte bircok ¢alismada bu yontemin kullanilabilirligini dogrulamaktadir. Yapilan
caligmada asagidaki temel sonuglar elde edilmistir:

Hazirlanan numuneler iizerinde gercgeklestirilen elektrokimyasal testler astar
katmanin  %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi icerisinde gergeklestirilmis olup korozyon
dayanimint 15 kata kadar arttirdigr tespit edilmistir. Numuneler {izerinde
gerceklestirilen Shore D testleri neticesinde numune yiizeylerinin sertliklerinin dnemli
derecede degismedigi tespit edilmistir. Son test olan temas acis1 testlerinde
katkilandirma islemi astar katmanina goére %27 arttirirken, naylon katmanlar1 kendi
arasinda kiyaslandigi zaman en iyi sonucu %0,5 oraninda katkilandirilan kaplamada
ortalama 106,88° 6l¢iilmiis ancak tiim kaplamalar kiyaslandig: takdirde katkilandirma
isleminin maksimum %18 oraninda temas ac¢isini azalttig1 goriilmiistiir.

Grafen tiirevi olan indirgenmis grafen oksit katkilandirilarak gerceklestirilen
kompozit kaplama c¢alismamizin astar katmaninda korozyon dayanimimna katki
sagladigi, sertlik degerine ciddi miktarda olumlu veya olumsuz etki etmedigi ve temas
acisini ise diisiirdiigii gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda indirgenmis grafen oksit katkisinin astar
katmaninda eklenmesinin son katman olan PA12 katmanindan daha olumlu olacagi
anlasilmaktadir. Gelecekte asagidaki ¢caligmalarin yapilmasinin ¢ok katmanli kaplama
sistemlerinde grafen ve tiirevlerinin katkilandirilmasinin roliiniin dogru bir sekilde

yorumlanmasina faydali olacaktir:

e incelenen katkilandirma katmanmin disinda kalan diger katmanlarda grafen
katkilandirmanin etkilerinin incelenmesi,

e Farkli katkilandirma oranlarinin performans haritalarinin ¢ikartilmasi,

e Grafen katkilandirmanin ¢ok katmanli kaplama sisteminde katmanlar arasi

tutunma kabiliyetine etkisinin belirlenmesi,
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e (QGrafen katkili kaplamalarin degigsken yiikler altinda kaplamanin yorulma
davranislarina etkisinin belirlenmesi,

e Grafen katkisinin kaplamanin yaslanma performansina etkisinin arastirilmasi.
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