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Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada ¢inko metali iizerinde alkol icerisinde klorodimetil silanin farkli
Gelis tarihi: 24.02.2023 derisimlerde (%5, %10 ve %20) oda kosullarinda (25 °C) karisimlan
Kabul tarihi:18.06.2023 N . . . . .
Online Yaymlanma: 20.12.2023 hazirlanarak dogrudan daldirma ile silan filmi olusturulmustur. Cinko metali

yiizeyinde silan filmi olusturulmasi igin farkl siireler (15, 30, 45 ve 60 dakika)
kullanilmigtir. En uygun silan filmi olusturma kosullar1 belirlendikten sonra
¢inko metalinin korozyon davraniglart yapay yagmur suyu igerisinde

Anahtar Kelimeler:

giigﬁo incelenmistir. Bu amagla alternatif akim (AC) impedans dl¢iimleri ve korozyon
Sol-jel potansiyelleri belirlenmistir. Olusturulan silan filminin yilizey morfolojisi
Dogrudan daldirma hakkinda bilgi sahibi olabilmek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
Korozyon

analizleri ve temas acist dlgtimleri yapilmistir. Sonug olarak korozyona karsi en
dayanikli elektrotun %10 klorodimetil silan igeren karigima 60 dakika
dogrudan daldirma ile iiretilen oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Effect of Chlorodimethyl Silane on Corrosion Behavior of Zinc Metal

Research Article ABSTRACT

Avrticle History: In this study, silane film was formed by direct dipping by preparing mixtures of
Received: 24.02.2023 chlorodimethyl silane in alcohol in different concentrations (5%, 10% and 20%)
Accepted: 18.06.2023 .- . . .

Published online: 20.12.2023 at room conditions (25 °C) on zinc metal. Different times (15, 30, 45 and 60

minutes) were used to form the silane film on the zinc metal surface. After
determining the most suitable silane film formation conditions, the corrosion

Keywords: R . . . . e - . R
Zirf’gv behaviour of zinc metal was investigated in artificial rain water. For this
Silane purpose, alternative current (AC) impedance measurements and corrosion
Sol-gel potentials were determined. The scanning electron microscope (SEM) analyses

Direct dipping

Corrosion and contact angle measurements were made in order to have information about

the surface morphology of the formed silane film. As a result, the most stable
silane film against corrosion was formed on the surface of the zinc electrode
prepared by direct dipping in a mixture containing 10% chlorodimethyl silane
for 60 minutes.
To Cite: Aksaray G., Dehri I. Cinko Metalinin Korozyon Davranisina Klorodimetil Silan Etkisinin Arastirilmasi. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(Ek Say1): 372-383.

Giris

Her gecen giin artan niifus ile birlikte metallerin giinliik hayatta kullanimi1 daha da artmaktadir. Metal
aksanli malzemeler barinmadan yeme igmeye kadar tiim alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanimi
arttikca dogada bulunan metal rezervlerinin azalmasi nedeniyle metallerin korunmasi elzem hale
gelmistir. Metaller dogada saf halde bulunmaz, kararh bilesikleri halinde bulunurlar (Erbil, 2012). Saf

metali elde etmek i¢cin metal bilesiklerine ¢esitli islemler uygulanmaktadir. Uygulanan islemler ile

372


https://orcid.org/0000-0003-0916-6974

metal kararli halinden daha kararsiz hale getirilmekte bu nedenle de metal dogada bulundugu hale
donme istegi gostermekte ve korozyona ugramaktadir. Korozyon olayi, malzemenin ¢evre kosullarina
bagl olarak asinmasina hatta zamanla yok olmasina yol agan bir olaydir (Dogru Mert, 2017; Ozer,
2021). Korozyondan korunma ig¢in kullanilan yontemler igerisinde en ¢ok kullanilani inhibitér
kullanimudir. Inhibitérler yapilarinda bulunan N, O ve S gibi elementlerdeki ortaklanmamus elektron
ciftleri ve m baglan sayesinde metal yiizeyini tamamen kapatmakta ve metalin cevre ile etkilesimi
kesilmektedir (Sar1 ve ark., 2017; Altunbas Sahin ve ark., 2021). Son zamanlarda korozyondan
korunma i¢in inhibitor olarak organosilan bilesiklerinin kullanimi artmigtir. Organosilan bilesikleri Si
atomuna bagli en az bir C atomu igeren bilesiklerdir. Silanlar hem organik hem de inorganik
malzemeler ile tepkimeye girebilmektedirler (Petrunin ve ark., 2019a; Gladkikh ve ark., 2020).
Silanlar yilizeyde capraz baglama olusturmada, kompozit polimer yapiminda, yilizeyi modifiye etmede
kullanilmaktadir. Bunun yani sira ince film olusturarak kaplama yapiminda da kullanilmaktadir. Silan
bilesikleri korozyondan korunmak istenen malzemenin yiizeyinde genellikle sol-jel yontemi ile
biriktirilmekte ve kullanilan soliin cinsine bagl olarak tekli veya ¢oklu tabakalar olusturmaktadirlar.
Sol- jel yonteminin en onemli avantaji diisiik sicakliklarda da ¢ok iyi sonug¢ vermesi ve yilizeyde
olusturulacak filmin kalinliginin istenilen kalinlikta olusturulabilmesine imkan vermesidir. Bu
yontemde stirec alkol ¢ozeltisi igerisinde gerceklesmektedir. Sol-jel ¢cozeltisinde oncelikle sol olusumu
ile s1v1 ortamda kolloidal pargaciklarin karisimi olusur ve daha sonra jele doniiserek polimerik zincir

olusumu gozlenir (Kregiel, 2014; Cinko, 2016; Petrunin ve ark., 2019b).

Hidroliz I
Pnhmmzas;un Kaplama _— | ﬁ |
Yogun Film
Silan Hem-jel

Cazalti

Sekil 1. Sol-jel ile metal yiizeyinde film olusumunun gésterimi (Cinko, 2016)

Silan kaplama olusumunda ¢ozeltinin hazirlandiktan sonra bekleme siiresi, silan miktari, pH gibi
ozellikler metal yilizeyinde olusacak ince filmin dayanimini etkilemektedir (Gandhi ve ark., 2006;
Chico ve ark., 2007; Phanasgaonkar ve Raja, 2009; Romano ve ark., 2011; Ramezanzadeh ve ark.,
2016). Organo silanlarda yiizeye baglanma gergeklesirken silan molekiilii hidroliz olmaktadir. Kararli
Si-OR baglar1 su ortaminda hidrolize olur ve reaktif olarak silanol Si-OH gruplari olusturur. Silanol

gruplart ¢ok kararli siloksan Si-O-Si yapilari olusturmak i¢in birbirleriyle birlesirler.

Daha sonra yiizeyde ince film olusturulmak istenen metal (Mg, Zn, Al, Fe vb.) yiizeyindeki hidroksil
gruplarindan baglanarak Si-O-M yapisi olusur (De Graeve ve ark., 2007; Hu ve ark., 2007; Matinlinna
ve ark., 2007; Matinlinna ve ark., 2018; Sevmez ve ark., 2018). Boylece sol-jel yontemiyle metal
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yiizeyinde ince bir film olusumu gdzlenir. Ince film olusturmada dogrudan daldirma, yiizeye
pliskiirtme, dondiirme gibi yontemler uygulanmaktadir. Diger ince film olusturma ydntemlerine gore
sol-jel dogrudan daldirma ile film olusturma yontemi ucuz olmasi, basit bir yontem olmasi, yapiya
katki yapabilmenin kolayligi, genis alan olusturabilme gibi avantajlara sahiptir (Can, 2009; Kityakarn
ve ark., 2012; Sonmezoglu ve ark., 2012; Kim ve ark., 2013; Hakki ve ark., 2019; Poo-arporn ve ark.,
2019; Kayani ve ark.,2020; Butt, 2022).

Yukan Cekme Birikme & Siiziilme

Bn]a
Sekil 2. Dogrudan daldirma ile film olusturma agamalar1 (Can, 2009)

Yaptigimiz galigmada; metalleri korozyondan korumak i¢in etkili ve ucuz bir yontem 6nerebilmek
amactyla ¢inko metali ylizeyinde klorodimetil silan bilesigi ile hazirlanan sol-jel igerisinde dogrudan
daldirma ile silan filmi olusturulmus ve bu olusturulan silan filminin yapay yagmur suyu igerisinde
korozyon davraniglari incelenmistir. Calismada otomobil sanayinde, lehim ve alasim yapiminda, cati
kaplama ve izolasyon yapilmasi gibi hayatimizi kolaylastiracak pek cok iiriiniin yapisinda bulunmasi
nedeniyle ¢inko metali secilmistir. Cinko metali igeren endiistrideki tiim pargalarin yiizeyinde olusan

korozyon hizini azaltmak ve malzemenin kullanim 6mriinii uzatmak amag¢lanmaktadir.

Materyal ve Metot

Ince film olusturmada kullanilan klorodimetil silan (CIHSi(CHs),) bilesigi analitik saflikta olup Merck
firmasindan alinmistir. Calisma elektrotu olarak 0,5 cm capinda silindirik metal ¢ubuklardan 5 cm
olacak sekilde kesilen bir ucuna bakir tel gegirilip ¢alisma yiizeyi agikta kalacak sekilde polyester ile
kaplanan ciplak ¢inko elektrot ve yiizeyinde silan film olusturulmus cinko elektrot kullanilmistir.
Cinko elektrotun yiizey alani 0,196 cm?® olarak hesaplanmustir. Potansiyel kontrolii amaciyla referans
elektrot olarak giimiis-giimiis kloriir elektrot (Ag/AgCl/Cl" 3M), kars1 elektrot olarak 2 cm’ yiizey
alanina sahip platin elektrot kullanilmistir.

Elektrotlarin yiizeyinde olusturulmak istenen silan filmi igin sol-jel yontemiyle alkol igerisinde
klorodimetil silanin farkli derisimlerde (%5, %10, %20) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Dogrudan daldirma
yontemiyle her bir derisimde 15, 30, 45 ve 60 dakika bekletilen ¢inko elektrotlar kurutulup

elektrokimyasal 6l¢iimleri alinmistir.
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Korozyon testleri yapay yagmur suyu igerisinde (siilflirik asit:31,85 ppm, amonyum siilfat: 46,20 ppm,
sodyum stlfat: 31,95 ppm, nitrik asit: 15,75 ppm, sodyum nitrat: 21,25 ppm, sodyum kloriir: 84,85
ppm) yapilmistir (Dehri ve ark., 1999). Impedans 6lgiimleri ve akim potansiyel egrileri CHI 660C
cihazinda ii¢ elektrot yontemi ile elde edilmistir. 5 mV genlikte 10°-10" Hz frekans araliginda
impedans 6l¢iimleri alinmis olup elde edilen sonuglar Nyquist ve Bode egrileri seklinde gosterilmistir.
Caligilan ortamdaki korozyon potansiyelleri belirlendikten sonra 0,001 V/s tarama hizinda belirlenen
korozyon potansiyelinden 0,2 V’a kadar akim-potansiyel egrileri elde edilmistir. Egrilerden elde edilen
sonugclar ¢iplak ¢inko elektrotla ve birbirleriyle kiyaslanmistir.

En kararli olan silan film i¢gin SEM (SEM/EDS FEI Quanta 650 Field Emission) ve temas agisi
ol¢timleri (Attension Together with Biolin Scientific Version 2.6 (rp305)serial number AAU110606)
yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Farkli derisimlerde (%5, %10, %20) klorodimetil silanin alkoldeki ¢ozeltisinde 15, 30, 45 ve 60
dakika bekletilerek olusturulan silan filmlerinin korozyon davramislarini incelemek igin yapilan
impedans Olgiimleri sonuglar1 ZView2 programinda modellenmistir ve esdeger devre elemanlarinin
degerleri Tablo1’de verilmistir.

%S5 klorodimetil silan igeren karisimda dogrudan daldirma yontemi ile film olusumu saglanmaya
calisilan elektrotlarin diren¢ degerlerinin ¢iplak cinko elektrot ile kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
hesaplanmigtir. Direng degerlerindeki kiigiilme yilizeyde kararli silan filminin olusmadigin
gostermektedir. %10 klorodimetil silan i¢eren karisimda dogrudan daldirma ile 15, 30, 45 ve 60
dakika siirede olusturulmaya calisilan silan filmlerinden 15, 30 ve 45 dakikada yapilan 6l¢iimlerde
diren¢ degerlerinin ¢iplak ¢inko ile kiyaslandiginda diistiigii fakat 60 dakika korozyona karsi oldukc¢a
etkili silan filmi olustugu goriilmiistiir. %20’lik klorodimetil silan i¢eren karisimda direng degerleri
¢iplak ¢inko elektrot ile kiyaslandiginda diren¢ degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. Direng
degerlerinin diismesi bu kosullarda ¢inko elektrot yilizeyinde kararl silan filmi olusturulamadiginm

gostermektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. %5, %10, %20 klorodimetil silan ¢ozeltisinin farkh siirelerdeki impedans sonuglar

Zaman CPE; R, CPE, R;
Ny N,
Zn dk S.sec” ohm.cm?>  S.sec” Oohm.cm?
Ciplak 0 7.4x107 0,53 1765  1,3x10° 0,97 1781
15 3,9x10° 0,51 7736  5,1x10° 0,50 1082
%6571k 30 34x10° 022 2633 ] - -
karigimda
°lu$fti‘|lrrnulan 45 12x10° 0,50 922 33x10° 0,68 873
60 1,8x10°® 0,48 6745  1,2x10° 0,97 458,4
15 3,9x10° 0,22 1191 3,2x10° 0,24 1604
%10’luk 30 47x10° 028 1701 ; ; ;
karigimda
OI”Sfti‘I‘rrT:‘lan 45 8,1x107 0,52 1653  6,4x10° 0,53 2163
60 3,3x10° 0,26 8780  34x10° 0,58 92136
15 4,9x10° 0,71 1593 4,2x10° 0,37 2958
kﬁfg;ﬁa 30 42x10° 0,68 1114 16x10° 042 2703
Olusfti‘llr‘;]‘ﬂan 45 71x10% 0,56 1053  14x10° 0,53 2163
60 2,6x10° 0,98 844,1  2,0x10* 0,43 1576
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Sekil 3. Ciplak ¢inko(a) ve 60 dakikada silan film olusturulmus ¢inko(b) i¢in Nyquist(1), Bode(2) egrileri ve
esdeger devre(3)

Ciplak ¢inko ve %10’luk ¢6zeltide 60 dakika siirede olusturulan silan filminin her ikisininde Nyquist
ve Bode egrilerinde c¢ift eliptik lup goriilmektedir ve bu durum esdeger devre seklinde de
goriilmektedir. Nyquist egrisinde gézlemlenen ilk eliptik lup elektrota ait yiik transfer direncine ikinci

lup yiizeyde akiimiile olan tiirlerin ve biriken tiirlerin direncini temsil etmektedir (Sekil 3).

%KE = (CRﬁlm olusturulmus — CRislemsiz/ CRﬁlm olusturulmus) * 100 (1)

CRéim olusturuimus: Ylizeyde film olusturulan elektrotun korozyon direnci

CRigiemsiz - Islem gdrmemis elektrotun korozyon direnci
Cinko metalinin yiizeyinde %10 derisimde 60 dakika siirede olusturulan silan filmin koruyucu etkisi
Esitlik 1°de wverildigi sekilde hesaplandiginda bu deger %96,486 olarak bulunmustur. Diger

derisimlerde ve siirelerde koruyucu etki gozlenmedigi i¢in hesaplama yapilamamustir.
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Tablo 2. %5, %10 ve %20 klorodimetil silan ¢6zeltisinin farkli derisimlerde farkl siireler igin akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen korozyon parametre degerleri

| |
Zaman Evor

Zn Alcm? Alcm?
dk (V)
(0,0V) (0,20 V)
Ciplak 0 -0,710 5,43x10™ 5,56x10*
15 -0,834 9,63x10™ 1,24x107
-4 -4
%5°lik karisimda 30 -0,850 5,16x10 7,01x10
olusturulan film 45 -0,846 1,10x10°8 1,36x107
60 -0,887 1,12x10° 1,38x10°°
15 -0,782 6,27x10* 8,27x10*
%10°luk 30 -0,813 1,0x10 1,27x10°®
karigimda
Olusturulan film 45 '0,793 3,75X10_4 4,91X10_4
60 -0.804 5,58.10" 7,44x10™
15 -0,696 4,27x10* 5,27x10*
%20°lik 30 -0,816 7,76x10* 1,11x10°®
karigimda
olusturulan film 45 -0,793 5,75x10* 6,91x10™
60 -0.884 6,05x10* 8,15x10™

%S5 klorodimetil silan igeren karisimda dogrudan daldirma yoéntemi ile film olusumu saglanmaya
calisilan elektrotlarin akim degerleri ¢iplak cinko elektrot ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Akim degerlerindeki artis ylizeyde kararl silan filminin olusmadigimi gostermektedir.
%10 klorodimetil silan iceren karisimda dogrudan daldirma ile 15, 30, 45 ve 60 dakika siirede
olusturulmaya caligilan silan filmlerinde akim degerlerinin artirildigr goriilmiistiir (Sekil 4). %20’lik
klorodimetil silan igeren karigimda akim degerleri ¢iplak cinko elektrot ile kiyaslandiginda akim
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Akim degerlerinin artmasi bu kosullarda ¢inko elektrot
yiizeyinde kararli silan filmi olusturulamadigini gdstermektedir (Tablo 2). EIS 6l¢iimleri ile akim
potansiyel egrileri arasinda farklilik goriilmektedir. Bunun nedeni EIS Olglimlerinin sistemin E,
degerlerinde alinmig olmasi fakat yar1 logaritmik akim potansiyel degerlerinin polarize kosullarda elde

edilmis olmasidir.
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Sekil 4. Islemsiz ¢inko elektrot (m) ve %10’luk ¢ozeltide 60 dakika siirede film olusturulan ¢inko elektrotun ()
akim-potansiyel egrileri

Sekil 5. Ciplak cinko elektrotun SEM goriintiisii; (a), %10’luk karisimda 60 dakika siirede silan filmi
olusturulmus ¢inko elektrotun SEM goriintiisii; (b)

Ciplak ¢inko elektrotun taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde yilizeyde zimparalama isleminden
kaynaklanan c¢izgiler goriilmektedir. %10’luk karisimda 60 dakika siirede silan filmi olusturulmus
¢inko elektrotun taramali elektron mikroskobu goriintiisiinde yiizeyde silan filminin olustugu homojen
ve ylizeyi etkin sekilde koruyan film olusumu goriilmektedir (Sekil 5).

Temas agis1 Olgtimleri ylizeye distile su damlatma teknigi ile 6rnek tizerine 4 ml distile su damlatarak

yapilmstir.
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Sekil 6. Ciplak ¢inko elektrotun temas agisi (a), %10’°luk karisimda 60 dakika siirede silan filmi olusturulmus

¢inko elektrotun temas agist; (b)

Ciplak ¢inko elektrotun temas agisi ylizeyde silan filmi olusturulmus ¢inko elektrotun temas agisindan
daha kiigiiktiir. Ciplak cinko elektrot hidrofilik 6zellik gosterirken ylizeyde silan film olusturulmus
cinko elektrot hidrofobik oOzellik gostermektedir. Bu durum da yilizeyde silan filminin
olusturulabildigini géstermektedir (Sekil 6).

Sonug¢

Cinkonun korozyona karsi dayanimimi artirmak amaciyla farkli derisimlerde farkli siire dogrudan
daldirma ile olusturulan silan filminin korozyon davranigsini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalarda
EIS olclimlerinden elde edilen sonuglara gore klorodimetil silanin %10’luk ¢ozeltisinde 60 dakika
dogrudan daldirma ile olusturulan silan filmin polarizasyon direnci ve inhibisyon etkinligi artmaktadir.
%5 ve %20 derisimde klorodimetil silan igeren ¢ozeltide tiim siirelerde silan filmi olusturulamadigi
goriilmiistiir. Ozellikle %20 klorodimetil silan iceren karisimda derisim arttikca yapida bulunan
klorun aktif olmasi ve metal yiizeyine saldirmasi nedeniyle yiizeyi korozyona daha agik hale getirdigi
diisiiniilmektedir. Yiizeyde olusturulan silan filmi koruyucu 6zellik gostererek metali korozyona karsi

korumakta ve inhibitor 6zelligi gostermektedir.
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