SiLAN VE METAL OKSIiTLERLE CAM
YUZEYLERIN MODIiFiYE EDILMESI

YUKSEK LISANS TEZi
Ahmet ISIK

Danisman
Prof. Dr. Atilla EVCIN

NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJI
ANABILIM DALI

Ocak 2021



Bu tez ¢alismasi 19.FEN.BIL.32 numarali proje ile TUBITAK BAPK tarafindan

desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SiLAN VE METAL OKSITLERLE CAM YUZEYLERIN
MODIFIYE EDILMESI

Ahmet ISIK

Danisman

Prof. Dr. Atilla EVCIN

NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJi ANABILiM DALI

Ocak 2021



TEZ ONAY SAYFASI

Ahmet ISIK tarafindan hazirlanan “Silan ve Metal Oksitlerle Cam Yiizeylerin
Modifiye Edilmesi” adli tez ¢alismasi lisansiistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin ilgili
maddeleri uyarinca 14 / 01 / 2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Nanobilim ve Nanoteknoloji
Anabilim Dah Adi Anabilim Dal’nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmigtir.

Danisman : Prof. Dr. Atilla EVCIN

Baskan : Prof. Dr. Atilla EVCIN
A. K. U, Mihendislik Fakiiltesi

Uye : Dog. Dr. Ibrahim GUNES %
Giresun Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Ismail YILDIZ .
A. K. U, Iscehisar MYO /M

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... feii l......... tarih ve

e vev.... say1li karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Ibrahim EROL
Enstiti Miduri




BILIMSEL ETIiK BIiLDIRIM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonug¢lar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara-uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanllz;n_ verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

Ve bu tezin herhangi bir béliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka

bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

02/02/2021

Ahmet ISIK



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SILAN VE METAL OKSITLERLE CAM YUZEYLERIN MODIFIYE EDILMESI

Ahmet ISIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu arastirmada, sol-jel yontemi kullanilarak mikroskop lam cam malzemelerin
yiizeyleri silan ve metal oksit ¢ozeltileri ile kaplanip yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Yapilan ¢aligmanin 6nemi, cam malzemelerin gelistirilen yiizeylerin
sertligi ve cizilme direncinin artirilmasi i¢in uygun igerige sahip ¢oOzeltilerin
belirlenmesi ve cam yiizeylere uygulanmasidir. Caligmada sol-jel yontemi kullanilarak
cesitli silan ve metal oksitlerin farkli miktarda karistirmasi ile hazirlanan ¢ozeltiler 1slak
film aplikatorii yardimiyla cam malzemelerin yiizeylerine kaplanmigtir. Kaplanan
yiizeylerin 6zelliklerini incelemek icin 151k gegirgenlik, bulaniklik, temas a¢1 ve kalem
sertlik testleri uygulanmigtir. Bulaniklik %0,39 ile %37,3, 151k gegirgenlik %85 ile
%91,7, temas ac1 45,16° ile 115,44° ve kursun kalem sertlik 2H ile 6H degerleri
arasinda sonuglar bulunmustur. Bulunan deger araliklarina gore 4. Grup ¢ozeltisine
sahip SR13 ve SR14 numuneleri 6H, SR11 ve SR12 numuneleri ise SH degerleri ile en

sert numune olarak gézlenmistir.

2021, xii + 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sol-jel kaplama, Yiizey kaplama, Silan, Metal oksit, Cam kaplama



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODIFICATION OF GLASS SURFACE WITH SILANE AND METAL OXIDES

Ahmet ISIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Prof. Atilla EVCIN

In this research, In this study, it is aimed to improve the surface properties of
microscope slide glass materials by coating them with silane and metal oxide solutions
using the sol-gel method. The importance of the study is to determine suitable contents
to increase the hardness and scratch resistance of the developed surfaces of glass
materials and apply on them. In the study, the solutions prepared by mixing different
amounts of various silanes and metal oxides using the sol-gel method were coated on
the surfaces of glass materials with the help of a wet film applicator. Light
transmittance, haze, contact angle and pencil hardness tests were applied to examine the
properties of the coated surfaces. Haze %0,39 to %37,3, light transmittance %85 to
%91,7, contact angle between 45,16° and 115,44°, and pencil harndness test values
between 2H and 6H were found. According to the value ranges found, the samples with
group 4 solutions; SR13 and SR 14 samples with 6H and SR11 and SR12 samples with

5H values were observed as the hardest samples.

2021, xii + 98 pages

Keywords: Sol-gel coating, Surface coating, Silane, Metal oxide, Glass coating
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

° Derece

g Gram

HCI Hidrojen klortir

H.0, Hidrojen Peroksit

um Mikrometre

mm Milimetre

nm Nanometre

°C Santigrat derece

cm Santimetre

Ce(NOg3)3 Seryum Nitrat

CeO Seryum oksit

H.O Su

H,SO, Siilfiirik asit

TiO, Titanyum (1V) oksit

ZrO; Zirkonyum (1V) oksit
Kisaltmalar

A. Ac. Asetil Aseton

APTES (3-aminopropil)trietoksisilan
CA Temas ac1

DAMO N-(2-aminoetil)-3-aminopropiltrimetoksisilan
FG Fonksiyonel grup

GLYMO 3-glisidiloksipropiltrimetoksisilane
H Bulaniklik

IPA Izopropil Alkol

LT Isik gecirgenlik

OR Hidrolize edilebilir grup
TEOS Tetraetilortosilikat

uv Ultra viyole

Vil
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1. GIRIS

Cam malzemeler fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri sayesinde ¢ok farkli
uygulama alanlarinda kullanilmis ve gelisen teknolojiye paralel ilerleme kaydetmistir.
Cam malzemeler yiiksek sicakliklarda yiiksek viskozite gosterirler geri sogutuldugunda
atomlar yiiksek viskoziteden kaynakli diizenli bir yapiya gecemezler bu olayda bize
gozle goriilen en Oonemli 6zelligini yani camimn saydam oldugunu gosterir. Hem kati
maddelerin hem de sivi maddelerin 6zeligini tasimasi ise kullanimini arttiran bir diger
onemli 6zelligidir. Cam malzemeler bu 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok uygulama alanina
sahiptir. Bu uygulamalardan bir tanesi cam yiizeylere uygulanan kaplama yontemleridir.
Cam yiizeylere uygulanan kaplama yontemleri sayesinde, liretilen cam malzemeler
mevcut Ozelliklerinin 6tesinde daha fazla islevsellik edinmisler bdylece dis ortam
kosullarina karsi daha yiiksek dayanim sergilemeye baslamiglardir (Karasu ve
Saricaoglu 2018).

Yiizey bir malzemenin ¢evre ile temas eden tiim kisimlar1 olarak adlandirilmaktadir.
Malzemenin ylizey tarafindan belirlenen 0Ozellikleri korozyon dayanimi, yorulma
dayanimi, siirtiinme ve asinma &zellikleri, renk ve dis goriiniim, optik ozellikleri, 1s1
iletkenlik Ozellikleri, 1518a tepkileri olarak belirtilebilir. Bu o6zellikleri yoniinden
malzemenin davranisi aslinda onun ylizeyinin davranisi tarafindan belirlenir. Boylece
bazi karakteristik 6zellikleri degistirilmek istenen bir malzemenin tiimiinii iyilestirmek

yerine sadece yiizeyini iyilestirmek yeterli olmaktadir (Karasu ve Saricaoglu 2018).

Malzemelerin ylizeylerini olduklarindan daha giizel gostermek, onlar1 dig etkilerden
korumak amaciyla cesitli yontemlerle kaplamalar uygulanir. Gegmiste kaplamalar
yiizeylerin goriintiisiinii degistirmek, siislemek ya da korumak amagli kullanilirken
giinimiizde gelisen teknoloji ile bu etkileri saglamanin yaninda islevsel o6zellik
kazandirmak i¢in de kullamlmaktadir. islevsel kaplamalar; uygulandiklar1 yiizeylerin
ozelliklerini degistirerek ya da yeni ozellikler kazandirarak malzemelerin kullanim
alanlarmi genisletir. Islevsel kaplamalara 6rnek verecek olursak kendi kendini
temizleyen, antibakteriyel, su tutan ya da tutmayan, kolay temizlenen, korozyon,

cizilme onleyici vb. 6zellikler tastyan kaplamalar sayilabilir (Int.Kyn.1).



Sol-jel film kaplama yontemleri ile ince filmler olusturulur. Ince filmler, tanim olarak
“Ug boyutlu malzemenin kalinlik boyutu sifira yaklasirken ortaya cikan iki boyutlu
limit halidir.” seklinde verilebilir (Ozler 2007). Sol-jel metodu ¢ok fonksiyonel
filmlerin elde etmekte kullanilmasindan dolayr 6ne ¢ikmaktadir. Sol-jel metodu
avantajlari; yiiksek proses sicakliklart gerektirmemesi, 6n baslaticidan son {irline kadar
molekiiler seviyede kontroliin saglanmasi, diger kaplama tekniklerine gore ekonomik
olmasi, diiz yiizeylerin yaninda sekilli yiizeylerin kolay kaplanabilmesi, hazirlanan
filmlerin saf olmasi, hava kirliligini minimize etmesi, hazirlanan ortamla etkilesim
olmamasi, genis ylizeylere uygulanabilmesi, prosesin basit olmasi, yeni ozellikler ve
malzemeler elde etmenin miimkiin olmasi sebebiyle, hem organik, hem inorganik hem
de organik-inorganik hibrit polimerlerin iiretilmesine olanak saglar. Hibrit yapilarda
organik kisim ylizey yapigsma ve esneklik 6zelligi kazandirirken inorganik kisim ise

cizilmeye ve asinmaya karsi direng saglamaktadir (Yedikardes 2016).

Silanlar, ¢ok ¢esitli organik ve inorganik malzemelerle reaksiyona girebilen ¢ok yonlii
tiriinlerdir. Birlestirme maddeleri, capraz baglama maddeleri ve ylizey modifiye ediciler
olarak essiz yetenekleri, yapistiricilardan kaplamalara, kompozitden polimere kadar her
gecen giin artan uygulamalarda kamtlanmistir (Int.Kyn.2). Organik-inorganik sol-jel
kaplamalarin hazirlanmasinda en uygun ¢ikis maddeleri organofonksiyonel silanlardir.
En az bir karbon-silikon bagi igeren silan bilesikleri, organosilan olarak adlandirilir.
Hibrit organik-inorganik silika sistemlerde kullanilan organofonksiyonel silanlar,
polimerizasyon reaksiyonlar sirasinda capraz ag olusturucu ajan olarak gorev yaparlar
ve uygulandiklar yiizeylere kovalent baglarla baglanarak kaplamanin yiizeye giiclii bir
sekilde tutunmasini saglayarak, malzemenin mekanik 6zelligini artirirlar (Yedikardes

2016).

Bu calismada; mikroskop lam cam yiizeylerine farkli igerige sahip silan baglayici
ajanlart ve metal oksitler kullanilarak sol-jel yontemi yardimiyla yiizey kaplama iglemi
yapildi. Kaplanan ylizeylere 151k gegirgenlik, bulaniklik, temas agis1 ve kursun kalem

sertlik testleri uygulandi ve kaplanan yiizeylerin degerlendirmeleri yapildi.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Camlar

Cam kesfedildigi donemden giiniimiize kadar gelisen teknolojiye uyum saglamis ve
giinliik yasantimizda genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Cam en fazla gelismeyi
20. ylizyilda gostermis ve bu donemde cam malzemelerin teknolojik kullanim
alanlarinin yaninda estetik kullanim alanlarinda da biiyiik dl¢iide gelisme yasanmustir

(Farahbakhsh 2014).

Cam malzemelerin genis kullanim alan1 bulunmakta ve her kullanim alani1 kendi bakis
acisina gore tanim yapmakta, ama genel bir tanim kullanacak olursak cam; 1sitildiginda
yiiksek sicakliklarda akicilik kazanan, sogutuldukea katilagan ve durgunlasan inorganik
esasli, amorf biinyeli, sivi ve katt maddelerin mekanik 6zelliklerini gdsteren bir silikat

sistemdir (Farahbakhsh 2014, Asmaz 2013).

Cam dogada obsidyen, fulgurite ve kuvars olarak bulunur. Dogada olusan volkanik
olaylar sonucu yiiksek sicaklikta silikanin ergimesiyle genellikle kahverengi ve koyu
kirmiz1 renkte yar1 gecirgen kimyasal bileseni pencere caminin kimyasal bileseninden
farkli olmayan obsidyen olusmustur (Anonim 2008). Resim 2.1°de dogada olusan
obsidyen Ornegi verilmistir. Fulgurit ise yildirrmin dismesi ile ¢ok yiiksek 1s1 altinda
silis¢e zengin asidik malzemenin erimesi ve bu eriyen maddenin aniden tekrar sogumasi
sonucunda meydana gelen kaya tipi olusumudur (Int.Kyn.3). Resim 2.2°de fulgurite
ornek verilmistir. Kuvars, genelde saydam, renksiz, islenmis cama benzer kristaller
seklinde bulunur. En biiyiikk kuvars kristallerine pegmatitler i¢inde rastlanir. Renkli
kuvars kristalleri ise miicevher yapiminda degerlendirilir (Anonim 2008). Resim 2.3°de

kuvars 6rnek olarak verilmistir.



Resim 2.1 Dogada bulanan obsidyen.

Resim 2.2 Dogada bulunan fulgurit.

Resim 2.3 Dogada bulunan kuvars.

2.1.1 Camun Yapisi

Cam inorganik esasli bir silikat sistem ve yiiksek sicakliklarda bile ¢ok yiiksek viskozite
ozelligi gostermektedir (Kiilcii 2015). Cam yiliksek viskozite 6zelliginden dolay1
sogutuldugunda gerekli atom hareketini saglayamadigi i¢in kristal yapiya gecemez ve
amorf yapiya sahip olur (Yazict 2019). Sekil 2.1°de kristal ve amorf katilarin sicakliga
bagli hacim degisim grafigi verilmistir. Sekil 2.2’de SiO;’nin kristal ve amorf yap1



diizeni verilmistir. Amorf yap: cama saglamlik ve saydamlik kazandirr (Int.Kyn.3).
Cam amorf yapili olmasi nedeniyle Sivi ve kati maddelerin 6zellikleri goriillmektedir.
Camlara amorf yapinin kazandirdig1 6zellikleri nedeniyle kati madde veya sivi madde
oldugu hakkinda ¢ok farkli tanimlar mevcuttur. Bu nedenle cam malzemeler asiri

sogutulmus siviya benzetilmektedir (farahbakhsh 2014).

Kristal yapi Amorf yapr
E E
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Sekil 2.1 kristal ve amorf katilarin sicakliga bagli olarak hacimlerin degisimi.
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Sekil 2.2 SiO; kristal yap1 ve amorf yapi diizeni.

2.1.2 Camlarm Uretim Prosesi

Cam malzemelerin iiretim prosesi 5 gruba ayrilmaktadir. Bunlar sirasiyla ana
hammaddelerin hazirlanmasi, eritme, sekillendirme, tavlama ve sogutma son olarak

ikinci sekillendirme yapilarak nihai iiriin elde edilir.



2.1.2.1 Ana Hammaddelerin Hazirlanmasi

Istenilen 6zelliklerde cam iiretimi i¢in 6n kosul uygun kimyasal kompozisyonu olan
hammadde bilesenlerinin se¢ilmesidir (Olgun 2009). Cam hamurunun saf ve homojen
olmast icin Oncelikle secilen hammaddelerin istenmeyen maddelerden arindirilip
ogiitiilmeli ve 6giitillen hammaddelerden, istenilen 6zellikte camin kimyasal bilesimine
gore belirli oranlarda katilarak, hazirlanacak cam hamuru i¢in gerekli olan bilesim elde

edilmektedir (Yazic1 2019).

Cam malzemelerin hammadde hazirlanmasinda katilan bilesenler kum (SiOy), kireg
(CaCO0s3), sodadir (NapCOs). Cam malzemelerin bilesimlerini camlastirict oksitler
(kum), eriticiler (soda), sabitlestiriciler (Kireg) ve yardimer bilesenler olmak tizere dort

grupta incelenebilir (Kii¢iikbenli 2018).

Camlastirict oksitler (kum), camlagsma 6zelligi olan bu ana maddeler genelde iskeleti
olusturan bazi1 oksitlerdir. Kuvars bu oksitlerin basinda gelmektedir. Camlastirict
oksitler igerisinde en 6nemlileri silis (SiO,), bor (B;03) ve fosfor (P20s)’dur (Olgun
2009).

Eriticiler (soda), cam haline gelen ve iskeleti olusturan oksitlerin erime sicakligini
diisiirerek erimeyi kolaylastirmak icin katilmaktadir. Eritici oksitlerin en onemlileri
sodyum oksit (Na,O), potasyum oksit (K,O) ve lityum oksit (Li,O)’tir (Kii¢iikbenli
2018).

Sabitlestiriciler (kireg), camin kimyasal dayanimi, kirilma indisi, dielektrik 6zellikleri
tizerinde etki yaparlar. Stabilizator olarak adlandirilan bu oksitlerin bazilar1 kalsiyum
oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO), baryum oksit (BaO), aliiminyum oksit
(Al,O53)’tir (Kiigiikbenli 2018).

Yardimer bilesenler, “kum — soda — kire¢” formiiliiniin disinda kalan, camin kullanim
alanina ve istenilen Ozelliklere gore katilan oksitlerdir. Ikincil bilesenler olarak da

adlandirilan oksitler ve kazandirdigi 6zellikler, arsenik oksit (AS;O3) renk verici ve



seffaflastiric1, potasyum nitrat oksit (KNOs3) camin saydamligini giderici, zirkonyum
oksit (ZrO,) viskozite arttirici, bakir oksit (CuO) mavi renk verici, selenyum oksit

(SeO) kirmizi renk verici gibi 6zellikler eklemek i¢in kullanilmaktadir (Olgun 2009).

2.1.2.2 Eritme

Uretilecek camin &zelliklerine ve tiiriine gore karisimlar harmanlandiktan sonra ikinci
islem olarak karisim doner firinlarda veya biiyiik potalarda yaklasik 1500°C’ ye 1sitilir
ve eritme iglemine tabi tutulur. Firmlarin yapiminda kullanilan refrakter malzeme silis,
alimina, zirkon gibi yiiksek atese dayanikli malzemelerden yapilir. Toz halindeki
karigim sicaklik etkisiyle viskoz bir hamur haline getirilir. Sicaklik yiikseldikge
viskozite azalir ve saydamlik olusur. Bu asamada camin bazi kusurlarini 6zellikle de

gaz ve hava kabarciklart yok edilir (Kiigiikbenli 2018).

2.1.2.3 Sekillendirme

Harmanlanan cam malzemenin hammaddeleri eritme islemine tabi tutulduktan sonra
sicakligr 1000-1200°C” ye diisiiriilerek sekillendirme islemi uygulanir. Sekillendirme
islemi i¢in kullanilan yontem {iretilecek malzemenin cinsi ve tiriine gore farklilik
gosterir (Kigiikbenli 2018). Cam sekillendirme yontemlerine dokme, iifleme, ¢ekme

ornek olarak gosterilebilir.

Dokme ile sekillendirme yontemi, cam yaklasik 1200-1300°C arasinda akigkan bir
kivamdayken, sekillendirilecek ylizeye veya kalibin igine dokiiliir ve sekillendirilecek

yiizeyin veya kalibin sekli verilir (Kiigiikbigmen 2015).

Ufleme ile sekillendirme yontemi, eriyik haldeki cam, igi bos bir cubuk yardimiyla
firndan alinir, ¢ubugun ucundaki cam i¢ine hava fiflenir, eriyik haldeki cam hava

basinciyla genlesir ve istenilen bi¢gim veya sekil verilir (Kiigiikbigmen 2015).



Cekme ile sekillendirme yontemi, eriyik haldeki cam hamuru demir lama yardimiyla ve
kohezyon kuvvetine bagli olarak yukari ¢ekilmesiyle levha caminin iiretilmesinde
kullanilan yontemdir. Camin genisligi ve kalinligi kohezyona bagli olup, maksimum
150cm genislikte 7 mm kalinlikta cam levha tiretimine olanak verir ve daha kalin cam

levha iiretilememektedir (Yazici 2019).

2.1.2.4 Tavlama ve Sogutma

Cam hamurunun sekillendirilmesinden sonra fiiretilen cam malzeme normal sicaklikta
sogutulursa i¢ gerilmelerden dolay1 ¢atlama veya kirilma olur. Tavlama islemi ise farkli
sogumalar sonucunda ortaya ¢ikabilecek i¢ gerilmeleri yok etmek i¢in uygulanan bir 1s1l
islemdir. Gerilmeleri yok etmek i¢in biitiin cam malzemeyi tavlamak gereklidir, cam
malzeme belirli bir sicaklikta tutularak tavlama islemi uygulanir. Tavlama isleminden
sonra cam malzemeler oda sicakligina kadar ¢atlama ya da kirilma olmamasi igin yavas
ve belirli bir hizla sogutulur (Olgun 2009, Kiigiikbenli 2018).

2.1.2.5 ikinci Sekillendirme islemi

Sekillendirme igleminden sonra sogutulan numuneler kullanilacag: alanlara gore ikinci
sekillendirme islemine tabi tutulmadan hemen kullanima hazir olur veya ikinci bir
sekillendirme islemine tabi tutulmasi gerekir. Ikinci sekillendirme isleminde cam
malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerden farkli 6zellikler de kazandirilmaktadir (Yazict
2019). Cam malzemelere uygulanan ikinci sekillendirme islemlerine delme, kesme,

parlatma, pah kirma gibi 6rnekler verilebilir.

2.1.3 Cam Tiirleri ve Kullanim Alanlari

Camlar kimyasal bilesimlerine ve oranlarina gore soda kalsik camlari, kursun camlari,
boro silikat camlari, aliimina silikat camlar1, %96 silisyum camlar1 ve %99 silisyum

camlar1 olarak smiflandirilir.



2.1.3.1 Soda Kalsik Camlar ve Kullanim Alanlari

Uretilen camlarin yaklasik %90 soda kalsik camlar1 olusturmakta ve yumusak camlar
kategorisinde yer alan soda kalsik camlar1 kolayca eritilip ve sekillendirilmekte bu
ozelliginden dolay1 1s1l soklara kars1 direncli degildir ama seri iiretime elverislidir. Soda
kalsik camini sodyum oksit (Nay0), kalsiyum oksit (CaO) ve silisyum dioksit (SiO,)
olusturmaktadir. Cam malzemenin Ozelliklerini gelistirmek ya da degistirmek icin
kullanilan hammaddeler az miktarda degistirilebilir veya az miktarda ilave hammadde
karistirilabilir (Yazic1 2019). Normal elektrik ampullerinde, fliloresan ampullerinde,
pencere camlarinda vs. kullanilmaktadir. Resim 2.4’de Soda kalsik camlarina 6rnek

verilmistir.

Resim 2.4 Soda kalsik cam ornekleri.

2.1.3.2 Kursun Cami (Kristal Cam) ve Kullanim Alanlari

Soda kalsik caminda bulunan kalsiyum oksit (CaO) yerine Kursun oksit (PbO)
eklendiginde kursun cami elde edilir. Kursun oksit camin yumusama sicakligini
diistirmekte bundan dolay: islenebilir 6zelligi fazladir. PbO oran1 %24 olan camlar
kristal cam olarak adlandirilir. Camlarda PbO kullanimi zararli 1g1nlar1 yansitma 6zelligi
kazandirir. %80 oraninda PbO katilmasiyla camlar gama ve x i1sinlarindan koruma
camlar1 olarak adlandirilir. Optik camlarda, radyasyon koruma panolarinda

kullanilmaktadir (Int.Kyn.5). Resim 2.5’de kursun camina rnek verilmistir.



Resim 2.5 Kursun cam 6rnegi.

2.1.3.3 Boro Silikat Cam ve Kullanim Alanlari

Boro silikat caminda, silisin artist camin ergime sicakliginin yiikselmesinde,
saglamliginin artmasinda ve genlesmenin diismesinde etkisi vardir. Sodanin artist silise
gore ters etki etmektedir. Aliiminyum oksit ise camin sertlesmesini yavaslatir ve ergime
sicakligint ve saglamhigini da artirtir. Bor oksitteki artmasi genlesmenin diismesini,
kimyasal dayanikliligin  artmasin1  saglamaktadir. Kimyasal madde ve ilag
muhafazasinda, 6zel optik camlarda, laboratuvar kaplarinda kullanilmaktadir (Anonim

2013). Resim 2.6’da boro silikat camina 6rnek verilmistir.

Resim 2.6 Boro silikat cam 6rnegi.
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2.1.3.4 Aliimina Silikat Cam ve Kullanim Alanlari

%20’den fazla altimina, belirli bir miktarda bor ve kireg ile biraz alkali igerir. Ergime
noktasinin yliksek ve dilatasyon katsayisinin kii¢iik olmasindan dolay1r termometre,
yanma tiipleri, alevle dogrudan temas edecek pargalarin yapiminda kullanilir

(Kiigtikbenli 2018). Resim 2.7°de Aliimina silikat camina 6rnek verilmistir.

Resim 2.7 Aliimina silikat cam 6rnegi.

2.1.3.5 Silisyum Cami (%96 SiO,) ve Kullanim Alanlari

%96 oraninda SiO; igeren silisyum cami sekillendirme islemi {ifleme ve presleme
yontemi ile uygulanir. Dilatasyon katsayist kiigiiktiir. Saydam olusu nedeniyle bu
camlar UV 1sinlarini ¢ok iyi gegirir, bu nedenle UV lambalari ile mikrop oldiiriicii 6zel
lambalarin yapiminda kullanilir (Olgun 2009). Resim 2.8’de %96 SiO, camina 6rnek

verilmistir.

Resim 2.8 %96 SiO, cam 6rnegi.
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2.1.3.6 Silisyum Cam (%99 SiO;) ve Kullanim Alanlari

%99 oraninda SiOy’den igeren silis cami, diger camlar arasinda en sert ve en yiiksek
mukavemeti olan camdir. “Kuvars cami” olarak da adlandirilmaktadir, herhangi bir
oksit eklenmeden, saf kuvarsin eritilmesi ile olusur. Genlesme katsayisinin diisiik
oldugundan, 1s1l soklara karsi, elektrik akimina karst ve kimyasal maddelere karsi
yiksek dayanim gostermektedir (Yazict 2019). Resim 2.9’da solaryum cami %99

silisyum camlarina 6rnektir.

Resim 2.9 %99 SiO, cam o6rnegi.

2.1.4 Camlarin Ozellikleri

Camlar karmasik yapiya sahip oldugundan 6zellikleri bilesimine katilan hammaddelere
ve hammaddelerin yogunluk yiizde oranmna gore farkliliklar gostermektedir.
Kullanildig1 alanlara ve karsilagtigt dis faktorlere gore cam malzemenin Omrii de
degismektedir. Kullanilacak cam malzemeyi segerken kullanilacak alanlarda
karsilasacagi dis etkileri ve Ozellikleri g6z Oniine alinarak seg¢ilmelidir boylece
malzemenin kullanim siiresi uzamakta ve kullanildigi alanda daha iyi verim

alinmaktadir (Yazic1 2019).

Camlar bilesimindeki hammaddelerin oranlarina gore ve cinsine gore yogunluklar

% ile 3,0 g/lem® araliginda

degismektedir. Camlarin yogunluklar1 genellikle 2,2 g/cm
degismektedir. Fakat 6zel olarak iiretilen camlarda 8 g/cm3 yogunlukta olabilmektedir.

Pencere camlarinda yani diiz camlarda 2,5 g/ em®tiir (Kiigiikbenli 2018).
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Camlarin sertligi mohs sertligine gore 6 ile 7 arasindadir. Diiz camlarda diger camlara
gore sertlik biraz diislik olup mohs sertlik degerine gore 5,5 civarindadir. Diiz camlarin
yumusama sicakligi 500-600°C sicaklik arasindadir ve 800-1300°C sicakliklarda eriyik
halde bulunurlar akiskan 6zellik gosterdiklerinden kolay sekillendirilirler (Kiigiikbenli
2018).

Camlarin genlesme katsayis1 bilesimindeki hammaddelerine, pisirme ve tavlama
siirelerine, sogutulma hizina gore farklilik gostermektedir. Camlarin genlesme
katsayilar1 genelde 8,7x10° dir. Genlesme katsayisinda cam malzemenin kendi
genlesme katsayisinin yaninda, kullanildigi alanda birlikte kullanilacak olan diger

malzemelerinde genlesme katsayilar1 da 6nemlidir (Yazici1 2019).

Yeryiizline gelen giines 1sinlarinin sadece bir kismi insan gozii tarafindan goriilebilir
durumdadir. Insanlarin gozii 380-780nm dalga boyu arasindaki 15181 gdrebilmektedir.
Bundan dolay insan gozii UV 1sinlarin1 ve kizilotesi 1silarmi goremezler. Insan gozii
tarafindan giines 1smiminin spektral yogunlugunun en yiiksek noktaya ulasincaya
kadarki alani gorebilir. Cam malzemelerin saydam bir malzeme olmasi genis bir
kullanim alanina sahip olmasinin en 6nemli 6zelligidir. Camin amorf yapili olmasi, 151k

1sinlariin direk camdan gegmesini saglamaktadir (Farahbakshs 2014).

Camlar su ve benzeri notr ¢ozeltilerden normal sicakliklarda etkilenmezler. Amorf
silikanin oda sicakligindaki suda ¢oziiniirligii %0,012 ve sicakligin artmasi ile birlikte
¢oziinlirliikte artarak Si(OH),4 olusur. Coziiniirlik pH 8.5’in altindaki kosullarda sabit
iken pH’1n artmasiyla birlikte ¢oziiniirliikte artar. Hidroflorik asit ve yiiksek sicaklikta
(200°C) fosforik asit hari¢ silika cami asitlere karsi yiiksek direng gosterir.
Laboratuvarda kullanilan cam kaplar ve gii¢lii asidik ortamda kullanilacak olan camlar

genellikle %12 oraninda Ba,Oj3 igeren borosilikat cami kullanilmaktadir (Kiilcii 2015).
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2.2 Sol-Jel

Sol-jel teknolojisi, ¢6zelti formu kullanilarak farkli uygulama alanlarinda seramik, cam
ve kompozit malzemelerin iiretim tekniginde kullanilan bir yontemdir. Sol-jel prosesi,
stvi fazin igerisinde bulunan kat1 taneciklerden olusan sol ve kolloidal siispansiyonlarin
sonrasinda sivi faz igerisinde {i¢ boyutlu kati inorganik ag yapilarinin jellesmesi
prosesidir. Bu yontem, sulu ve susuz ortamda kristal olmayan kolloidal boyuttaki
tanecikleri kullanarak ¢ozeltilerin hazirlanmasidir. Kolloidal olarak kullanilan tanecikler

500nm ve daha altindaki boyutlara sahip taneciklerdir (Evcin 2016).

Sol, bir sivi igindeki koloidal kati partikiillerin kararli bir siispansiyonu olarak
tanimlanabilir. Fakat Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) ise
koloidal sistemi bir fazin bagka bir faz dispersiyonu olarak tanimlar (Danks vd. 2016).
Bir solun mevcut olmasi i¢in, gevreleyen sividan daha yogun olan kati pargaciklar
yeterince kiigiikk olmalidir, boylece dagilmasindan sorumlu kuvvetler yercekiminden
daha biiyiiktlir ve bu pargaciklar makroskopik olarak 6nemli bir dizi atom icermelidir

(Pierre 2020).

Jel, stv1 bir ortam boyunca kararli bir sekilde genisleyen ve sadece kabin biiyiikligii ile
simirli olan, gozenekli ii¢ boyutlu birbirine bagl kat1 bir ag olarak tanimlanabilir.
Jellerin dogasi, gozeneklerini dolduran ¢ok gozenekli kat1 bir ag ile bir sivi ortam veya
bir s1v1 ortam arasindaki karmasik bir temasa ve denge bir arada bulunmasina baghdir.
Bu tip dengede s1vi, jeli olusturan kati hacmini emer ve hacimce yiizde olarak biiyiik

kismin1 olusturur (Pierre 2020).

2.2.1 Sol-Jel Prosesinde Kullanilan Bilesenler

Sol-jel prosesinin bilesenlerini {i¢ ana gruba ayrilir. Bunlar; 6n baslaticilar, ¢oziiciiler ve

katalizorlerdir.
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2.2.1.1 On Baslaticilar

Sol-jel prosesinde 6n baglatici olarak ¢6ziinebilen tiim metal tuzlar1 ve metal alkoksitler

kullanilmaktadir.

Metal tuzlari, genel formiili “MpnX,” seklindedir. “M” metal, “X” bir anyonik grup,

“m” ve “n” de stokiyometrik sabitidir (Toygun vd. 2013).

Metal alkoksitler, genel formiili “M(OR),” seklindedir. Metal alkoksitler i¢erdikleri
yiiksek elektronegatif OR grubu nedeniyle reaksiyona aktif olarak katilirlar ayrica nem,
1s1 ya da 1sikta oldukca reaktiflik gosterirler. Metal tuzlarinin aksine, olusturduklari

safsizlik temel olarak organik gruplardan kaynaklanmaktadir (Toygun vd. 2013).

2.2.1.2 Coziiciiler

Metal tuzlar1 ve metal alkoksitlerin ¢dzelti kimyasal dzellikleri farklidir. On baslatici
malzemenin 6zelliklerine gore ¢oziicii se¢imi yapilmalidir. Coziicii, su veya bir organik
¢oziicli olabilir. Sol-jel yonteminde alkoksit ve su birbiri ile karismazlar bundan dolay1
reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in uygun ozellikte bir ¢oziicii secilmesi gerekir. Metal
tuzlart i¢in su, metal alkoksitler i¢in alkoller ¢oziicii olarak kullanilabilmektedir (Giiner

2017).

Metil alkol (metanol, CH3OH), etil alkol (etanol, C,HsOH), propil alkol (propanol,
C3H;OH), butil alkol (butanol, C4HyOH) gibi alkoller sol-jel yonteminde baslangig

malzemesi olarak kullanilirlar ve metal oksitlerle reaksiyona girerler.

Su, alkollerden ayri bir sekilde degerlendirilir ve sol jel prosesinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Su, diger parametrelere yani sicaklik katalizor gibi molekiiler yapiyr olusturan
ve kimyasal tepkimelere direkt dahil olan bir bilesen olup ayrica stokiyometrik olarak
gerekli orandan daha az su verilerek reaksiyonun yavaslatilabilmesi suyun Gnemini

gostermektedir (Cinko 2016).
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2.2.1.3 Katalizorler

Katalizorler, sol-jel prosesinde reaksiyonu hizlandirmak igin katilir. Asidik ve bazik
olmak tizere iki cesittir. Yaygin olarak kullanilan bazi katalizorler Sekil 2.3

verilmektedir.

1
I 1
M
— i & Asi I_ Amonyum
L -
o Hidrokdonk Asit

Hidroflonk Asit

Sekil 2.3 Sol-jel yonteminde kullanilan katalizorler.

Asidik katalizor lineer dallanmis yani hafif baglarla bagli polimer fiiretir yani asit
katalizorlii ¢ozeltide lineer veya rastgele dallanmis polimer yapilar olusur. Bazik
katalizorde ise yiiksek yogunlukta yani kuvvetli baglarla bagli yapi iretir yani baz
katalizorlii ¢ozeltide gruplanmis yapida iirlin olusur. Baz katalizorlii reaksiyonlar, asit
katalizorlii reaksiyonlara gore daha yavas olmaktadir (Giiner 2017). Sekil 2.4°de sol
tarafta verilen asidik katalizor ile olusmus yapi sag taraftaki ise bazik katalizor ile

olusmus yapidir.



Sekil 2.4 Asit ve baz mekanizma ile olusmus yapi.

2.2.2 Sol-Jel Prosesinde Olusan Yapilar

Sol-jel prosesinde ilk olusan yapi solun olusumudur. Sol, kati partikiillerin sivi
icerisinde olusturduklar1 koloidal siispansiyonudur. Hidroliz ve kondenzasyon
reaksiyonlart sirasinda gerceklesen peptizasyon, ¢okeltilerin bir ¢dziicii yardimiyla
dagilan ayrisma olayidir. Koagiilasyon ise koloidal partikiillerin elektrik yiikiiniin sifir
olmasiyla biiyiiyerek ¢okelmesi olayidir. Sol yapi peptizasyon sonucu olusur. Hidroliz
ve kondenzasyon reaksiyonlar soliin viskozitesini diisiirerek jel yapiy1 olusturur. Daha
sonra ise sol iizerinde yogunlagma reaksiyonlar1 gergeklesir ve jellesme islemi kolloidal
partikiillerin parcali bir sekilde kiimelesmeler olugmasiyla baslar kiimeler birbirinin
igerisine gecerek topaklagsmaya baslar ve son ag yapiyr olusturmak lizere birbirlerine
baglanirlar. Polimerizasyon boyutu ve polimerik molekiillerin ¢apraz baglantilart

uzayinca tiim ¢ozelti katilasir ve ¢apraz yapi olusur (Toygun vd. 2013).

Jelin yapisi, kat1 gibi goriinmesine ragmen sivi bir ¢ozeltidir. Jel, sivi i¢indeki gézenekli
bir ag yap1 olarak diigiiniilebilir. Jelin yapisinda hala alkol ve su gibi maddeler de
mevcuttur. Kurutma isleminde ¢ozeltideki sivilarin uzaklastirilmasiyla jel bizilir ve
yiiksek gbzenek igeren kserojel (xerogel) olarak adlandirilan yapiyr olusturur (Toygun

vd. 2013). Sol-jel iiriinlerinin sematik gosterimi sekil 2.5’ de verilmistir.
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Sekil 2.5 Sol-jel tiriinlerin sematik gosterimi.

2.2.3 Sol-Jel Olusumu

Sol-jelin olusumu zamana bagl biri dizi asamadan olusur. Soliin olusumunda hidroliz
ve yogunlagma reaksiyonlart gergeklesir. Metal alkoksitlerin hidroliz ve yogunlasma
reaksiyonlart jel tretiminin kimyasal temelini olustururlar. Hidroliz ve yogunlagma
reaksiyonlar1 sirasindaki hizlarinda olusan farkliliklar jellesme asamasinda farkli
polimer yapilarin olusmasina neden olur. Hidroliz ve yogunlagsma reaksiyonlarinin
hizlarin1 etkileyen en 6nemli faktdrler pH, su oranmi, sicaklik, katalizér cinsi ve

konsantrasyonudur (Ozler 2007).

Sol-jel prosesi sirasiyla hidroliz ve yogunlagma reaksiyonlari, jellesme, yaslandirma,

kurutma ve 1s1l igslem siireglerinden gecerek nihai tirtine ulasilmaktadir.

2.2.3.1 Hidroliz ve Yogunlasma Reaksiyonlari

Sol-jel prosesinde ilk adim ¢ozelti olusturmaktir, ¢ok saf olan baslangi¢ maddeleri ve
uygun ¢Oziiciilerle homojen ¢ozelti hazirlanir. Sonrasinda alkoksite su eklenmesi ve
karistirtlmasiyla hidroliz islemi gergeklesir (Toygun vd. 2013). Hidroliz reaksiyonu ile

hidroksil iyonu metal atomuna baglanir;

18



M(OR)4 + H20 —» HO — M(OR)3 + ROH 2.1)

Burada, ROH alkol grubudur. Hidroliz tepkimeleri su ve katalizor miktarina baglh

olarak biitiin OR gruplar1t OH gruplarina doniisiir;

M(OR)4 + 4H20 — M(OH)4 + 4ROH 2.2)

Yogunlasma reaksiyonu ise kismen hidrolize olmus iki madde oksijen kopriisii ile

baglanirlar;

(OR)3M — OH + HO — M(OR)3 » (OR)3 —0 — M(OR)3 + H2 (2.3)

Bilesenlerden herhangi birisi ugramamissa reaksiyon;

(OR)3M — OR + HO — M(OR)3 — (OR)3 —0 — M(OR)3 + RO (2.4)

Reaksiyon {iriinleri hidrolize ugramis olurlar, hidrolize ugramis iiriinler birleserek
yogunlagsma reaksiyonunu gerceklestirmis olur. Yogunlagsma reaksiyonunda su veya
alkol gibi kiiclik molekiil serbest birakilir. Bu tip reaksiyonlar ile biiytlik silikon bazlh
molekiiller elde edilebilir. Bu olaya polimerizasyon denir. Polimer, genel olarak biiyiik

capl1 bir molekiildiir ve monomerden olusmustur (Ozler 2007).

2.2.3.2 Jellesme

Soliin igerisindeki kolloidal partikiiller ve yogunlasan malzeme biiylir ve makro
partikiiller olusturur. Zincir iginde birbirlerine baglanmasi ve sivi iginde ag yapi
olusmasiyla kalinlagsarak jellesmenin olustugu ve ¢ozeltinin viskozitesinde ani artis
gbzlemlenir. Jellesme, hidroliz ve yogunlagma reaksiyonlari bagli olarak olusur,
reaksiyonlar ise kontrol edilebildiginden jellesme ve dolayisiyla da son {irliniin mikro
yapis1 kontrol edilebilmektedir. Jel fazina polimerik molekiiler biiyiiyerek ii¢ boyutlu
capraz bagli yap1 olusturarak veya birbirinden ayr1 partikiiller genisleyerek ve beraber
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biiyiiyerek gecis saglanir (Ozler 2007). Sekil 2.6 da jellesme mekanizmasi

gosterilmigtir.

Polimer ad
Polimer

Jel Olusumu
H
Aglomerasyon
Sollisyon Sol Jel Olusumu

Sekil 2.6 Jellesme mekanizmasi.

2.2.3.3 Yaslandirma

Jel yapinin olugsmasindan sonra gelen isleme yaslandirma islemi denir. Yaslandirma
1islak jelin bir siire bekletilip kimyasallarin gergeklestirecegi reaksiyonlarla kararli
yaptya doniismesine denir. Yaslandirma sirasinda polimerlesme, sineriz, olgunlasma ve
faz degisimi gerceklesir. Yaslandirma kristalizasyonun olusumunu da saglayan bir

asamadir. Jel yaslandirilmadig: siirece amorf formda kalmaktadir (Giiner 2017).

Polimerlesme yogunlagsma reaksiyonunun sonucunda olusan ag yapilarin baglanarak
artmasi olarak tanimlanabilir. Sineriz ise jelin yapisindan sivinin uzaklastirilmasiyla
meydana gelen biiziilmedir. Olgunlagsma ise ¢ozelti igerisindeki farkliliklardan olusan
ayrisma ve c¢Oktiirme islemidir. Faz degisimi ise kati olan fazdan sivi olan fazin

ayrigsmasidir (Cinko 2016).

2.2.3.4 Kurutma

Jelin yapisinda alkol, su ve organik ¢oziicii gibi maddeler bulunmaktadir. Bu alkol, su

ve organik c¢oziicii gibi maddeler 1sitilarak c¢ozeltiden uzaklastirilir. Bu islemede
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kurutma islemi denir. Kurutma islemi sol-jel prosesinin en kritik adimlarindan biridir
¢iinkii jel ¢atlak olusmadan kurutulmalidir (Toygun vd. 2013). Catlaklar kurutma islemi
esnasinda gozenekler ve bu gbzeneklerdeki yiizey gerilim kuvvetlerinden dolay1
gbzlemlenir. Kurutma isleminde jel, mikro Ol¢ekte gozenekli kati faz olana kadar
kiiglilme ve biiziilme gézlenir. Olusan bu kat1 faza kserojel (xerogel) denir. Bu asamada
hacimsel degisimler gozeneklerdeki sivilarin ¢ozeltiden uzaklagsmasi ile orantili olarak
gerceklesir.  Kurutma islemi yavas ve diisiik sicaklik degisimi ile olusmaktadir.
Kurutma islemi sonucunda monolitik sekiller, fiberler, kaplamalar ve toz iiriinler, elde

edilir (Palal1 2005).

2.2.3.5 Sinterleme

Sinterleme, ara yiizey enerjisiyle olusan bir yogunlagma iglemidir. Jelin, kati-buhar ara
yiizey alani azalarak ve gozenekli kalmayacak sekilde viskoz akis ya da difiizyonla
hareket etmesidir. Jellerde, kati-buhar ara ytizey alani ¢ok biiyiiktiir, bu yilizden itici giig,
son derece diisiikk sicakliklarda bile sinterlemek i¢in yeterince biiyiiktiir (Toygun vd.
2013).

Jellerin yogunlasma kinetikleri yapisal gevseme ve dehidroksilasyon isleminin eg
zamanli olusmaktadir. Hizli 1sitmanin diisiik bir sicaklikta tamamlanan yogunlagmaya

izin verir. Jelin kristalizasyonundan dnce sinterlemenin tamamlanmasi bir avantaj saglar

(Toygun vd. 2013).

Kserojeli 1sitma sirasinda meydana gelen yogunlagsma ve piroliz reaksiyonlari gazi
serbest birakir, bu durum, agdaki kiiclik gozeneklerin diisiik gecirgenliginden dolay1
yiiksek basing olusturabilir. Sonug¢ olarak; kserojeller oda sicakligi ile 400°C arasinda
isitildigl zaman catlayabilir, genellikle bu ¢atlama 1sitma hizi yavaslatilarak ya da
basamak basamak isitmayla onlenebilir. Aerogel ve dumanli silikadan meydana gelmis
partikiillii jellerin 1sitilmasinda daha az sorunla karsilasilir, ¢linkii daha kii¢iik hacimde
gaz lretilir ve daha biiyiik gézeneklerde akis goreceli olarak daha kolaydir (Toygun vd.
2013).
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2.2.4 Sol-Jel Kaplama Yontemleri

Sol jel yontemi ile cam, seramik, metal ve plastik gibi altliklarin yiizeyleri kaplanarak
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek, yeni Ozellikler kazandirmak (optik, elektronik,
kimyasal ve mekanik gibi) amaciyla uygulanan bir kaplama teknigidir. Sol-jel kaplama
yontemleri

e Daldirmali kaplama teknigi

e Dondiirme kaplama teknigi

e Piiskiirtme kaplama teknigi

e Akis kaplama teknigi

e Laminer kaplama teknigi

e Merdaneli kaplama teknigi

e Baski kaplama teknigi seklinde siralanabilir.

2.2.4.1 Daldirmah Kaplama (Dip Coating) Teknigi

Daldirarak kaplama tekniginde kaplanacak yiizey (altlik) kaplanacak ¢ozeltiye daldirilip
geri ¢ekilmesiyle yapilan bir kaplama yontemidir. Bu yontem hazirlanan ¢dzeltinin
icerisine kaplanacak yiizey kontrollii hizla daldirilir sonrasinda kontrollii bir hizla geri
cekilir. Kaplanacak yiizeyde 1slak bir film takasi olusur. Kullanilan ¢6ziicliniin
buharlagmasi sonucu yiizeyde ince birikmis olur. Oldukg¢a kolay goriinen bu sistemde
yiizeyin ¢ozelti i¢erisine sabit bir hizla daldirilip ve sabit bir hizla ¢gikarilmasina dikkat
edilmesi gerekir. Bunun i¢in sabit hizlarla hareket edebilen mekanik bir sisteme ihtiyag
duyulur. Bunun disinda yiizey temizligi ve kaplamanin yapildig1 ortamin kosullar1 da

kaplama kalitesini etkiler (Biger 2015).

Daldirma yontemi sirastyla daldirma, yukar1 cekme, kaplama, siiziilme ve buharlastirma

olmak tizere bes adimda gergeklesir Sekil 2.7° de verilmistir.
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Sekil 2.7 Daldirmali kaplama yontemi.

Daldirma tekniginde yukari ¢ekme asamasinda, yiizeyi kaplanacak malzemenin sol ile
temas eden tiim kisimlari kaplanmis olur. Siiziilme asamasinda sol damlaciklar
tagtyrcinin kenarlarindan siiziilerek yiizeyi terk eder. Dig ortam ile etkilesen ¢ozeltinin
buharlasma siireci baslar. Buharlasma asamasinda ise ¢oziicii kaplamadan uzaklasir ve
kaplamadaki sol parcaciklari jellesir. Son olarak tasiyici ilizerinde kalan kaplama,
kurutma islemi uygulanarak film haline doniisiir. Olusan filmlere 1s1l islem uygulanarak
yogunlastirilir. Uygulanacak 1s1l islemin sicaklik degerini ¢ozelti kompozisyonu belirler

(Biger 2015).

Kaplanacak film kalinligim1 ve ana akintinin siddetini, film kaplama bdlgesindeki
viskozite nedeniyle hareketli tasiyicinin yukariya dogru ¢ekme kuvveti, yergekimi
kuvveti, stvinin konkav meniskus egrisinde yiizey gerilimi bileske kuvveti, kaplama
bolgesine gelen sivinin sinir tabakasinin eylemsizlik kuvveti, yiizey gerilim gradyanti,

ayirma ve birlestirme basinci olmak iizere 6 kuvvet etki etmektedir.

2.2.4.2 Dondiirmeli Kaplama (Spin Coating) Teknigi

Sol jel dondiirmeli kaplama teknigi ile malzemenin yiizey kaplamasi, bir grup jelin
olugsmas1 ve kurutma sonrasi bu jelin kserojel sekline donlismesini igerir. Dondiirmeli
kaplama tekniginde, vakum yardimiyla yatay konumda tutturulan yiizeyi kaplanacak
malzemenin flizerine ¢ozelti damlatilir. Damlatilan ¢ozelti, dondiiriilirken merkezkag

kuvvetinin etkisiyle yiizeyin lizerine yayilmasi esasina dayanir. Elde edilen filmin
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kalinlig1 ¢ozeltinin molaritesi, yiizeyin cinsi ve dondiirme hizi gibi parametrelere

baglidir.

Sol-jel dondiirmeli kaplama teknigi, birikim, déndiirme, durdurma ve buharlagsma olmak

tizere dort adimda olusur (Aksoy 2017).

Birikim agamasinda, ylizey lizerine damlatilan ¢ozelti son kalinlik i¢in gerekli miktarla
karsilastirildiginda ¢ok fazladir. Bu adimda, damlatilan ¢ozelti yiizey {izerinde yayilir.
Damlatilan ¢6zelti miktari, islem boyunca yilizeyin nemli kalmasini saglayacak miktarda
olmalidir. Eger yiizey nemli olmazsa yiizeyin tamami kaplanmayacaktir. Ikinci adimda
olan dondirme adiminda, yiizey istenilen dondirme hizina ulasir. Merkezkag
kuvvetinin etkisindeki ¢dzelti merkezden disa dogru yayilir. Ugiincii adimda ise fazla
¢ozelti ylzeyi terk eder. Kaplanacak filmin kalinligi azaldik¢a durdurma asamasinda
yiizeyden dokiilen ¢ozelti miktart da azalir, ¢linkii film inceldik¢e ugucu olmayan
bilesenlerin konsantrasyonu artar. Bu da viskozitenin artmast anlamina gelir.
Buharlasma adimmi son adimdir. Ancak tiim adimlarda bir miktar buharlasma
gozlemlenmektedir (Aksoy 2017). Sekil 2.8’de dondiirmeli kaplama yoOnteminin

kaplama basamaklar1 verilmistir.
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Sekil 2.8 Dondiirmeli kaplama yontemi.

2.2.4.3 Piiskiirtmeli Kaplama (Spray Coating) Teknigi

Piskiirtmeli kaplama teknigi, elde edilecek filmler i¢in hazirlanan sulu g¢ozeltilerin

karistirtlarak sicak yiizeylerin {izerine hava ya da azot gaz1 yardim ile atomize edilerek
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piskiirtme teknigidir. Piskiirtmeli kaplama yontemi diger kaplama yontemlere gore
daha kolay ve daha ucuz bir yontemdir. Piiskiirtmeli kaplama yonteminin, oldukg¢a basit
yapida olmasi, gerekli on hazirliklar1 yoniinden daha ekonomik olmasi, iiretim
isleminde daha kontrollii yapida olmasi, ince film iiretiminde herhangi bir ortama
ihtiya¢ duyulmamasi ve iiretim isleminin adim adim takip edilebilmesi nedeni ile diger
kaplama yontemlerine gore ¢ok daha avantajlidir. Ayrica piiskiirtme yontemi n tipi ve p-

tipi katkilamaya da izin verir (Sonmezoglu vd. 2012).

Filmin kalitesi, kaplanacak yiizeyin sicakligi, piiskiirtme orani ve filmin kalinlig1 gibi
deneysel parametrelerle degisir. Ayn1 zamanda piiskiirtme basliginin ¢api, piiskiirtme
basliginin kaplanacak yiizeyle arasindaki uzaklii, saf su orani, ¢ozeltideki ve
hidroklorik asit gibi deneysel parametreleri de iyi kalitede film elde edilmesinde
onemlidir. Piiskiirtiilen ¢ozeltinin damlacik biiyiikligi, filmin kalitesi lizerine biiyiik bir
etkiye sahiptir (Sonmezoglu vd. 2012). Sekil 2.9 piiskiirtmeli kaplama yonteminin

kademeleri gosterilmistir.

Spray gun

Precursor solution
Reservoir N

Spray nozzle

>

Pressure

Compressed
regulator

carrier gas

Substrate —\L Thermocouple
Steel plate \I:

Heater —— NN
i

Sekil 2.9 Piiskiirtmeli kaplama yontemi.

2.2.4.4 Akis Kaplama Teknigi

Akis kaplama tekniginde, sivi ¢ozelti kaplanacak malzemenin yiizeyi {iizerine
dokiilmesiyle yapilan kaplama islemidir. Akis kaplama tekniginde ylizeyi kaplanacak
malzeme askida tutulur ve sivi ¢ozelti lizerine dokiiliir, dokiilen fazla ¢ozelti yiizeyden

akar ve tekrar kullamlmak iizere bir tankin icine toplanir (Int.Kyn.6). Kaplama
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kalinlig1, kaplanacak yiizeyin egimin agisina, sivi ¢ozeltinin viskozitesine ve solvent
buharlasma oranina baglidir. Yontemin avantaji, diizlemsel olmayan biiyiik ylizeylerin
kolayca kaplanabilmesidir (Onar 2018). Kaplanacak yilizey dondiiriilmedigi i¢in
kaplama yiizeyinde homojen kalinlik elde etmek zordur ve kaplama kalinlig1 yiizeyde
ist kisimdan alt kiSma dogru artmaktadir bu nedenle goriiniim kalitesi de diismektedir.
Bu tiir kaplama teknigi boru hatlarinda yaygin olarak kullanilir (Cansever 2011). Akis

kaplama yontemine Sekil 2.10°da verilmistir.

b o Althik

Kaplama

Sekil 2.10 Akis kaplama yontemi.

2.2.4.5 Laminer Kaplama Teknigi

Dondiirmeli ve piiskiirtmeli kaplama tekniklerinde, kaplanan miktardan daha fazla
kaplama ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Daldirma ve akig kaplama teknikleri ise kaplama
malzemesinin kullanim Omriine bagl olarak, optik uygulamalarda daldirma ve akis
kaplama tekniginde kaplama sivisinin sadece %10-20 kismi kaplama iiretimi igin
kullanilabilmektedir. Laminer kaplama teknigi ise problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in
gelistirilmistir. Boru seklindeki dagitim tinitesi, kaplanacak yiizeyin altinda, fiziksel bir
temas olmadan hareket ettirilir. Gozenekli silindir merdane ve kaplanacak yiizey
arasinda bulunan ¢ozelti, kendi kendine meydana gelen bir meniskus yaratir ve kilcal
yigma kosullar1 gergeklestirildiginde yiiksek derecede tek diize bir kaplama olusturulur.
Laminer kaplama tekniginde, arka arkaya hazirlanan sitem ile ¢ok katmanli kaplama
uygulamalar1 yapmak da miimkiin olmaktadir (Uluadaoglu 2018). Sekil 2.11°de laminer

kaplama yonteminin asamalar1 verilmistir.

26



Tasyici
—

-Etllk \

Bicak

Destek Plakasi Cozelti 1

Yarik TUp

> e

Sekil 2.11 Laminer kaplama yontemi.

2.2.4.6 Merdaneli Kaplama Teknigi

Sekil 2.12” de gosterildigi gibi merdaneli kaplama teknigi, hareketli bir yiizey veya ag
tizerine siirekli donen bir veya birden fazla merdane yardimiyla kaplama yontemidir. En
yaygin merdaneli kaplama yontemi olan graviir kaplamadir. Bu yontem viskozitesi
yiiksek sivilar kullanilarak seri bir sekilde ince kaplamalar elde edilmektedir. Bu
yontemde 15 m/s hizinda 1-50 mm kalinliginda kaplamalar elde edilir (Giiner 2017).

desenli merdane

Sekil 2.12 Merdaneli kaplama yontemi.

Merdaneli kaplama teknigi ile graviir kaplamada desenler krom merdanenin yiizeyine
kimyasal daglama, mekanik ya da elektromekanik olarak kazimarak olusturulur.
Kaplamada kullanilan merdanenin yilizeyindeki fazla kaplama c¢ozeltisi esnek bicaklar
ile siyrilir. Merdaneli kaplama tekniginde seri bir sekilde iiretim yapilmasi, kaplama
kalinliklar1 ve homojenligi merdane yiizeylerindeki doku hacmi ve homojenligi ile
kontrol edilebilmesidir. Ancak bu yontemde merdanelerin asinmasit ve islem

parametrelerinin degistirilmesinin uzun zaman almasi hem ekonomik acidan hem de
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zaman acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Bu yontem plastik seritler {izerine

antireflektif kaplamalar yapilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Guner 2017).

2.2.4.7 Baski Kaplama Teknigi

Baski kaplama teknigi, dekor camlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirli bir
dokuya sahip ipekten yapilmig taslak tabakasina ¢ozelti emdirilip sonra malzeme
yiizeyine baski uygulanmasi teknigidir. Bu teknikle 10-100um kalinliginda ince film
kaplamalar1 yapilabilir. Baski kaplama tekniginde organik polimer kdkenli malzemeler
kaplama malzemesi olarak kullanilir. Kaplama isleminde seramik boyali emaye
kaplamalar ve uygun ergime sicaklikli flitler kullanilabilmektedir. Kaplamalarin
uygulanmasinda diisiik sicaklik pirolizi ya da ultra viole (UV) pirolizi kullanilmaktadir
(Int.Kyn.6).

Bu yontem genellikle otomotiv sanayisinde, dekoratif cam imalatinda, gosterge
panellerinin i¢inin ve firin camlarinin kaplamasinda ve ayrica seramik ve cam
yiizeylerin cam kaplanmasinda, mikro optik elementlerde de kullanilmaktadir

(Int.Kyn.6).

Perde Kaplama Bicad
Cerceve y / Perde Tutucu
Kahp X . \
/N ¥~, Ipek Perde Pastasi
/

Sekil 2.13 Baski kaplama yontemi.

2.3 Silanlar

Silan birlestirme maddeleri, molekiilleri hem organik hem de inorganik malzemelerle

baglanan fonksiyonel gruplar iceren bilesiklerdir. Bir silan birlestirme maddesi, organik
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materyallerde inorganik materyalleri baglayan bir tiir araci gorevi goriir. Silan
birlestirme maddelerini kompozit malzemelerin mekanik mukavemetini arttirmak,
yapismay1 gelistirmek, re¢ine modifikasyonu ve yiizey modifikasyonu i¢in kullanish

kilan bir 6zelliktir (Anonim 2017).

Silan birlestirme maddeleri, ayn1 molekiilde iki tiir reaktivite inorganik ve organik
igeren silikon bazli kimyasallardir (Anonim 2019). Silanlarin genel yapisi sekil 2.14’de

verilmistir.

FG
_HIST
RD i ".-_.-f
v
OR “OR

Sekil 2.14 Silanlarin yapist.

Fonksiyonel grup (FG) sentetik regineler gibi organik maddelerle kimyasal baglar
olusturan reaktif gruplardir. Organik maddeler iizerinde reaksiyon mekanizmasi
1slatilabilirligi ve uyumlulugu artirir ayrica reginelerle kimyasal baglar olusturur. Ornek
olarak vinil, epoksi, metakriloksi gruplar1 verilebilir. Hidrolize edilebilir grup (OR)
Cam dahil inorganik malzemelerle kimyasal baglar olusturan reaktif gruplardir.
Hidrolize edilebilir gruplarin 6zellikleri, metoksi tipi hizla hidrolize olur, etoksi tipi
yavasga hidrolize olur ve bilesimler ilave edildikten sonra bile oldukca kararli olacaktir,
bu tip daha ¢evre dostudur, ¢ilinkii hidroliz {irlinii etanoldiir, dialkoksi tipi hidrolizden
sonra iyi stabilite, yogusma tirtinleri diiz zincirli yapilar olusturur, trialkoksi tipi yiiksek
capraz baglama yogunlugu ile yiiksek reaktivite, inorganik malzemeler ile giiglii

baglanma gosterirler (Anonim 2017).
Silanlar, ¢ogu monomer olan 2 asamali Reaksiyon Kimyasallaridir. inert gaz (Ny)

altinda depolandiginda, Silanlar -R veya Akil reaktif olmayan grup olan FG-Si-OR

formunda reaktif olmayan monomer olacaktir (int.Kyn.7).
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Bununla birlikte, Silanlar, -Si — OR' nin “Silanol” grubu olarak adlandirilan -Si-OH
olarak degistirilecegi ve substratlara veya dolgu maddelerine reaksiyona girmeye veya
baglanmaya hazir oldugu nem ile hidrolize edilebilir. —Si-OR' nin -Si-OH' a degismesi

silan reaksiyonunun 1. adimi olan “Hidroliz” olarak adlandirilir (Sekil 2.15) (Int.Kyn.7).

FG FG

H,0* +  3ROH

o S] "y
RO/S\I 11OR Hof \ OH
OR OH

Sekil 2.15 Silanlarin hidrolizi.

Reaksiyonun 2. adim1 “Yogunlasma” dir. Hidrolizden sonra Silan, ¢ok reaktif olan ve
substratlara veya dolgu maddelerine baglanmaya hazir olan “Silanol” grubu veya Si-OH
icerir. Bu yapistirma agamasina, alt tabakalara yapisma arttirici veya dolgu maddelerine

birlestirme / dagitma maddesi olan "Yogunlasma" denir (Sekil 2.16) (Int.Kyn.7).

FG

FG 2
H,0
Z * — " /S] "0H
7 S mon H O OH
HOY \ 0 I
OH mlIIIIIIlHIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Substrates

Sekil 2.16 Silanlarin yogunlagmasi.

2.3.1 Tipik Silan Uygulamalar

Organofonksiyonel silanlarin bag yapim 6zelligi yapigsma arttirici, birlestirme maddesi

ve polimer ¢apraz baglama olmak iizere {i¢ uygulama alaninda 6nemlidir.
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2.3.1.1 Yapisma Arttirici

Organofonksiyonel silanlar, kaplamalarin, yapistiricilarin ve sizdirmazlik maddelerinin
cok cesitli ylizeylere yapismasini arttirir (Anonim 2012). Silan birlestirme ajanlari,
boyalar, miirekkepler, kaplamalar, yapistiricilar ve sizdirmazlik malzemeleri igin
entegre katki maddeleri veya primerler olarak kullanildiginda etkili yapigsma
arttiricilardir. Integral katki maddeleri olarak, etkili olabilmesi igin yapistirilmis iiriin ile
substrat arasindaki ara ylize geg¢meleri gerekir. Bir astar olarak, silan birlestirme
maddesi, yapisacak iiriin uygulanmadan Once inorganik substrata uygulanir. Bu
durumda, silan optimum pozisyondadir (fazlar arasi bolgede), burada bir yapisma
arttirici olarak etkili olabilir. Dogru silan birlestirme maddesi kullanilarak, kétii yapisan
boya, miirekkep, kaplama, yapistirict veya sizdirmazlik maddesi, zorlu ¢evre kosullarina
maruz kalsa bile sik sik yapismayi siirdiirecek bir malzemeye doniistiiriilebilir (Anonim

2009). Sekil 2.17°de silanin yapisma arttirici yapisi verilmektedir.

Coating

FG FG FG

Substrate

Sekil 2.17 Silanlarin yapisma arttirict yapist.

2.3.1.2 Birlestirme Maddesi

Yiizey modifikasyon uygulamasi, organofonksiyonel silanlarin uyumlulugunu artirir ve
inorganik dolgu maddelerinin organik reg¢inelere kimyasal olarak baglanmasini1 saglar
(Anonim 2012). Sekil 2.18’de silan birlestirme maddesinin yapis1 gosterilmistir. Bu

uygulamanin tipik 6zelligi, plastiklere ve kauguklara eklenen fiberglas ve mineral dolgu
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maddeleri gibi takviyelerdir. Hem termoset hem de termoplastik sistemlerle
kullanilirlar. Silika, talk, mika, wollastonit, kil ve digerleri gibi mineral dolgu
maddeleri, silan ile 6n islemden gegcirilir veya bilesik olusturma islemi sirasinda yerinde
islenir. Hidrofilik, organoreaktif olmayan dolgu maddesine organofonksiyonel bir silan
uygulanarak, yiizeyler reaktif ve organofilik hale doniistiiriiliir. Fiberglas uygulamalari
arasinda otomobil govdeleri, tekneler, dus kabinleri, baskili devre kartlari, uydu
antenleri, plastik borular ve kaplar ve digerleri bulunur. Mineral dolgulu sistemler
arasinda gii¢lendirilmis polipropilen, silika dolgulu kaliplama bilesikleri, silikon-karbiir
taglama taglari, agrega dolgulu polimer beton, kum dolgulu dokiim regineleri ve kil
dolgulu EPDM tel ve kablo yer alir. Ayrica otomobil lastikleri, ayakkabi tabanlari,
mekanik {iriinler ve diger bir¢ok uygulama i¢in kil ve silis dolgulu kauguk da dahildir

(Anonim 2009).

Filler

0) " ()
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\
—
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FG

Pobyrmear

Sekil 2.18 Silanlarin birlestirme madde yapisi.

2.3.1.3 Capraz Baglama Maddesi

Organofonksiyonel silanlar organik polimerler i¢in c¢apraz baglayicilar olarak islev
goriir (Anonim 2012). Sekil 2.19’da silanlarin ¢apraz baglama madde yapisi
gosterilmistir. Organofonksiyonel silanlar, trialkoksisilil grubunu polimer omurgasina
baglamak i¢in organik polimerler ile reaksiyona girebilir. Silan daha sonra, silanin

kararli, i¢ boyutlu bir siloksan yapisina c¢apraz baglanmasi i¢in nemle reaksiyona
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girmeye hazirdir. BOyle bir mekanizma, boyalara, kaplamalara ve yapistiricilara
dayaniklilik, su direnci ve 1s1 direnci kazandirmak icin plastikleri, 6zellikle polietileni
ve akrilikler ve {iretanlar gibi diger organik regineleri capraz baglamak ig¢in

kullanilabilir (Anonim 2009).

Polymer Polymer
R FG
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O —— Si
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_,_c"r“ Tor
FG

Polymer

Sekil 2.19 Silanlarin ¢apraz baglama madde yapisi.

2.4 Literatiir Cahismalar

Li vd. (2000) inorganik-organik hibrit malzemeler, bir metal veya yar1 metal alkoksitin
silan ile modifiye edilmis bir organik bilesik veya polimer ile birlikte sol-jel
reaksiyonlari ile hazirlamiglar. Bir trietoksisilatli dietilentriamin (f-DETA) ve TMOS
karisimlari, bir asidik ortamda hidrolize edildi ve elde edilen hidrolizatlar, polikarbonat,
bakir, piring ve paslanmaz celik {izerine dondiiriilerek veya daldirilarak kaplandi ve
standart aginma testlerinde karsilik gelen kaplamasiz olanlardan ¢ok daha diisiik asinma

oranlar sergilemistir.

Li vd. (2001), inorganik-organik nanokompozit kaplamalar, homojen olarak nano
boyutlandirilmis ZnO pargacigimi molekiiler inorganik-organik hibrit matrislere
eklenmesi ve egirme teknigi ile PMMA yiizeylerin iizerine hazirlamis. Hibrit matrisler
GLYMO ve TEOS’dan tiiretilmistir. Elde edilen kaplamalar yogun, esnek, asinmaya

direngli ve UV emici oldugu gozlenmistir.
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Que vd. (2003), TiO, ve organik olarak modifiye edilmis silan kompozitler yoluyla sert
optik kaplamalar incelenmistir. Onciiler olarak GLYMO, ve tetrapropylorthotitanate
(TPOT) kullanilarak sol-jel teknigi ile hazirlanmistir. 1000°C 1s1l islem sicakliginda 10
GPa kadar yiiksek sertlige ulasildi. Kaplamanin yiiksek sertliginin kaplamadaki karbon

ve titanyum igerigi ile ilgili oldugu 6ne siirmiisler.

Boztoprak vd. (2007), 3-izosiyanat-propil trimetoksisilan (ICPTMS) ile modifiye
edilerek TEOS ile birlikte hazirlanan sol karisimi, polyester Akrilat ve ¢apraz
baglayiciyla olusan ¢esitli formiilasyonlar hazirlanarak elde edilen kaplama malzemesi
koronalanmis  polikarbonat plakalarin  ylizeyine uygulanmistir. Bifonksiyonel
fotobaslatict ve TEOS ile baslatilan hibrid formiilasyonlarn sertligi ve asinma
dayaniminin iyilestigi saptandi. PC levhalarin koronalanmasi, formiilasyonlarin levhalar
lizerine 1yi yapismasina katki saglamis. Solvent ve kimyasal dayanim deneyleri, hibrid
malzemelerin tamaminin ilgili uygulamalar i¢in iyi bir potansiyel alternatif oldugunu

gostermistir.

Wu vd. (2008), GLYMO ve TEOS bazli ¢izilmeye dayanikli kaplamalar1 polikarbonat
yiizeyler lizerinde etkilerini ¢aligmalarinda incelemislerdir. Capraz baglama maddesinin
ve koloidal silika dolgu maddesinin kaplama malzemesine kendinden ¢apraz
baglanmasini, sertligini, elastik modiliini ve kirilma toklugunu arttirdig:

gozlemlenmistir. Kalem sertligi testlerinde 2B'den 5H'ye yiikseltmisler.

Chen vd. (2011), ortamda kiirlenebilen 3-metakriloksipropilmetil-dimetoksisilanin
(MPDS) ve metiltrietoksisilanin (MTES) hidrolizi ve yogunlastirilmasindan sonra 3-
aminopropiltrietoksisilan (APS) ile karigtirllmasi suretiyle hazirlamiglar. Polisiloksan
kaplamalarin mekanik mukavemetini arttirmak i¢in uygun bir hidroliz 6ncesi islem veya
daha fazla APS yarar sagladigi gozlenmistir. Yiiksek sertlik ve miikemmel ¢izilme
direncine sahip polisiloksan kaplamalar tercthen MPDS / MTES'in diisiik molar

oraninda hazirlanabilir.

Lakshmi vd. (2011), iyilestirilmis sertlige sahip sol-jel siiperhidrofobik kaplamalar,

fiime silika nanopartikiillerin, metiltrietoksisilan (MTEOS) ve koloidal silikanin kismen
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yogunlastirtlmis hibrid soluna gomiilerek hazirlandi. Sola 25-30 nm boyutunda fiime
silika parcaciklar1 dahil edildi ve karisim, cam substrat iizerine piiskiirtmeyle kaplandi.
Sol karigimindaki silika konsantrasyonu, 162,5°'lik temas agis1 ve 5H'lik bir kalem

sertligi ile saglam siiperhidrofobik kaplamalar elde edilmistir.

Chantarachindawong vd. (2012), kolloidal silika ve bir polisiloksan matrisinden
hazirlanan ¢izilmeye dayanikli film olusumunu c¢alismalarinda arastirmislardir.
Metiltrimetoksisilan (MTMS) ve silis soli (Si0,) ile kanstirilmistir. MTMS
(polisiloksan), koloidal silikanin yiizeye yapismasini saglayan polimerik baglayict ve
cizilmeyi engelleme gorevi gormektedir. Agirlikga %40-60 araliginda SiO; iceriginde
filmlerin seffaf, catlaksiz sert bir kaplama, miikemmel ¢izilme direnci, iyi yapigsma ve

cok iyi ¢evre direnci oldugu gézlemlemislerdir.

Sowntharya vd. (2012), titanyum tetraizopropoksit ve epoksi veya akrilik ile modifiye
silanlardan tiiretilen hibrit nanokompozit kaplamalar PC iizerine biriktirildi. Modifiye
edilmis silandan elde edilen kaplama i¢in kalem sertligi 3H'ye yiikselir. Ayrica, ayn
cozeltiden kaplamalarin asinma direnci 500 dongliden sonra bulaniklikta %6'lik bir
degisiklik ile maksimum olmustur. Akrilik modifiye silan ve titanya soliisyonundan

hazirlanan kaplamalar 0.52 GPa'lik maksimum nano indentasyon sertligi gostermistir.

Yahyaei ve Mohseni (2013), sol-jel bazli UV kiirlemeli hibrit kaplamalar, farkli
silanlarin ¢esitli iiretan akrilat monomerler ile birlestirilmesiyle hazirlanmistir. Daha
diisiik akrilik silan igerigi ve daha ytiksek inorganik / organik agirlik oranlarinin sertligi,
elastik modiilii ve ¢izilme direncini artirdig1 ortaya cikti. Inorganik fazin artmasi elastik
modiilii ve sertligi arttirdi. Daha yiiksek elastik modiil, filmlerin elastik geri kazanimim
ve ¢izilme direncini arttirmistir. Orta diizeyde sertli§in asinma direncinde daha iyi

performans gosterdigini bulmuslar.

Yavas vd. (2014), PC yiizeylerin iizerine ¢izilmeye karsi direngli silika bazli hibrid
kaplamalar1 ¢alismalarinda incelemislerdir. Bu kaplamalar asit katalizli TMOS: DETA:
H,O: 2-propanol sirasiyla agirhikga %30:30:20:20 ¢ozeltisine  daldiriimasiyla
yapilmistir. 5+1um kalinlikta %86-88 goriiniir bir gegirgenlik ve 70 HV1’e yiikseldigi
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gozlemlenmis. 8+lum kalinlikta iken 250 HVl1'e yaklasan bir yiizey sertligine
ulagilabilir. Fakat optik gegirgenlik degeri %20-30 oraninda azalmaktadir.

Kumar vd. (2015), TEOS ve GLYMO bazli mekanik olarak saglam kaplamalar bir sol-
jel yontemi kullanilarak hazirlanmigtir. Kaplamanin hidrofobikligini artirmak igin
floroalkilsilan (FAS) ve silika dolgu maddeleri eklenmistir. Dolgu boyutunun 1-5
um'den 10-20 nm'ye diisiirtilmesi ile bu kaplamalarin su temas agisinin (CA) 115°'den

164°'ye yiikseldigi bulunmustur.

More vd. (2017), sol-gel yontemiyle silan Onciisii olarak kullanilan viniltrimetoksisilan
(VTMS) ile PMMA i¢in gelistirdiler. Kaplama ayrica giimiis nanopargaciklar
stispansiyonu (SNpS) ile modifiye edilir. Kaplamanin bir ¢izik yiizeye uygulanmasiyla,
ciziklerin kolayca gizlenebildigi ve bozulan tabakanin optik 6zelliginin arttirildig:
goriilmektedir. Bu nedenle, bu kaplama ¢izik PMMA tabakasi i¢in bir katma degerdir

ve diiz ve ¢izik PMMA yiizeyinin mekanik performansini arttirir.

Akarsu ve Camurlu (2018), TiO; partikiillerinin yiizeyleri GLYMO ile modifiye edilmis
ve cam yiizeyler bu ¢ozelti ile dondiiriilerek kaplama islemi ile kaplanmistir. Elde edilen
filmlerin yapigsmalar1 5B olarak siniflandirilmis ve filmlerde TiO, oraninin artmasiyla

kalem sertligi artmigtir. Film kalinligr Sum'den 0.3pm'ye diigmiistiir.

Nementh ve Liu (2019), GLYMO ve metiltrimetoksisilandan (MTMS) tiiretilen sol-jel
kaplamalar ve silika nanopartikiil dolgusu hazirlanmistir. Kaplama sertligi (H) ve
azaltilmig modiil (E,) artan 1s1l islem sicakliklari ile biiyiik 6l¢lide artmigtir. MTMS'nin
kaplamalarda GLYMO ile kismen degistirilmesi, baslangicta sertligi ve modiilii artirdi,
ancak GLYMO'nun daha biiyiik oranlar1 H ve E,'1 azalttig1 gozlenmis.

Chen vd. (2019), nano-silika parcaciklarinin polimer matris igindeki uyumlulugunu
artirmak i¢in, nano-silika pargaciklari ilk olarak GLYMO ile modifiye edilmistir.
Modifiye edilmemis nano silikaya kiyasla, GLYMO ile modifiye edilmis nano silika
partikiilleri, ¢izilme direncini daha Onemli Ol¢lide arttirmis ve su bazli epoksi

kaplamalarin seffafligini ve parlakligini daha az etkilemistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Cam Althiklar ve Yiizeyinin Temizlenmesi

Bu ¢aligmada altlik olarak 26mm X 76mm X Imm boyutlarinda mikroskop lam camlari
kullanilmistir. Cam altliklar kullanilmadan 6nce tim inorganik ve organik kalintilarin
giderilmesi ve yiizeyleri aktiflestirmek i¢in kuvvetli H,SOy ile H,0; sirasiyla agirlikga
%70:30 hazirlanan piranha c¢ozeltisinde 1 saat bekletildikten sonra saf su igerisine
daldirilmistir. Saf sudan ¢ikarilan camlarin yiizeyleri kurutuldu ve iz kalmayacak

sekilde temizlenmistir.

3.2 Cozeltilerin Hazirlanmasi

Cam ylizeyleri kaplamak i¢cin GLYMO, DAMO, APTES, TEQOS, A.Ac, Zr Alkoksit, Ti
Alkoksit, CeO, Ce(NOs)s, kolloidal silika, ZrO,, TiO,, etanol, IPA, su , 25 HCI, BYK-
377 ve laromer EA 8765R kimyasallar1 kullanilarak farkli kombinasyonlarda kaplama

¢ozeltisi hazirlanmugtir.

Cam yiizeyleri kaplamak icin hazirlanan ¢ozeltiler igerdikleri bilesenlere gore gruplara

ayrilmistir. Her kaplama ¢ozeltisine ¢ozelti kodu verilmistir.

1. Grup’ ta GLYMO, Etanol, Zr Alkoksit, Ti Alkoksit, H,O HCI ve BYK-377
kimyasallar1 kullanildi. 1. Grup’ta kimyasallar bir kap i¢inde birlestirilmistir. Elde
edilen karigimin pH degeri 4-5 olana kadar HCI eklenmistir. 2 saat boyunca manyetik
karistiricida  karigtirnlmistir. 1. Grup® ta  kullanilan kimyasallar Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. 1. Grup numuneleri BYK-377 katkisiz olan numuneleri 1(A) grubu
olarak, BYK-377 katkil1 olaran cam numuneleri ise 1(B) grubu olarak iki ayr1 grupta

test analizleri incelenmistir.
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Cizelge 3.1 1. Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilesimleri.

Cozelti GLYMO ETANOL Zr Ti H,O HCI BYK-377
Kodu Alkoksit  Alkoksit
SR1 4,0gr 40 gr - - 0,5¢r 4-5 pH -
SR1-1 4,0 gr 40 gr - - 0,5¢gr 4-5 pH 1 damla=1cc
SR2 3,50r 40 gr 0,59r - 05gr 4-5pH -
SR2-1 3,50r 40 gr 0,5¢gr - 0,5¢gr 4-5 pH 1 damla=1cc
SR3 3,50r 40 gr - 0,59r 05gr 4-5pH -
SR3-1 3,50r 40 gr - 0,5¢gr 0,5¢gr 4-5 pH 1 damla=1cc
SR4 3,0gr 40 gr 0,5gr 0,5gr 0,5¢r 4-5 pH -
SR4-1 3,09r 40 gr 0,59r 0,59r 0,5¢r 4-5pH 1 damla=1cc

2. Grup’ ta GLYMO, TEOS, ETANOL, H,0, HCI, kolloidal silika ve CeO kimyasallari
kullanilmistir. Basta iki farkli ¢ozelti hazirlanmstir. i1k ¢ozelti GLYMO:H,O:Etanol 1
saat manyetik karistiricida kanstinlmustir. Ikinci ¢ozelti TEOS:H,O:Etanol 1saat
manyetik karistiricida karigtirllmistir. Daha sonra ikinci ¢ozelti ilk ¢ozeltinin lizerine
eklenerek karistirilmistir. Elde edilen karisim pH:3 olana kadar HCI eklenmistir.
Karigimlar1 4 grubu ayirip kolloidal silika ve CeO katilarak karisimlar tamamlanarak
80°C’ de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. 2. Grup’ta kullanilan kimyasallar Cizelge

3.2” de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 2. Grup kolloidal silikal1 bilegimler.

Cozelti GLYMO TEOS H,O ETANOL HCI Kolloidal CeO
Kodu Silika
SR5 59,1 gr 85,0 gr 22,5 gr 25,0 gr 3 pH - -
SR5-1 59,1 gr 85,0 gr 22,5 gr 25,0 gr 3 pH - 10qgr
SR6 59,1 gr 85,0 gr 22,5 gr 25,0 gr 3 pH 0,01 gr -
SR6-1 59,1 gr 85,0 gr 22,5 gr 25,0 gr 3 ph 0,01 gr 10qgr

3. Grup’ ta GLYMO, DAMO, izopropil alkol, Zr Alkoksit, Ti Alkoksit ve CeO
kimyasallart kullanilmistir. 3. Grup’ ta verilen kimyasallarla iki farkli ¢ozelti
hazirlanmstir. Ik ¢dzeltide GLYMO/H,O 1 saat manyetik karisticida karistirilmis ve
sonrasinda izopropil alkol eklenmistir, ikinci Cozeltide DAMO/H,0O ¢ozeltisi 1 saat
manyetik karigtiricida karistirilmistir. Daha sonra ikinci ¢ozelti ilk ¢ozeltinin {izerine

eklenmistir. iki ¢ozeltinin karisimindan elde edilen ¢ozelti Zr alkoksit, Ti Alkoksit CeO
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katkilart katilarak 1 saat manyetik karistiricida karistirllmistir. Elde edilen soliisyonlar
80’de 30 dk. da 1s1l isleme tabi tutulmustur. 3. Grup’ ta kullanilan kimyasallar Cizelge

3.3°de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 3. Grup DAMO’lu bilegimler.

Cozelti GLYMO/H,0 DAMO  iZOPROPIL Zr Ti CeO
Kodu /H,0 ALKOL ALKOKSIT  ALKOKSIT
SR7 2,36/0,54 gr 2,22/0,54 gr 2,0 mL - - -
SR8 2,36/0,54 gr  2,22/0,54 gr 2,0mL 1,0 mL - -
SR9 2,36/0,54 gr  2,22/0,54 gr 2,0mL - 1,0 mL -
SR10 2,36/0,54 gr  2,22/0,54 gr 2,0mL - - 1,0 gr

4. Grup’ta GLYMO, etanol, H,O, Ti Alkoksit ve A.Ac. kimyasallar1 kullanilmistir. 4.
Grup’ta verilen kimyasallarla iki farkli ¢ozelti hazitlanmustir. ik ¢ozeltide
GLYMO:etanol:H,O 1 saat manyetik karistiricida karistirnlmistir. Ikinci ¢ozeltide Ti
Alkoksit:Asetil Aseton 1 saat manyetik karistiricida karistirilmustir. ikinci hazirlanan
¢ozelti ilk hazirlanan ¢ozeltiye eklenmistir. Elde edilen ¢6zelti manyetik karigtirict ile
24 saat boyunca karistirtlmistir. 4. Grup’ta kullanilan Kimyasallar Cizelge 3.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 4. Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu bilesimler.

CozeltiKodu GLYMO ETANOL H,0 Ti ALKOKSIT ASETIL
ASETON
SR11 6,30 gr 491 gr 1,92 gr 1,89 gr 2,67 gr
SR12 551 gr 4,29 gr 1,68 gr 2,84 gr 4,01 gr
SR13 473 gr 3,68 gr 1,44 gr 3,79 gr 5,34 gr
SR14 3,94 gr 3,07 gr 12qr 474 gr 6,68 gr

5. Grupta GLYMO, etanol, H,O, ZrOCl, ve A.Ac. Kimyasallar1 kullanildi. Basta iki
farkli ¢ozelti hazirlanmustir. Ik ¢ozelti GLYMO:etanol:H,O 1 saat manyetik
kanstiricida karistinlmustir.  Ikinci Cozelti ZrOCly.Asetil Aseton 1 saat manyetik
karistiricida kanistinlmstir. ikinci ¢ozelti ilk Cozeltiye eklenmistir. Elde edilen ¢ozelti
manyetik karistirici ile 24 saat boyunca karnstinlmigtir. 5. Grup’ta kullanilan

kimyasallar Cizelge 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 5. Grup ZrOCI2 ve asetil asetonlu bilesimler.

Cozelti Kodu GLYMO ETANOL H,O ZrOCl, ASETIL ASETON
SR15 6,30 gr 491 gr 1,92 gr 2,56 gr 2,67 gr
SR16 551 gr 4,29 gr 1,68 gr 3,84 gr 4,01 gr
SR17 4,73 gr 3,68 gr 1,44 gr 512 gr 5,34 gr
SR18 3,94 gr 3,07 gr 1,2gr 6,39 gr 6,68 gr

6. Grupta GLYMO, etanol, H,O, Ce Nitrat ve A.Ac. kimyasallar1 kullanilmistir. ki
farkli ¢ozelti hazirlanmustir. ik ¢ozelti GLYMO:Etanol:H,O 1 saat manyetik
karistiricida kanstinilmistir. kinci Cozelti Ce(NOs)s:Asetil Aseton 1 saat manyetik
karistiricida kanstinlmustir. Ikinci ¢ozelti ilk c¢ozeltiye eklendi. Elde edilen ¢ozelti
manyetik karistirict ile 24 saat boyunca karistinlmigtir. 6. Grup’ta kullanilan
kimyasallar Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 6 Grup Ce(NOg3); ve asetil asetonlu bilegimler.

Cozelti Kodu GLYMO ETANOL H,O Ce(NQ3)3 ASETIL ASETON
SR19 6,30 gr 4,91 gr 1,92 gr 2,89 gr 2,67 gr
SR20 551¢gr 4,29 gr 1,68 gr 4,34 gr 4,01 gr
SR21 473 gr 3,68 gr 1,44 gr 5,79 gr 5,34 gr
SR22 3,94 gr 3,07 gr 1,2gr 7,24 gr 6,68 gr

7. Grupta GLYMO, etanol, H,O, A.Ac, Si Alkoksit ve Kolloidal Silika kimyasallari
kullanilmastir. iki farkli ¢dzelti hazirlanmustir. Ik ¢dzelti GLYMO:Etanol:Su 1 saat
manyetik karistiricida  kanistinlmistir.  Ikinci  Cozeltide ise Si - Alkoksit-Kolloidal
silika:Asetil Aseton 1 saat manyetik karistiricida kanstinlmustir. Ikinci ¢ozelti ilk
cozeltiye ilave edilerek 24 saat manyetik karistiricida karistirtlmistir. Hazirlanan
soliisyonlar cam yiizeylere kaplanmistir. 7 Grup’ta kullanan kimyasallar Cizelge 3.7

gosterilmistir.
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Cizelge 3.7 7 Grup TEOS, kolloidal silika ve asetil asetonlu bilesimler.

Cozelti GLYMO  ETANOL H,O ASETIL Si KOLLOIDAL
Kodu ASETON  ALKOKSIT SILIKA
SR23 2,37 gr 1,84 gr 0,72 gr 1,4 gr - -

SR24 2,37 gr 1,84 gr 0,72 gr 1,4 gr 10qr -
SR25 2,37 gr 1,84 gr 0,72 gr 1,4 gr - 0,19r

3.3 Yiizeylerin Kaplanmasi ve Kiirlenmesi

Her bir ¢ozelti kaplamak i¢in hazirlanan cam ylizeyler iizerinde ince bir ¢izgi
olusturmak iizere damlatilmistir. Damlatilan ¢ozeltiyi camlar {izerine ince film olarak
kaplamak icin ¢erceveli 1slak film aplikatorii kullanilmistir. Islak film aplikatorii Resim
3.1’de gosterilmistir. Cam yiizeylere damlatilan ¢ozelti aplikatér yardimi ile cam
yiizeyinden ¢ekilerek kaplanmistir. Kaplanan camlar 1 saat 80°C de kiirleme islemi

yapilmistir. Kiirleme islemi Resim 3.2” de gosterilen 1s1l islem firininda yapilmstir.

Resim 3.1 Deneyde kullanilan 1slak film aplikatorii.
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Resim 3.2 Deneyde kullanilan 1s1l iglem firini.

3.4 Karakterizasyon Testleri

Yiizey kaplamasi gerg¢eklesen cam numuneler sonuglarin degerlendirilmesi i¢in 151k

gegcirgenlik, bulaniklilik, temas agis1 ve kalem sertlik analizleri yapilmistir.

3.4.1 Isik Gecirgenlik ve Bulamiklilik Testi

Isik gegirgenligi (light transmittance), bulaniklik (haze) d6l¢iimii BYK-Gardner Haze-
Gard plus cihazi ile yapilmistir. Resim 3.3’de gosterilmistir. Haze-Gard plus cihazi cam,
ambalaj malzemesi, film, plastik parcalarin ve diger saydam malzemelerin optik

ozelliklerini 6lgmek icin tasarlanmis bir cihazdir (Int.Kyn.8).

Numune ylizeyi dik olarak aydinlatilmis ve gecirilen 151k fotoelektriksel olarak ve
tiimlesik (entegre) dl¢iim kiiresi yardimiyla 6lciilmiistiir. Olgiilen iki degisken, toplam
151k gecirgenligi ve bulaniklik ile numunenin optik 6zellikleri belirlenmistir. Bulaniklik,
151810 saydam bir malzeme igerisinden gecerken sacilimindan kaynaklanmakta ve zayif
goriis netligi veya pariltiya neden olmaktadir. Gegirgenlik ise numuneden gegen 151k

oranini ifade etmektedir. Her iki degisken de % cinsinden verilmistir (Karakaya 2007).
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Resim 3.3 Deneyde kullanilan 151k gegirgenlik ve bulaniklik 6l¢iim cihazi.

3.4.2 Temas Ag1 Testi

Temas ac1 dl¢limi, kat1 yiizey ile temas eden bir siv1 belli miktarda bir a¢1 olusturur. Bu
ac1 temas edilen katinin ne olduguna, temas eden sivinin ne olduguna bagl degisir.
Temas agis1 1slanabilirlik derecesini ifade eder. Bu acinin biiyiikliigli kohezyon ve

adezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiine baghdir (int.Kyn.9).

Temas ac1 Ol¢limleri “KSV Attension” marka ve “ThetaLite TL 101 Optical
Tensiometer” cihazi (Resim 3.4) ile yapilmistir. Temas a¢1 Sl¢iimii oda sicakligindaki
saf su ile gerceklestirildi. Hamilton mikro siringa vasitasiyla sivinin kati ylizeyine
damlatilmasi ve bu damlanin kat1 yiizeyinde olusturdugu temas acisinin optik kamera ile
hassas sekilde gOriintiisiiniin alinmasi ve akabinde bu goriintii iizerinde dijital
goniometre yardimiyla temas acisinin Olgiilmesine dayanir. Sivi ylizeye damladig
andan itibaren ¢ok kisa siire igerisinde 10 farkli goriintiisii alinip kaydedilir. Sonra her
bir goriintiideki su damlasinin yiizeyle her iki yonden yaptigi temas agilar1 belirlenir ve
ortalamasi alinir. Her bir goriintii {izerinde benzer sekilde temas agilar dlgiiliir ve tiim
bu Olg¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinir. Bu sekilde numunenin yiizeyinde 3 farkli
noktadan temas agisi alinir ve yeniden bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak o

numunenin nihai anlamda s1v1 ile temas agis1 belirlenmis olur (Arsoy 2014).
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Resim 3.4 Deneyde kullanilan KSV Attension ve ThetalLite TL 101 Optical Tensiometer
markali temas ag1 6lgiim cihazi.

Kat1 yiizeyler yiiksek veya diisiik enerjili olarak karakterize edilirler. Yiiksek enerjili
yiizeylerde su yiizeyde diizgiin olarak dagilarak ince bir film olusturur. Bu durumda
temas agis1 sifirdir ve yiizey tamamen 1slanir ve hidrofilik denir. Benzer olarak diisiik
enerjili yiizeylerde su damlalar1 ayr1 ayri yerlesirler. Bunlarda temas agist 90° biiyiiktiir
ve ylizey hidrofobiktir. Su damlaciklart diisiik enerjili yiizeylerden ayrilmaya caligir
(int.Kyn.9).

3.4.3 Kursun Kalem Sertlik Testi

Kursun kalem sertlik testi TQC Kalem Sertligi Test Cihaz1 (Resim 3.5) ile karakterize
edilmistir. Kalem 45 derecelik agiyla cihaza yerlestirilir ve sabit bir hizla cam plakaya
uygulanmis kaplama {istiinde ilerletilir. Plaka iistiindeki kaplamanin delindigi kalemin
sertligi kalem sertligini degeri olarak verilir. Sertlik, degerleri 8B’den 10H’ye kadar
degisen kalemlerle 6l¢iiliir (Ogretim 2013).
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Resim 3.5 Deneyde kullanilan TQC kalem sertligi test cihazi.

3.4.4 Mikroskop Goriintiisii

Mikroskop testinde dijital mikroskop cihazi kullanilmigtir. Deneyde kullanilan dijital
mikroskop cihazi Resim 3.6 da verilmistir. Dijital mikroskoplar cisimlerin, gozle
goriilmeyecek kadar kiigiikk ayrintilarinin mercek altinda biiyiiterek goriintiiniin
incelenmesini saglayan bir cihazdir (Int. Kyn. 10). Dijital mikroskop cihazi ile kaplanan

cam malzemelerin kesit goriintiisii alinarak kaplama kalinlig1 6l¢tilmiistiir.

Resim 3.6 Deneyde kullanilan dijital mikroskop cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Kaplanan Cam Malzemelerin Gériintiileri

Kaplanan cam numuneleri resimleri ve resimlerin altinda numune kodlari ile Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kaplanan cam malzemelerin goriintiileri.

SR1 SR1-1 SR2 SR2-1

SR3 SR3-1 SR4 SR4-1

SR5 SR5-1 SR6 SR6-1
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Cizelge 4.1 (Devam) Kaplanan cam malzemelerin goriintiileri.

SR7 SR9 SR10

SR11 SR12 SR13 SR14

SR15 SR16 SR17 SR18
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Cizelge 4.1 (Devam) Kaplanan cam malzemelerin goriintiileri.

SR19 SR21 SR22

SR23 SR24 SR25

4.2 Bulanikhik (H) ve Isik Gegirgenligi (LT)

Bulaniklik (haze) ve 151k gecirgenlik (light transmittance) analiz sonuglar1 hazirlanan
numunelerin gruplarma gore incelenmistir. Bulamiklik ve 151k gecirgenlik analiz
degerleri yiizde olarak verilmistir. Higbir islem uygulanmamis mikroskop lam camlarin

151k gecirgenlik degeri %93, bulaniklik degeri ise %0,5 ¢ikmistir.
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1. Grup (A) Bulaniklik (H) ve Isik Gegirgenlik (LT)

100
91,2 90,8

91 89,9
90
80
70
60
50
40
30 22,3
2 11,5
i 8,65
1
n =
o —
SR-1 SR-2 SR-3 SR-4

N %H W%LT

o

o

Sekil 4.1 1(A) Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT degerleri.

1(A) Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. SR-1 regete igerigine sahip
numunede LT %91,2 ve H %1.23 degerlerine sahip olarak 1(A) Grup’ta en iyi
performanst gostermistir. Ti alkoksit ve Zr alkoksit eklenen numunelerde bulaniklig
cok etkili bir sekilde arttirdigini ve 151k gecirgenligini az miktarda azalttigi gozlemlendi.
Saf mikroskop lam camina gore bakildiginda SR-1 recetesi ile kaplanan cam
malzemeler H ve LT degerleri bakimindan ¢ok fazla etkilenmemistir. Ti alkoksit ve Zr

alkoksit eklenen cam numuneleri H ve LT degerleri bakimindan olumsuz etkilenmistir.
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1. Grup (B) Bulaniklik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)

100

91,4 90,2 90,1 89,8

90

80

70

60

50

40

30 24,6

19 18,8
20
1
o —
SR1-1 SR2-1 SR3-1 SR4-1

N %H W%LT

Sekil 4.2 1(B) Grup Ti ve Zr alkoksitli ve BYK katkili hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT
degerleri.

1(B) Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. SR1-1 regete icerigine sahip
numunede H %1,3 ve LT %91,4 degerleri ile 1(B) Grup igerisinde en iyi sonuglar elde
edilmistir. 1(A) Grubunda oldugu gibi Ti ve Zr alkoksit katkilar1 151k gecirgenligini
azaltmig ve bulanikhigr arttirmistir. BYK katki maddesi %H ve %LT degerlerini
olumsuz etkilemistir. Saf mikroskop lam cam ile karsilastirildiginda SR1-1 numunesin

kaplamadan ¢ok fazla etkilenmedigi gozlenmistir.
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2. Grup Bulanikhik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)

100

91,7 91,1 91,3 91,6
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0,56 1,73 0,39 0,52
0 — I
SR5 SR5-1 SR6 SR6-1

N %H W%LT

Sekil 4.3 2.Grup kolloidal silikali hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT degerleri.

2. Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.3’de verilmistir. 2. Grup kaplamalar arasinda %H
ve %LT degerleri arasinda yok denilecek kadar az fark mevcuttur. %H degerlerine
bakildiginda SR5-1 numunesi digerlerine gore biraz fazla ¢ikmigtir. SR6-1 numunesi
bakildiginda %H degerinin azaldigi gozlenmistir. Bu durum igerik olarak her iki
kaplama ¢ozeltisinin igerisinde CeO kimyasali bulunmakta SR6-1 ¢ozeltisinde kolloidal
silika %H degerini normale getirmistir. SR6 numunesine bakildiginda ise kolloidal
silika kaplamayr olumlu yonde etkilemistir. Saf mikroskobik lam cam ile
karsilagtirdigimiz SR6 numunesinde %H az miktarda olsa azalttigi, SR5-1 numesinde
%H degerini arttigi ve SRS ve SR6-1 %H degerlerinin ayn1 oldugu gozlenmistir. 2.

Grup numunelerde %LT degerlerinin ise azaldig1 gdzlenmektedir.
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3. Grup Bulaniklik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)

100

o 90,9 90,9 90 673
80
70
60
50
20 37,3
30
20 12,4
10 0,44 3,64 -

0 o —

SR7 SRS SR9 SR10

N %H W%LT

Sekil 4.4 3. Grup DAMO ile hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT degerleri.

3. Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.4’de verilmistir. 3. Grup kaplamalar arasinda
SR7 numunesi H %0,44 ve LT %90,9 degerleri arasinda en iyi sonuglari vermistir.
SR10 numunesine baktigimizda CeO kimyasali %H degeri yoniinden ¢ok fazla artis
gostermistir. SR8 ve SR9 numunelerine bakildiginda bulaniklik arttigi gozlenmistir.
%LT degeri SR8 numunesinde degisim gostermezken SR9 ve SR10 numunelerinde
azalma gostermistir. Saf mikroskop lam camu ile karsilastirdigimizda %LT degerlerinde
azalma gozlenmistir. %H degerlerine bakildiginda SR7 numunesinde azda olsa azalma

gozlenmig fakat SR8, SR9 ve SR10 numunelerinde ¢ok fazla artma gozlenmistir.
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4. Grup Bulaniklik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)

100

90,8 90,3 89,8 89
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o
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Sekil 4.5 4. Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT degerleri.

4. Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.5’de verilmistir. 4. grup %H ve %LT degerlerine
bakildiginda numuneler arasinda ¢ok fazla degisimler gozlenmemistir. %H degerlerine
bakildiginda Ti alkoksit ve asetil aseton oranlarmmin artmas: ile bir dalgalanma
mevcuttur. %LT degerlerinde ise Ti alkoksit ve asetil aseton oranin artmasi ile degerleri
diigmiistiir. Saf mikroskop lam camu ile karsilastirdigimizda %LT degerlerinde azalma
gozlenmistir. %H  degerlerini  karsilastirdigimizda SR13  degerinde degisim

gozlenmemistir diger numunelere bakildiginda degerin yiikseldigi goriilmektedir.

Chun vd. (2009) ¢alismasinda soda kire¢ cam iizerine TiO, metal alkoksit ile hazirlanan
sol piiskiirtmeli ve daldirmali kaplama ile cam yiizeylere kaplanmis ve 151k gecirgenlik
degeri %95 bulunmustur. TiO, oranin artmasi ile 151k gecirgenligi degerinde diisme
gerceklestigi gorlilmekte ve piiskiirtmeli kaplama yontemi ile yapilan kaplamalar
daldirmali kaplamaya gore 151k gecirgenlik oran1 az ¢ikmistir. Bu c¢alismada da TiO;

degeri arttikca 151k gecirgenlik degerinde azalma oldugu gozlenmistir.
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5. Grup Bulaniklik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)

100

90,9 90,6 90,2 90,7
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Sekil 4.6 5.Grup ZrOCl, ve asetil asetonlu hazirlanan bilesenlerin %H ve %LT degerleri.

5. Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. 5. grup %H ve %LT degerlerine
bakildiginda en iyt sonucu SR15 numunesi vermistir. 5. Grup %H degerlerine
bakildiginda 4. Grup’ta oldugu gibi bir dalgalanma mevcut %LT degerlerine
bakildiginda ZrOCl; ve asetil aseton degeri artmasi ile azalirken SR18 numunesinde
tekrardan yiikseldigi goriilmektedir. Saf mikroskop lam camu ile karsilastirdigimizda

SR15 %H degerleri yakin degerde ¢ikmistir. %LT degerleri ise azalmistir.
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6. Grup Bulaniklik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)
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Sekil 4.7 6. Grup Ce(NO3); ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT degerleri.

6. Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. 6 Grup %H ve %LT degerlerine
bakildiginda Ce nitrat ve asetil aseton arttik¢a %H degerinde azalma goriilmekte %LT
degerlerine bakildiginda ise bir dalgalanma goriilmektedir. SR21 numunesine
bakildiginda %H degeri azalirken %LT degerinde de belirgin bir sekilde azalma
goriilmektedir ve en disiik degerlere sahiptir. Saf mikroskop lam cami ile
karsilagtirdigimizda SR21 numunesinin %H degerleri az bir fark gozlenmekte fakat
%LT degeri ise ¢ok fazla azalma gozlenmistir. Diger numunelere bakildiginda %H

degerlerinde artis %LT degerlerinde ise azalma gozlenmektedir.
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7. Grup Bulanikhik(H) ve Isik Gegirgenlik(LT)

100 91,5 91,7 912
90
80
70
60
50
40
30
20

10 09 3,76 7,11
' — N

SR23 SR24 SR25

N %H W%LT

Sekil 4.8 7. Grup TEOS kolloidal silika ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin %H ve %LT
degerleri.

7. Grup %H ve %LT degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. 7. Grup %H ve %LT degerlerine
bakildiginda SR23 degeri %H degeri az ¢ikarken kolloidal silika ve TEOS katkilart ile
bu degerin yiikseldigi goriilmektedir. %LT degerlerine bakildiginda aralarinda ¢ok az
fark oldugu goriilmektedir. Saf mikroskop lam cami ile karsilastirildiginda SR23
degerleri yaklasik degerler c¢ikarken diger numunelerin %H degerleri arttig1

goriilmektedir.

4.3 Temas A¢1 (CA)

Temas ag1 analizleri cam yiizeylerin lizerine saf su damlatilarak 6lgiildii. Temas ag1
Ol¢iimlerin resmi, numune kodu ve degerleri Cizelgelarda verilmistir. Ayrica temas agi
grafikleri ¢izilmistir. Higbir islem uygulanmamis mikroskop lam camlarin temas agisi
44.27° Slgiilmiistiir. Saf mikroskop lam cam temas ag1 dl¢iim goriintiisii Resim 4.1°de

verilmistir.
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Resim 4.1 Islem gérmemis mikroskop lam cami temas dl¢iim goriintiisii.

Cizelge 4.2 1(A) Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilegimlerin CA goriintiileri ve degerleri.

SR1 70,60 SR2 68,28

SR3 66,96 SR4 75,16

1(A) Grup Temas Agi(CA)
76 75,16
74

2 70,6

70
68,28

68 66,96

66

64

62
SR1 SR2 SR3 SR4

H Temas Agi (CA)

Sekil 4.9 1(A) Grup Ti ve Zr Alkoksitli hazirlanan bilesimlerin CA degerleri.

57



1(A) Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir ayica Sekil 4.9 da
grafik degerleri verilmistir. 1(A) Grup CA degerlerine bakildiginda hidrofilik oldugu
gorilmektedir. Ti ve Si alkoksit katkilar1 tek bagina kullanildiginda temas a¢1 degerinin
diistiigli  goriilmekte fakat birlikte kullanildiginda belirgin  bir sekilde arttig
goriilmektedir. Saf mikroskop cam degeri olarak bakildiginda temas acilarin arttigi

gozlenmektedir.

Cizelge 4.3 1(B) Grup Ti ve Zr alkoksitli ve BYK katkisi ile hazirlanan bilesimlerin CA
goriintiileri ve degerleri.

SR1-1 48,48 SR2-1 88,19

SR3-1 84,14 SR4-1 88,99
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1(B) Temas Agi (CA)

1:3 88,19 84,14 88,99
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Sekil 4.10 1(B) Grup Ti ve Zr Alkoksitli ve BYK Kkatkisi ile hazirlanan bilesimlerin CA
degerleri.

1(A) Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir ayica Sekil 4.10 da
grafik degerleri verilmistir. 1(B) Grup degerlerine bakildiginda hidrofilik oldugu
goriilmektedir. 1(A) Grubunda SR1 numunesinde CA degeri 70,6° c¢ikarken BYK
katkist kullanilan SR1-1 numunesinde CA degerini azalttig1 goriilmiistiir. Fakat ayn
katk1 maddesi Si ve Ti alkoksit katkili numunelerde temas ag¢1 degerlerini arttirdig
goriilmektedir. 1(A) grubunda SR2 ve SR3 CA degerlerinde azalma goriiliirken BYK
katkilt SR2-1 ve SR3-1 numunelerinde ise artma goriilmektedir. Saf mikroskop lam
cam ile karsilastirildiginda SR1-1 degerinin ¢ok fazla artis gostermedigi goriilmektedir.
Diger numunelere bakildiginda ise CA degerinde belirgin bir artis bulundugu

gozlenmektedir.
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Cizelge 4.4 2. Grup kolloidal silikali hazirlanan bilesimlerin CA goriintiileri ve degerleri.

B

91,02 SR5-1 89,95

SR6 86,56

2. Grup Temas Aci (CA)

92
91,02
91
89,95

90 89,29
89
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87 86,56
86
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84
SR5 SR5-1 SR6 SR6-1

H Temas Agi (CA)
Sekil 4.11 2. Grup kolloidal silikali hazirlanan bilesenlerin CA degerleri.
2 Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir ayica Sekil 4.11 da

grafik degerleri verilmistir. 2. Grup numunelerin CA degerlerine baktigimizda

hidrofobik ve hidrofilik ara degerine yakin sonuglar ¢ikmistir. Bu grupta CeO ve
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kolloidal silika CA degerlerini diisiirdiigii gézlenmekte, bu iki kimyasal eklendiginde
ise CA degerini CeO kimyasalina bagh oldugu degistigi degerlendirilebilir. Saf
mikroskop lam camlarn ile karsilastirdigimizda CA degerleri oldukca arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.5 3. Grup DAMO’ lu hazirlanan bilesimlerin CA goriintiileri ve degerleri.

w - -

SR7 67,25 SR8 68,63

SR9 80,11 SR10 88,27

3. Grup Temas Agi (CA)
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Sekil 4.12 3. Grup DAMO'lu hazirlanan bilesenlerin CA degerleri.
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3 Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir ayica Sekil 4.12 da
grafik degerleri verilmistir. 3. Grup numunelerin CA degerlerine bakildiginda hidrofilik
oldugu goriilmektedir. SR7 numunesinde CA derecesi diisiik ¢ikarken katilan Zr, Ti
alkoksit ve CeO kimyasallarin katilmasi ile CA degerinin arttig1 gézlenmektedir. Zr
alkoksit katildiginda CA degerini ¢ok az arttirdigi goriilmekte Ti alkoksit ve CeO
kimyasallar1 katildiginda temas acinin belirgin sekilde arttirdigi goriilmektedir. Saf
mikroskop lam cami ile karsilastirdigimizda CA degerlerinin belirgin bir sekilde

arttirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6 4.Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin CA goriintiileri ve
degerleri.

SR11 75,29 SR12 83,59

SR13 79,69 SR14 77,74
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4. Grup Temas Acli (CA)
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Sekil 4.13 4. Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin CA degerleri.

4 Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.6’de gosterilmistir ayica Sekil 4.13 da
grafik degerleri verilmistir. 4. Grup numunelerin CA degerlerine bakildiginda hidrofilik
oldugu goriilmektedir. SR12 numunesinin CA degeri SR11 numunesinin CA degerine
gore arttig1 gozlenmektedir fakat Ti alkoksit ve asetil aseton igerik orani arttirildiginda
CA degerinin tekrardan bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu degerde bize SR12 igerigi
CA alabilecegi en yiiksek degerini gostermektedir. Saf mikroskop lam cam ile

karsilagtirdigimizda CA degerini belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Chun vd. (2009) ¢alismasinda soda kire¢ cam iizerine TiO, metal alkoksit ile hazirlanan
sol piiskiirtmeli ve daldirmali kaplama ile cam yiizeylere kaplanmis ve temas ag1
degerleri TiO; oranin artmasi ile diisme gozlenmis ve daldirmali kaplama yontemi ile
yapilan kaplamalar piiskiirtmeli kaplama yontemine gore temas a¢1 degeri az ¢ikmaigstir.
Bu calismada ise TiO, degerinin artmasi ile temas acgida artma ve daha sonrasinda

azalma gozlenmistir.
Rivero vd. (2018) ¢alismasinda iki organik modifiye silika alkoksitin, GLYMO ve

MTEOS kopolimerizasyonu ile bir hibrit matris imal edilmistir. Bu hibrit matris TiO>

NP'lerin daha fazla yakalanmasi i¢in kullanildigindan kilit bir rol oynar. Bu TiO;
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NP'lerin mevcudiyetinin, kaplamanin daha yiiksek temas acgis1 degerleri gosterdigi
kanitlanmistir. Bununla birlikte, kaplamalarin sonugta ortaya cikan hidrofobikligini
arttirmak igin, onceki sol-jel hibrit matrisine florlanmis polimerik zincirlere (PFAS)
dayali yeni bir silika dnciisii eklenmistir. Sonuclar, sol-jel kaplamalarinin etkili bir
modifikasyon gosterdigini ortaya koymaktadir, c¢ilinkii hidrofobiklikte ©&nemli bir
gelisme gozlemlenmistir. Her iki calismada karsilastirildiginda PFAS eklendikten sonra
temas ag¢1 degerinde c¢ok fazla yiikselme gozlenmektedir aradaki fark PFAS’ den
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.7 5.Grup ZrOCl, ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin CA goriintiileri ve
degerleri.

SR15 66,49 SR16 69,68

SR17 69,46 SR18 69,28
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5. Grup Temas Agi (CA)

70 69,68

69,46 60,28
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68
67 66,49
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H Temas Agi (CA)

Sekil 4.14 5. Grup ZrOCl, ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin degerleri.

5. Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.7’de gosterilmistir ayica Sekil 4.14 de
grafik degerleri verilmistir. 5. Grup numunelerin CA degerlerine bakildiginda hidrofilik
oldugu goriilmektedir.5. grup numunelerin iginde en diisik CA degeri SRI15
numunesinde oldugu goriilmekte ve SR16 degerinde artis gosterdikten sonra ZrOCl, ve
asetil aseton degerinin artmasti ile ¢ok az da olsa CA degerinin distiigii goriilmektedir.
Bu CA degerlerinde artmasi ve sonra diislis gdstermesi SR16 kaplama regetesinde en
yilksek degere sahip oldugunu gostermektedir. Saf mikroskop lam cami ile
karsilastirildiginda ise CA degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 6. Grup Ce(NO3)3 ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin CA goriintiileri ve
degerleri.

SR19 50,43 SR20 72,12

SR21 115,44 SR22 45,16

6. Grup Temas Agi (CA)
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Sekil 4.15 6. Grup Ce(NOs3); ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin CA degerleri.
6. Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir ayica Sekil 4.15 de

grafik degerleri verilmistir. 6. Grup numunelerin CA degerlerine bakildiginda SR21
hidrofobik degerde oldugu goriilmekte diger numuneler ise hidrofilik degerde olduklari

66



goriilmektedir. 6. Grup’ta Ce(NOgs); ve asetil aseton oranlarmin artmasi ile CA
degerinde belirgin bir sekilde artis gozlenmekte SR21 numunesinde alabilecek en
yiiksek CA degerini almistir. Ce(NOg3)3 ve asetil aseton oranlarinin az daha artmasi ile
ani bir diisiis goriilmektedir. Saf mikroskop lam cam ile karsilastirdigimizda CA
degerinde artis gozlenmekte fakat Ce(NO3); ve asetil aseton SR21 den sonra artan orani
icin CA degerinde ani diisiis ile saf mikroskop lam cam degerine yaklastig

gorilmektedir.

Cizelge 4.9 7. Grup TEOS, kolloidal silika ve asetil aseton ile hazirlanan bilesimlerin CA
goriintiileri ve degerleri.

SR23 70,81 SR24 84,82

SR25 79,21
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7. Grup Temas Agi (CA)
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Sekil 4.16 7. Grup TEOS, kolloidal silika ve asetil aseton ile hazirlanan bilesimlerin CA
degerleri.

7. Grup CA goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.9°de gosterilmistir ayica Sekil 4.16 da
grafik degerleri verilmistir. 7. Grup numunelerine bakildiginda CA degerleri hidrofilik
oldugu goriilmektedir. 7. Grupta katki bulunmayan SR23 temas a¢1 digerlerine gore
daha diisik CA degerine sahiptir. TEOS ve kolloidal silika katkilar1 CA degerini
arttirdign  goriilmektedir. Kolloidal silika TEOS’ a gore daha CA daha az
yiikseltmektedir. Saf mikroskop cam ile karsilastirdigimizda ise CA degerlerinde
arttirdig1 goriilmektedir.

4.4 Kursun Kalem Sertlik Sonug¢lari
Kursun kalem sertlik sonuglart hazirlanan numunelerin  gruplarina  gore

degerlendirilmistir. Kursun kalem sertlik testi 6B ile 8H arasinda 6l¢iildii. Hicbir islem

uygulanmamis saf mikroskop lam cam kursun kalem test sonucu 2H olciildii.
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1(A) Grup Kursun Kalem Sertlik Degerleri (H)
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B Kursun Kalem (H)

Sekil 4.17 1(A) Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilesimlerin sertlik degerleri.

1(A) Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.17° de verildi. 1(A) Grup numunelerin
kursun kalem sertlik degerlerine bakildiginda Zr ve Ti alkoksit kimyasal katkilar1 sertlik
degerini arttirdig1 gézlenmektedir. Ti alkoksit igerigi Zr alkoksit igerigine gore sertligi
daha fazla arttirmaktadir. Saf mikroskop lam cami ile karsilastirdigimizda katkisiz
kaplamanin sertlik degerini etkilemedigi Zr ve Ti igerigine sahip katkilarin sertligi

etkiledigi goriilmektedir.

1(B) Kursun Kalem Sertlik Degerler(H)

5
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4
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3
2H

2

1 .

0

SR1-1 SR2-1 SR3-1 SR4-1
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Sekil 4.18 1(B) Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilesimlerin sertlik degerleri.

1(B) Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.18” de verildi. 1(B) Grup numunelerin
kursun kalem sertlik degerlerine bakildiginda Zr ve Ti alkoksit kimyasal katkilar1 sertlik
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degerini arttirdig1 gézlenmektedir. Ti alkoksit igerigi Zr alkoksit igerigine gore sertligi
daha fazla arttirmaktadir. 1(A) Grubuna gore BYK katkisi sertlik degeri bakimindan
numuneleri etkilememistir. Saf mikroskop lam camu ile karsilagtirdigimizda katkisiz
kaplamanin sertlik degerini etkilemedigi Zr ve Ti igerigine sahip katkilarin sertligi

etkiledigi goriilmektedir.

2. Grup Kursun Kalem Sertlik Degerleri (H)
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2H
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Sekil 4.19 2. Grup kolloidal silikal1 hazirlanan bilesimler sertlik degerleri.

2. Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.19°da verildi. 2. Grup numunelerin sertlik
degerlerine bakildiginda Kkolloidal silika ve CeO kimyasallarin katilmasi ile sertligin
arttigr goriilmektedir. Saf mikroskop lam camu ile karsilastirdigimizda SRS numune
tizerindeki kaplama sertlik degerlerini etkilememistir fakat diger numunelerdeki

kaplamalar sertlik degerini arttirdig1 gézlenmistir.

3. Grup Kursun Kalem Sertlik Degerleri (H)

a
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Sekil 4.20 3.Grup DAMO'lu hazirlanan bilesimler sertlik degerleri.
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3. Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.20° de verildi. 3. Grup numunelerin
sertlik degerlerine bakildiginda Zr, Ti alkoksit ve CeO kimyasallar1 eklendiginde sertlik
degerini arttirdignr gézlenmekte ve her bir bilesen diger bilesenler ile ayni degeri
gosterdigi goriilmektedir. Saf mikroskop lam camu ile karsilastirildiginda SR7 numune

kaplamasi sertlik degerinin degismedigi diger numunelerin ise sertlik degerinin arttig

goriilmektedir.
4. Grup Kursun Kalem Sertlik Degerleri (H)
6,5
6H
6
5,5
5H 5H
. H
4,5
SR11 SR12 SR13 SR14

H Kursun Kalem (H)

Sekil 4.21 4. Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin sertlik degerleri.

4. Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.21° de verildi. 4. Grup numunelerin
sertlik degerlerine bakildiginda Ti alkoksit ve asetil aseton kimyasallarin bilesim orani
arttikca sertlik degerinde artis goriilmektedir. Saf mikroskop lam cami ile
karsilagtirdigimizda SR11 ve SR12 numunelerinde sertlik degeri 3 kademe arttig
goriilmekte SR13 ve SR14 numunelerinde ise sertlik degerinin 4 kademe arttig1

gorilmektedir.

Chun vd. (2009) calismasinda soda kire¢ cam lizerine TiO, metal alkoksit ile hazirlanan
sol piiskiirtmeli ve daldirmali kaplama ile cam ylizeylere kaplanmis, sertlik degerleri
Olciildiigiinde daldirmali kaplama degeri 7H iken piiskiirtmeli kaplama degeri 5H
cikmigtir. Her iki ¢alismaya bakildiginda ise Ti alkoksit igeriginin artmasi ile sertlik

degerinin olumlu yonde etkilemistir.
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Rivero vd. (2018) ¢alismasinda iki organik modifiye silika alkoksitin, GLYMO ve
MTEOS kopolimerizasyonu ile bir hibrit matris imal edilmistir. Bu hibrit matris TiO;
NP'lerin daha fazla yakalanmasi i¢in kullanildigindan kilit bir rol oynar. TiO3 igeriginin
artmasi ile sertlik degerinde artis gdzlenmistir. Her iki ¢alismada da TiO; icerigi sertlik

acisindan olumlu yonde etkilemistir.

Dinelli vd. (2011) calismasinda, bir SiO2 ve TiO2 seffaf inorganik kaplamalar
tasarlamis ve bir mikrodalga destekli sol-jel 1sitma kullanilarak sentezlemisler ve plastik
yiizeyler lizerine uygulanan kaplamalarin gerekliligi géz onilinde bulundurularak, sert,
direncli ve etkili yiizey saglayan sol-jel filmlerin tavlama islemi i¢in ¢ok hizli alternatif
bir yontem olarak mikrodalga 1sinlamasi secilebilir. Her iki ¢alisma karsilagtirilacak
olursak mikrodalga 1sinlamast cam ylizeyler iizerine yapilan kaplamalarda

uygulanabilir.

Yemmireddy vd. (2015) calismasinda paslanmaz celik ylizeylere ¢esitli baglayici
maddeleri farkli oranlarda TiO, kaplama uygulamislardir. TiO, kaplamalarin
bakterisidal 6zelligini azaltabilecegini ortaya koymuslardir. Baglayici olarak politiretan
iceren TiO, kaplamalar 4B kalem sertlik degeri ile en yiiksek ¢izilme direncini
gostermistir. Her iki ¢alisma Ti icerikli kaplamalarin bakterisidal 6zelligi incelenebilir
kalem sertlik degerlerine bakildiginda cam yiizeylerdeki kaplamanin daha yiiksek deger
araliginda ¢iktig1 goriilmektedir.

5. Grup Kursun Kalem Sertligi (H)

5
4H 4H
4
3H 3H
3
2
1
0

SR15 SR16 SR17 SR18

B Kursun Kalem (H)

Sekil 4.22 5. Grup ZrOCl, ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin sertlik degerleri.
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5. Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.22° de verildi. 5. Grup numunelerin
sertlik degerlerine bakildiginda ZrOCl, ve asetil aseton kimyasallarin bilesim orant
arttikca sertlik degerinde artis goriilmektedir. Saf mikroskop lam cami ile
karsilastirdigimizda SR15 ve SR16 numunelerinde sertlik degeri 1 kademe arttigi
goriilmekte SR17 ve SR18 numunelerinde ise sertlik degerinin 2 kademe arttig1

goriilmektedir.

Suriano vd. (2017) calismasinda farkli zirkonya ve silika molar igerigine sahip sert
kaplama cam malzeme ve PC fizerine uygulamiglardir. Cam yiizeyindeki kaplama
tizerine uygulanan kalem sertlik degeri zirkonya oranin artmasiyla kaplama sertligi 2-
3H degerinden 3-4H degerine yiikselmistir PC ylizeyindeki kaplama iizerine uygulanan
kalem sertlik degerini ise 5-6B degerinden B-HB degerine yiikseldigi goriilmektedir. 5.
Grup c¢ozelti ile kaplanan cam malzemelere bakildiginda ise ZrOCl; igeriginin arttig1
gozlenmistir. Her iki ¢aligmaya bakildiginda Zirkonya iceriginin artmasi ile sertlik

degerinin arttig1 gdzlenmistir.

Chang vd. (2013) calismasinda ZrO2 nano partikiilleri ile 3-trimetoksisilil
propilmetakrilat (MSMA) baglanma maddesi ile PMMA vyiizeylerine kaplamislardir.
Kaplanan yiizeyleri UV ile kiirleme islemi yapmislardir. Kursun kalem sertlik degeri 7-
8H degerleri arasinda ¢iktig1 goriilmektedir. Her iki numune karsilastirildiginda aradaki
fark cok fazla oldugu goriilmektedir. Bu fark kaplanacak yiizeyden, baglanma maddesi
veya kaplanan yiizeyin UV ile kiirleme isleminden kaynakli olabilir.
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6. Grup Kursun Kalem Sertligi(H)

5
4H 4H

4

3H 3H
3
2
1
0

SR19 SR20 SR21 SR22

B Kursun Kalem (H)

Sekil 4.23 6. Grup Ce(NOs3); ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin sertlik degerleri.

6. Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.23° de verildi. 6. Grup numunelerin
sertlik degerlerine bakildiginda Ce(NOg3); ve asetil aseton kimyasallarin bilesim orani
arttikca sertlik degerinde artig goriilmektedir. Saf mikroskop lam cami ile
karsilagtirdigimizda SR19 ve SR20 numunelerinde sertlik degeri 1 kademe arttig1

goriilmekte SR21 ve SR22 numunelerinde ise sertlik degerinin 2 kademe arttig1

goriilmektedir.
7. Grup Kursun Kalem Sertligi (H)
4
3H 3H
3
2
1
0
SR23 SR24 SR25

M Kursun Kalem (H)

Sekil 4.24 7. Grup TEOS, kolloidal silika ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin sertlik
degerleri.

7. Grup kursun kalem sertlik degerleri Sekil 4.24° de verildi. 7. Grup numunelerin
sertlik degerlerine bakildiginda TEOS ve kolloidal silika katkilar1 sertlik degerini
yiikselttigi goriilmektedir. Saf mikroskop lam cami ile karsilastirdigimizda SR23
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numunesinde degisim gozlenmedigi SR24 ve SR25 numunelerinde 1 kademe yiikseldigi

goriilmektedir.

4.5 Mikroskop Goriintiisii

Mikroskop test analizinde hazirlanan numuneler kendi gruplar i¢inde incelenmistir.
Kaplama kalinlik ol¢timleri pm olarak verilmistir. Mikroskop goriintiileri, numune
kodlar1 ve kaplama kalinliklar1 Cizelge olarak verilmistir. Ayrica 6l¢iim sonuglarin

grafigi cizilmistir.

Cizelge 4.10 1(A) Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilesimlerin mikroskop goriintiileri ve
kaplama kalinliklar1.

SR1 4,02
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Kaplama Kalinhigi (um)

14
11,84

SR1 SR2 SR3 SR4

Sekil 4.25 1(A) Grup Ti ve Zr alkoksitli hazirlanan bilesimlerin kaplama kalinliklari.

1(A) Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir ayica Sekil
4.25’da grafik degerleri verilmistir. Kaplama kalinliklar1 incelendiginde Zr ve Ti
alkoksit igeriginin kaplama kalinligin1 yiikselttigi goriilmiistiir. Ti alkoksit igeriginin
kaplama kalinligim1 daha fazla arttirdigi gozlenmistir. Mikroskop goriintiilerine

bakildiginda yiizey goriintiisii piiriizslizdiir.
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Cizelge 4.11 1(B) Grup Ti ve Zr alkoksitli ve BYK katkisi ile hazirlanan bilesimlerin
mikroskop goriintiileri ve kaplama kalinlig.

SR1-1 4,28 SR2-1 8,62

SR3-1 18,20 SR4-1 7,67

Kaplama Kalinhigi (um)

20

18,2
18

16

14

12
10

4,28

o N B~ O
I

SR1-1 SR2-1 SR3-1 SR4-1

Sekil 4.26 1(B) Grup Ti ve Zr Alkoksitli ve BYK katkis1 ile hazirlanan bilesimlerin kaplama
kalinlig1 degerleri.
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1(B) Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.13’de gdsterilmistir ayica Sekil
4.26’da grafik degerleri verilmistir. 1(B) Grup kaplama kalinliklarina bakildiginda
Kaplama kalinliklart incelendiginde Zr ve Ti alkoksit igeriginin kaplama kalinliginm
yiikselttigi goriilmiistiir. Ti alkoksit iceriginin kaplama kalinligin1 daha fazla arttirdig:
gbzlenmistir. Mikroskop goriintiilerine bakildiginda yilizey goriintiisii piiriizsiizdiir. 1(A)
Grubu ile kiyaslandiginda BYK-377 katkisinin kaplama kalinliginda olumsuz yonde

etkilemistir ve kaplama kalinlik degerini yiikseltmistir.

Cizelge 4.12 2. Grup kolloidal silikali hazirlanan bilesimrin mikroskop goriintiileri ve kaplama
kalinligz.

SR5 15,39 SR5-1 8,92

SR6 25,36 SR6-1 17,50
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Kaplama Kalinhgi (um)

30

25,36

25

20

15,39

15 +

10 A

SR5 SR5-1 SR6 SR6-1

Sekil 4.27 2. Grup kolloidal silikali hazirlanan bilesimlerin kaplama kalinligi.

2. Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.14’de gosterilmistir ayica Sekil
4.27°da grafik degerleri verilmistir. Kaplama kalinlig1 degerlerine bakildiginda CeO
kaplama kalinliginda olumlu ydnde etkilemistir. Kolloidal silika olumsuz yonde
etkilemistir. Mikroskop goriintiileri incelendiginde Kolloidal silika ile kaplanan
kaplamada ylizey piiriizliligii az oldugu gozlenmistir. CeO katkili kaplamada ise

yiizeyde piiriizliliklerin oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 4.13 3. Grup DAMO’ lu hazirlanan bilesimlerin mikroskop goriintiileri ve kaplama
kalinlig.

SR7 16,60 SR8 10,95

SR9 13,57 SR10 19,28

25

20 19,28

SR7 SR8 SR9 SR10

Sekil 4.28 3. Grup DAMO?’ lu hazirlanan bilesimlerin kaplama kalinlig.
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3. Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.15°de gosterilmistir ayica Sekil
4.28’da grafik degerleri verilmistir. Kaplama kalinliklarina bakildiginda Zr ve Ti
katkilarinin kaplama kalinliginda olumlu yonde etkilemistir. CeO katkili kaplamada ise
kaplama kalmligmi yiikselttigi gozlenmistir. Mikroskop goriintiilerine bakildiginda

metal oksit katkisiz numunede yiizeyde kalintilarin oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 4.14 4.Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin mikroskop goriintiileri
ve kaplama kalinlig;.

SR13 23,93 SR14 217,67
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Kaplama Kalinhgi (um)

4,5

3,5

2,5

1,5 -

0,5 -

SR11 SR12 SR13 SR14

Sekil 4.29 4.Grup Ti alkoksit ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin kaplama kalimlig:.

4. Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.16’de gosterilmistir ayica Sekil
4.29°da grafik degerleri verilmistir. 4. Grup kaplama kalinliklarina bakildiginda kalinlik
degerleri olumlu ¢ikmistir. SR12°de kaplama kalinlik degerinin diistiigli ve SR12 ¢ozelti
oraninda minimum kalinlik degerine sahiptir. Ti alkoksit icerigi arttikca kaplama
kalinlik degerinin arttig1 gdzlenmistir. Mikroskop goriintiilerine bakildiginda Ti alkoksit
degeri arttikga piiriizliik diismiistiir.
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Cizelge 4.15 5.Grup ZrOCI2 ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin mikroskop goriintiileri ve
kaplama kalinliklari.

SR15 35,64 SR16 33,57

SR17 25,35 SR18 23,21

Kaplama Kalinlik(pim)

40
35,64

35 4 33,57

30 A

25,35
23,21

25 A

15 +

10 -

SR15 SR16 SR17 SR18

Sekil 4.30 5.Grup ZrOCl, ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin kaplama kalinlig1.
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5. Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.17°de gosterilmistir ayica Sekil
4.30°da grafik degerleri verilmistir. 5. Grup numunelerin kalinlik degerlerinde ZrOCl;
oranin artmasi ile kaplama kalinlik degerinde azalma gdzlenmistir. Mikroskop
goriintiilerine bakildiginda kaplama yiizeyleri ZrOCl; katkist ile minimum piiriizliilige

sahip numuneler elde edilmistir.

Cizelge 4.16 6. Grup Ce(NO3)3 ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin mikroskop
goriintiileri ve kaplama kalinliklart.

SR19 17,38 SR20 14,51

SR21 15,71 SR22 36,25
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Kaplama Kalinliklari (um)

40

36,25
35

30

25

20 17,38

15,71

15

10 -

SR19 SR20 SR21 SR22

Sekil 4.31 6. Grup Ce(NOs); ve asetil asetonlu hazirlanan bilesimlerin kaplama kalligi.

6. Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.18°de gosterilmistir ayica Sekil
4.31°da grafik degerleri verilmistir. 6. Grup numunelerin kaplama kalinlik degerlerine
bakildiginda SR20 numunesinin Ce(NO3)3 oranina kadar diisiis gozlenmistir. Ce(NO3)3
oranin armast ile tekrar kaplama kalinliginda artma go6zlenmistir. Mikroskop
goriintiilerine bakildiginda Ce(NO3)3 degerlerinin artmasi ile yiizeyde kalintilarin arttigi

gorilmiustir.
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Cizelge 4.17 7. Grup TEOS, kolloidal silika ve asetil aseton ile hazirlanan bilesimlerin
mikroskop goriintiileri ve kaplama kalinliklar.

SR23 18,33 SR24 6,71

SR25 14,29

Kaplama Kalinliklari (pum)

20 18,33

16 -

14,29

14 -

12 A

10 ~

o N b O
I

SR23 SR24 SR25

Sekil 4.32 7. Grup TEOS, kolloidal silika ve asetil aseton ile hazirlanan bilesimlerin kaplama
kalinligz.
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7. Grup mikroskop goriintiileri ve degerleri Cizelge 4.19°de gosterilmistir ayica Sekil
4.32’da grafik degerleri verilmistir. 7. Grup numunelerin kaplama kalinligina
bakildiginda Si Alkoksit ve kolloidal silikanin katkilarinin kaplama kalinliginin
dislirdiigli  goriilmistiir. Si alkoksit katkis1 daha fazla distrmiistiir. Mikroskop
degerlerine bakildiginda Si alkoksit katkili numunede kaplama yiizeyi diger numunelere

gore daha piirlizsiiz oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada; sol-jel yontemi ile mikroskop lam cam malzemelerin iizerine metal oksit
ve silan bilesenleri kullanilarak yiizey gelistirildi. Kullanilan cam malzemelerin yiizey
ozellikleri bulaniklik %0,5, 151k gegirgenlik %93, temas ag1 44,27° ve kalem sertlik 2H

degerlerini vermektedir.

Bulaniklik degerlerine bakildiginda SR6 ve SR7 numuneleri sirasiyla %0,39 ve %0,44
degerleri ile islem uygulanmamis mikroskop lam cam numunelerinden diisiik degere
sahiptir. Bulaniklik degeri en yiiksek olan numuneler SR10, SR4-1 ve SR4 olarak
strastyla %37,3, %24,6 ve %22,3 degerlerine sahiptir.

Isik gegirgenlik degerlerine bakildiginda SR5, SR24 ve SR6-1 sirasiyla %91,7, %91,7
ve %91,6 degerleri ile en yiiksek degerlere sahiptir. SR20, SR10 ve SR14 numuneleri
sirasiyla %85, %87,3 ve %89 degerleri ile en diisiik 151k gegirgenlik degerlerine sahiptir.

Temas ag1 degerlerine bakildiginda SR21, SR5, SR5-1 numuneleri siras1 ile 115,44°,
91,02° ve 89,95° degerleri ile en yiikksek degerlere sahiptir. SR22 SR1-1 ve SR19
numuneleri ise 45,16°, 48,48° ve 50,43° degerleri ile en diislik temas ac1 degerlerine

sahiptir.

Kursun kalem sertlik degerlerine bakildiginda SR13 ve SR14 numuneleri 6H sertlik
degeri ile en yiiksek degere sahiptir. SR11 ve SR12 numuneleri SH sertlik degeri ile
ikinci yliksek sertlik degerine sahiptir.

Mikroskop testine bakildiginda SR1 ve SR1-1 numuneleri 4,02 ve 4,28 degerleri ile
kaplama kalinliginda en diisiik degere sahiptir. Mikroskop goriintiilerine bakildiginda
SR6, SR10, SR12 ve SR18 numunelerinde kaplanan yiizeyleri diger numunelere gore

daha piirlizsiizliige sahiptir.

Tiim ¢aligmalar ve yapilan degerlendirmeler sonunda en iyi sonu¢ SR13 numunesinden

alimmustir. Kursun kalem sertlik sonucunda 6H degeri ile en yiiksek sonucu vermistir.
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Bulaniklik sonucuna bakildiginda %0,52 degeri ile yiizeydeki kaplamanin etkilemedigi
goriilmektedir. Isik gecirgenlik sonucunda %89,8 degeri ile onemli bir derece de azalma
gerceklesmemistir. Temas a¢1 sonucunda 79,69° degerinde bulunmustur. Kaplama
kalimligina bakildiginda 23,93um degerinde c¢ikmistir. Mikroskop goriintiisiine
bakildiginda kaplama yiizeyindeki piiriizliiliigii ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir.
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EKLER

EK 1. Kaplanan numunelerin test sonuglari

Numune kodu Bulanikhk Isik Gegirgenlik Temas A¢l Sertlik Kaplama
(H) (LT) (CA) Kalinhgi (um)
SRO 0,5 93 4427 2 -
SR1 1,23 91,2 70,6 2 4,02
SR2 115 90,8 68,28 3 6,19
SR3 8,65 91 66,96 4 11,84
SR4 22,3 89,9 75,16 4 5,12
SR1-1 1,3 91,4 48,48 2 4,28
SR2-1 19 90,2 88,19 3 8,60
SR3-1 18,8 90,1 84,14 4 18,20
SR4-1 24,6 89,8 88,99 4 7,67
SR5 0,56 91,7 91,02 2 15,39
SR5-1 1,73 91,1 89,95 3 8,92
SR6 0,39 91,3 86,56 3 25,36
SR6-1 0,52 91,6 89,29 3 17,50
SR7 0,44 90,9 67,25 2 16,60
SR8 3,64 90,9 68,63 3 10,95
SR9 12,4 90 80,11 3 13,57
SR10 37,3 87,3 88,27 3 19,28
SR11 0,71 90,8 75,29 5 21,85
SR12 1,14 90,3 83,59 5 19,28
SR13 0,52 89,8 79,69 6 23,93
SR14 1,13 89 77,74 6 27,67
SR15 0,63 90,9 66,49 3 35,64
SR16 1,55 90,6 69,98 3 33,57
SR17 1,11 90,2 69,46 4 25,35
SR18 2,79 90,7 69,28 4 23,21
SR19 1,42 89,7 50,43 3 17,38
SR20 1,59 91,1 72,12 3 14,51
SR21 0,65 85 115,44 4 15,71
SR22 0,81 90,7 45,16 4 36,25
SR23 0,92 91,5 70,81 2 18,33
SR24 3,76 91,7 84,82 3 6,71
SR25 7,11 91,2 79,21 3 14,29
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