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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SOL-JEL YONTEMI iLE Zn KATKILI SiO> KAPLAMANIN
YUZEY OZELLIKLERININ INCELEMESI

Ikbal Yaren POLAT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Atilla EVCIN

Bu ¢alismada, Sol-Jel yontemi ile farkli miktarlarda Zn katkili SiO2 kaplamanin diizcam
ve solar cam yiizey Ozelliklerine etkisi incelenecektir. Oncelikle Sol-Jel ydntemiyle
TEOS, HMDS, Etanol kimyasallar1 belirli oranlarda 450 rpm’de manyetik karistiricida
kanigtirilarak kaplama cozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti 6 esit parcaya boliinerek
katkisiz, 90,1 Zn katkili, %0,2 Zn katkili, %0,3 Zn katkili, %0,4 Zn katkil1 ve %0,5 Zn
katkilt olmak tiizere karistirma islemine devam edilip 6 farkli kaplama ¢ozeltisi elde
edilmistir. Elde edilen ¢ozeltiler kullanilarak solar cam ve diizcam yiizeylerine 30 cm
mesafeden sprey tabancasi kullanilarak piiskiirtme yontemi ile kaplama islemi
yapilmistir. Kaplanan camlar 60°C sicaklikta 1s1l isleme tabii tutulmus ve sonrasinda
temas agis1 analizi, FT-IR, 151k gecirgenlik analizi, kesit goriintiisii, renk 6l¢iim analizi,
parlaklik 6l¢lim analizlerine tabii tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar incenelerek Zn

katkis1 ile cam tipinin ylizey karakteristigine etkisi gozlemlenmistir.

2023, ix + 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidrofobik, Kaplama, Silan, Sol-Jel.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF SURFACE PROPERTIES Zn DOPED
SiO2 COATING BY SOL-GEL PROCESS

Ikbal Yaren POLAT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Prof. Dr. Atilla EVCIN

In this study, the effect of different amounts of Zn-doped SiO2 coating on the surface
properties of flat glass and solar glass will be examined by Sol-Gel method. Firstly, the
coating solution was prepared by mixing TEOS, HMDS, Ethanol chemicals at certain
rates at 450 rpm in a magnetic stirrer with the Sol-Gel method. This solution was divided
into 6 equal parts and the mixing process was continued as 6 different additives as
undoped, 0.1% Zn added, 0.2% Zn added, 0.3% Zn added, 0.4% Zn added and 0.5% Zn
added. coating solution was obtained. Using the solutions obtained, the coating process
was carried out by spraying using a spray gun from a distance of 30 cm on the solar glass
and flat glass surfaces. The coated glasses were heat treated at 600C and then subjected
to contact angle analysis, FT-IR, light transmittance analysis, cross-sectional image, color
measurement analysis, gloss measurement analysis. The results obtained were examined
and the effect of the Zn additive and the glass type on the surface characteristics was

observed.

2023, ix + 51 pages
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1. GIRIS

Son yillarda, ylizey kaplamalar1 endiistriyel uygulamalarda biiyilk 6nem kazanmuistir.
Yiizey kaplama, malzemelerin kimyasal ve mekanik oOzelliklerini iyilestirerek,
dayanikliliklarini artirarak, siirtiinme direnglerini ve ylizey piiriizliiliigiinii kontrol ederek,
yiizeylerin goriiniimiinii ve optik 6zelliklerini degistirerek, yiizeylerin hidrofobiklik veya
hidrofiliklik 6zelliklerini ayarlayarak ve koruyucu kaplamalar uygulayarak bir¢ok farkli
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu nedenle, yiizey kaplamalari, bir¢ok sektorde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey kaplamalari, metal, cam, seramik, plastik ve

polimer gibi farkli malzemelerin kaplanmasi i¢in kullanilan teknolojilerdir.

Sol-Jel yo6ntemi, inorganik kaplamalarin tretiminde gitgide daha popiiler hale
gelmektedir. Sol-Jel yontemi, ince filmler iiretmek icin basit, ekonomik ve ¢evre dostu
bir yontemdir. Bu yontem, disiik sicaklikta kaplama yaparak, ¢esitli malzemelerin
kaplanmasina olanak saglar. Sol-Jel yontemi, inorganik malzemelerin kaplanmasi i¢in

kullanilabilecek bir¢ok farkli reaktif igerebilir.

Bu c¢alismada, SiO2 kaplama soliisyonuna ¢inko katkisi ekleyerek Sol-Jel yontemi
kullanilarak cam yiizeylerinin kaplanmasi incelenmistir. Sol-Jel yontemi, inorganik
malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, bir¢ok farkli
malzemenin nanometre boyutlu partikiillerinin tiretimi i¢in kullanilabilir. SiO2 kaplama
soliisyonunun ¢inko katkis1 ile birlestirilmesi, kaplanan yiizeylerin hidrofobiklik
ozelliklerini artirabilir ve malzeme yiizeylerinin kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde

lyilesme saglayabilir.

Kaplama islemi sonrasi, ylizeyler farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmustur. Bu
islem, kaplanan ylizeylerin termal stabilitesini artirabilir ve yiizeylerin hidrofobiklik
ozelliklerindeki degisiklikleri degistirebilir. Ayrica, yiizey kaplama islemlerinin kalitesini

ve Uiretim siireglerinin optimizasyonunu etkileyen diger parametreler de incelenmistir.

Bu c¢alisma, kaplama islemindeki cinko katkisinin, kaplanan yiizeylerin hidrofobik

ozellikleri ve morfolojik yapisi tizerindeki etkisini inceler. Ayrica, kaplama islemi sonrasi



yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesinde ¢inko katkisinin 6nemini ve Sol-Jel yonteminin
yiizey kaplama uygulamalar1 i¢in uygunlugunu tartisir. Bu ¢aligmanin sonuglari, yiizey

kaplama teknolojileri i¢in yeni bir yol haritasi sunabilir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Camlar

Cam, binlerce yildir insanlik igin 6nemli bir malzeme olarak kullanilmaktadir. ilk
zamanlarda cam, silis esyalar1 ve heykeller gibi sanatsal amaclar i¢in kullanilsa da,
zamanla daha farkli alanlarda kullanim alani bulmustur (Xu vd. 2020). Cam, yapi
malzemelerinde, otomotiv ve hava araci endiistrilerinde, bilgisayar ekranlarinda ve daha
birgok alanda kullanilmaktadir. Giiniimiizde, cam teknolojisi stirekli olarak gelismektedir

ve bu gelismeler, camin daha bir¢ok alanda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

2.1.1 Camin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Cam, silikat mineralleri veya silisyum dioksit (SiO2) gibi malzemelerden yapilir (Zhang
vd. 2016). Camin kimyasal bilesimi, camin 6zelliklerinde dnemli bir rol oynar. Cam,
sicakliga bagli olarak viskozite degistirir ve genellikle bir amorf kat1 olarak siniflandirilir
(Zanotto 2018). Camin fiziksel 6zellikleri arasinda optiksel seffaflik, sertlik, kirilganlik,
diisiik termal genlesme katsayisi, yliksek 1sil iletkenlik, diisiik elektriksel iletkenlik ve
kimyasal inertlik yer alir (Brow 2000).

2.1.2 Camun Yapisi

Camin yapisi, atomik diizeyde diizenlenmemis bir yapiya sahip olmasi nedeniyle oldukca
karmagiktir. Cam, yiiksek sicaklikta erimis malzeme hizlica sogutuldugunda olusur
(Mauro vd. 2014). Bu sogutma iglemi, malzemenin atomik diizeyde diizenlenmemis bir
yapiya sahip olmasina neden olur. Camin yapisi, X-1sm1 kristalografisi ve ndétron

sacilmasi gibi tekniklerle incelenebilir (Smedskjaer vd. 2011).

2.1.3 Cam Uretimi

Cam tiretimi, farkli endiistrilerde kullanilan bir¢ok farkli yontemle gerceklestirilebilir

(Pfaender ve Bange 2005). Camin iiretimi, kum, soda kiilii, kalsiyum karbonat ve diger



katki maddelerinin birlesmesiyle gergeklestirilir. Bu malzemeler, yiiksek sicaklikta
eritilir ve daha sonra hizli bir sekilde sogutulur. Bu sogutma islemi, amorf bir yapiya

sahip olan camin olusmasina neden olur (Sharma vd. 2015).

2.1.4 Camn Kullanim Alanlar

Cam, yapist ve ozellikleri nedeniyle bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cam, cam esyalari, pencereler, optik cihazlar, 1siklandirma malzemeleri, yaliim
malzemeleri, ara¢ camlari, tip malzemeleri, telekomiinikasyon cihazlari, giines enerjisi
panelleri ve daha bir¢cok alanda kullanilir (Karaman ve Aydin 2018). Camin kullanim
alanlarindaki artig, cam {retiminin artmasina ve yeni cam iretim tekniklerinin

gelistirilmesine yol agmistir (Pantano 2004). Cam kullanim alanlar1 sema halinde Sekil

Otomotiv Sektori
Elektronik Esya Sektori
Ambalaj Sektoru
'I I‘ Mobilya Sektoru

Sekil 2.1 Camin endiistriyel kullanim alanlart.

2.1°te verilmistir.




2.1.5 Camin Kaplama Islemleri

Cam, tistlin 6zellikleri nedeniyle birgok endiistride kullanilan 6nemli bir malzemedir.
Ancak, cam ylizeyi bazen belirli 6zellikleri kazandirmak i¢in kaplanmasi gerekebilir.
Cam yiizeyi, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD),
elektrostatik kaplama ve Sol-Jel kaplama gibi farkli kaplama yontemleriyle kaplanabilir
(Bao 2003). Sol-Jel yontemi, diisiik maliyeti, diisiik sicaklikta c¢alisabilmesi, kaplama
kalinliginin kontrol edilebilmesi ve kaplama isleminin hassas kontrolii nedeniyle cam

kaplamada popiiler bir yontemdir (Brinker ve Scherer 2013).

2.1.6 Cam Yiizeyleri

Cam yiizeyleri, yapilarindaki diizensizlikler ve diizgiin olmayan molekiiler baglar
nedeniyle ¢ok yonlii ve ilging dzelliklere sahip malzemelerdir (Karaman ve Ozkan 2017).
Cam, oncelikle silika (SiO2) veya silikat mineralleri gibi dogal hammaddelerden yapilir.
Sanayide cam iiretimi i¢in kullanilan ana hammaddeler ise silika kumu, soda kiilii ve kire¢
tasidir. Camin yapisindaki en 6nemli 6zellik, stirekli ag 6rgiistidiir (Ritter ve Farley 2000).
Cam molekiilleri, uzun zincirler halinde birbirine baglidir ve bu zincirler, 3 boyutlu bir

ag yapisinda diizenlenir (Zallen 2003).

Cam yiizeyleri, farkli endiistrilerde ve uygulamalarda kullanilan c¢ok c¢esitli
malzemelerdir. Ancak, cam ylizeyleri her zaman temiz, parlak ve piiriizsiiz degildir. Cam
yiizeylerindeki kirlilikler, ¢esitli kaynaklardan kaynaklanabilir. Bunlar arasinda toz, kir,
yag, su lekeleri, kalintilar, korozyon iirlinleri, pas ve organik bilesikler bulunur (Padture
1995). Cam yiizeylerinin kirlenmesi, goriiniimlerini bozar, islevlerini azaltir ve ¢ogu
zaman hasarlarini artirir. Bu nedenle, cam ylizeylerinin temizlenmesi ve korunmasi, ¢ok

onemlidir (Karaman ve Ozkan 2017).

Cam yiizeylerinin temizligi i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilabilir. Bu yontemler
arasinda mekanik temizleme, kimyasal temizleme ve kombinasyonlar: bulunur. Mekanik
temizleme, yiizeydeki kirleri fiziksel olarak ¢ikarmak i¢in c¢esitli araglar kullanir. Bu

yontemler arasinda siiplirme, firgalama, silme, sikma, &glitme ve patlatma bulunur.



Ancak, bu yontemler yiizeyi ¢izme, yipratma ve hasara neden olabilir (Malik vd. 2019).
Kimyasal temizleme, yiizeydeki kirleri ¢cozmek ve ¢ikarmak igin kimyasal bilesikler
kullanir. Bu yontemler arasinda asitler, bazlar, komplekslenme ajanlar1 ve yiizey aktif

maddeler bulunur (Arroyo ve Novoa 2008).

Cam ylizeylerinin temizlenmesi ve korunmasi i¢in kullanilan diger bir yontem, cam
yiizeyleri kaplamaktir. Cam kaplama, cam yiizeylerinin temizlenmesini ve korunmasini
kolaylastirir, ayn1 zamanda camin dayanikliligini arttirir ve ¢izilmelere karst koruma
saglar (Kwon ve Sung 2019). Cam kaplama islemi, cam yiizeylerine kimyasal olarak
baglanabilen ince bir film tabakas1 uygulamayi icerir. Bu film tabakasi, yilizeyin piirtizsiiz
olmas1 ve iyi bir yapisma saglamasi i¢in gesitli islemlerden gecirilir (Yamamoto vd.
2010). Cam kaplama malzemeleri arasinda sivi cam, seramik kaplama, polimer kaplama,

silikon kaplama ve nano-kaplamalar yer alir (Liu vd. 2019).

S1vi cam kaplama, s1vi camin yiizeye piiskiirtiilmesiyle uygulanir. Bu yontem, yiizeyin
mikroskopik diizeyde kaplanmasima ve kirlenmeye karsi korunmasina olanak tanir.
Seramik kaplama, cam yiizeyine bir seramik katman uygulama islemidir. Bu yontem,
ylizeyin ¢izilmelere ve aginmaya karsi dayanikliligini artirir (Chou ve Lu 2013). Polimer
kaplama, cam yiizeyine polimer tabakasi uygulanmasi islemidir. Bu yontem, ylizeyin
parlakligin1 artirir ve ¢izilmelere karst koruma saglar (Bhowmik ve Khastgir 2018).
Silikon kaplama, cam ylizeyine silikon tabakasi uygulanmasi islemidir. Bu yontem,
ylizeyin kayganligimi artirir ve su iticiligi saglar (Shirshath ve Sabnis 2017). Nano-
kaplamalar, yiizeye nanometre boyutunda kaplamalar uygulayan 6zel kimyasal
bilesiklerdir. Bu yontem, yiizeyin dayanikliligini artirir ve kir ve su iticiligi saglar (Wu
vd. 2018).

Cam yiizeyleri, farkli uygulama alanlarindaki gereksinimlere goére farkli kaplama
yontemleri kullanilarak islenebilir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde, cam yiizeylerinde su
iticiligi, anti-statik 6zellikler, ¢izilmeye kars1 dayaniklilik ve UV 1sinlarina karsi koruma
gibi 6zellikler gerektiren kaplamalar kullanilir (Wang vd. 2016). Ayrica, cam yiizeyleri
optik uygulamalar, tip ve biyoteknoloji alanlarinda da kullanilir. Bu uygulama alanlarinda
cam ylizeyleri, farkli kaplama yontemleri kullanilarak 6zel islemlerden gecirilir ve

istenen ozellikleri kazandirilir (Zhu vd. 2019).



Sonug olarak, cam yiizeyleri, dogal hammaddelerden yapilan ve birbirine bagl zincirlerin
olusturdugu siirekli ag yapisina sahip malzemelerdir. Cam yiizeyleri, farkli endiistrilerde
ve uygulamalarda kullanilan ¢ok ¢esitli malzemelerdir ve kirlenme, hasar ve islev kaybi

riski tasirlar.

2.2 Fonksiyonel Yiizeyler

Fonksiyonel ylizeyler, belirli bir islevi yerine getirmek iizere tasarlanmis yilizeylerdir. Bu
yiizeyler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklerinin bir kombinasyonu ile belirli bir
islevi yerine getirebilirler (Jiang vd. 2020). Bu islevler arasinda suya dayaniklilik,
kirlenmeye direng, bakteri onleyici 6zellikler, 1s1 yansitma ve 151tk emme gibi 6zellikler

yer alabilir.

Fonksiyonel yiizeylerin en onemli 6zelligi, belirli bir islevi yerine getirmek iizere
tasarlanmis olmalaridir. Bununla birlikte, fonksiyonel ylizeylerin diger O6zellikleri
arasinda ylizey malzemesi, yiizey yapisi, ylizey kaplama ve ylizey islemi yer alabilir

(Nosonovsky ve Bhushan 2010).

Yiizey malzemesi, yiizeyin kullanim amacina uygun olarak segilen malzemedir. Ornegin,
suya dayanikli bir ylizey tasarlanirken, suya dayanikli malzemeler kullanilir. Yiizey
yapist, yiizeyin sekli ve boyutudur. Bu ézellik, yiizeyin islevine gore degisebilir. Ornegin,
anti-kirlenme yiizeyler, kiigiik piiriizlii yapilarla kaplanir ve kirlenmeyi 6nlemek igin

yiizeyin diizgiinliigii arttirilir (Barthlott ve Neinhuis 1997).

Yiizey kaplama, yiizeyin Ozelliklerini degistirmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu
kaplamalar, yiizeyin islevine gore segilir. Ornegin, anti-bakteriyel kaplamalar, yiizeydeki
mikroplarin biiylimesini 6nlemek i¢in kullanilir (Zhai 2006). Yiizey islemi, yiizeyin
ozelliklerini degistirmek icin kullanilan bir diger yontemdir. Ornegin, yiizey islemi,

yiizeyin piiriizliiliiglini arttirarak suya dayanikliligr artirmak i¢in kullanilabilir (L1 2018).

Fonksiyonel ylizeylerin 6nemi ve uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Bu yiizeyler, tip,

enerji, gevre, insaat ve endiistriyel iiretim gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ornegin,



anti-bakteriyel yiizeyler, hastanelerde enfeksiyon riskini azaltmak i¢in kullanilmaktadir
(Mehta ve Siddique 2015). Su gecirmez ylizeyler, binalarda ve diger yapilarinda suya
karst dayanikliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir (Zhang 2021). Isik emici ylizeyler,
giines enerjisi iiretmek i¢in kullanilan giines panellerinde kullanilabilmektedir (Hossain
2018). Ayrica, fonksiyonel yiizeyler, endiistriyel iiretim siireglerinde yiizey 6zelliklerinin

kontrol altinda tutulmasi i¢in kullanilabilmektedir (Schroder 2019).

Fonksiyonel yiizeylerin gelistirilmesi, 6zellikle son yillarda nanoteknoloji, biyoteknoloji
ve malzeme bilimi gibi ilerlemelerin ortaya ¢ikmasi ile hizlandi. Nanoteknoloji, 6zellikle
yiizey malzemelerinin tiretiminde kullanilan nano boyutlu malzemelerin gelistirilmesinde
biliylik bir rol oynamaktadir (Hulteen ve Duyne 1995). Biyoteknoloji, yiizeylerin
antimikrobiyal oOzelliklerini artirmak i¢in kullanilan biyofilmler gibi biyolojik
materyallerin tiretiminde kullanilmaktadir. Malzeme bilimi ise, yiizeylerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini degistirmek igin kullanilan malzemelerin gelistirilmesinde rol
oynamaktadir (Chen 2020). Son yillarda, fonksiyonel yiizeyler lizerinde ¢aligmalar artmis
ve yiizeylerin 6zelliklerini degistirme yontemleri gelistirilmistir. Bu kisimda, hidrofobik,
hidrofilik, antibakteriyel, anti-korozif ve anti-reflektif yiizeyler hakkinda bilgi

verilecektir.

2.2.1 Hidrofobik Yiizeyler

Hidrofobik yiizeyler, suyu iten yiizeylerdir. Bu yiizeyler, diisiik yiizey enerjisine sahip
olup, suyun yiizeyde yayilmasini engelleyen yapiya sahiptir (Chen ve Mao 2019).
Hidrofobik yiizeyler, su iticilik 6zellikleri nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada
kullanilir. Ornegin, kaplamalar, tekstiller, elektronik cihazlar, gemi gévdeleri ve

kapaklari, su gecirmez iiriinler gibi bir¢cok alanda kullanilirlar.

Hidrofobik yiizeylerin iiretimi i¢in bir¢gok yOntem vardir. Bunlar arasinda kimyasal
islemler, fiziksel islemler ve kompozit kaplama yontemleri yer alir. Kimyasal yontemler
arasinda hidrofobik ajanlarin yiizey kaplama islemi, fotolitografi yontemi, plazma
islemleri ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi sayilabilir (Ivanova vd. 2013).

Fiziksel yontemler arasinda nano-1s1n yontemi, elektrofiliz, elektrostatik piiskiirtme, toz



puskiirtme, 1s1l piiskiirtme, iyon demeti spreyi ve digerleri yer alir (Wang vd. 2020).
Kompozit kaplama yontemleri arasinda da nanoparcacik katkili kaplamalar, karigtirilmig

polimer kaplamalar ve karmasik kaplamalar sayilabilir.

2.2.2 Hidrofilik Yiizeyler

Hidrofilik yiizeyler, suyu ¢eken ve suyun yiizeyde yayilmasini kolaylastiran ytlizeylerdir.
Hidrofilik yilizeyler, suyun dagilma yetenegi nedeniyle bir¢ok alanda kullanilir. Bu alanlar
arasinda tip, ilag, gida, tekstil, insaat malzemeleri, temizlik malzemeleri ve daha bir¢ok

alan yer alir (Fang vd. 2017).

Hidrofilik yiizeylerin iiretimi i¢in de bir¢ok yontem vardir. Yontemler arasinda kimyasal
islemler, fiziksel islemler ve kompozit kaplama yontemleri yer alir. Kimyasal yontemler
arasinda yiizey fonksiyonel gruplarinin degistirilmesi, polimerlestirme, ylizey
modifikasyonu ve ylizey kaplama islemleri yer alir (Wang vd. 2020). Fiziksel yontemler
arasinda plazma islemleri, elektrofiliz, 1s1l yontemler, 151k yontemleri ve digerleri yer alir.
Kompozit kaplama yontemleri arasinda nanopargacik katkilt kaplamalar, karigtirilmig

polimer kaplamalar ve karmasik kaplamalar sayilabilir.

2.2.3 Antibakteriyel Yiizeyler

Antibakteriyel ylizeyler, bakterilerin liremesini engelleyen ylizeylerdir. Bu ylizeyler,
bircok alanda kullanilmaktadir, 6zellikle tip alaninda enfeksiyonlarin 6nlenmesinde
biiyiilk 6nem tagimaktadir (Han ve Lin 2016). Antibakteriyel yiizeylerin iiretimi i¢in
birgok yontem vardir. Yontemler arasinda nanopargacik katkili kaplamalar, ylizey

modifikasyonu, ylizey kaplama iglemleri ve digerleri yer alir.

Nanoparcacik katkili kaplamalar, antibakteriyel yiizeylerin en sik kullanilan
yontemlerinden biridir. Nanopargaciklar, yiizeylerin mikro yapisinda bakterilerin
iremesini engelleyen cukurlar ve piiriizlilikler olusturur (Fu vd. 2019). Yiizey
modifikasyonu, yiizey fonksiyonel gruplarimin degistirilmesiyle gerceklestirilir. Bu

degisiklikler, bakterilerin yiizeye tutunmasini engeller (Xu vd. 2017). Yiizey kaplama



islemleri, yiizeylere antibakteriyel bilesiklerin kaplanmasiyla gerceklestirilir. Bu

bilesikler, bakterilerin tiremesini engelleyen 6zelliklere sahiptir.

2.2.4 Anti-Korozif Yiizeyler

Anti-korozif yilizeyler, malzemelerin paslanmasini onleyen yiizeylerdir. Bu yiizeyler,
bircok endiistriyel uygulamada kullanilir. Ozellikle, deniz tasimacilig1, petrol ve gaz
endiistrisi, insaat, otomotiv ve diger bir¢ok alanda kullanilir (Gao vd. 2018). Anti-korozif
yiizeylerin iiretimi i¢in bir¢ok yontem vardir. Yontemler arasinda yiizey kaplama

islemleri, pasivasyon, elektrokimyasal kaplama ve digerleri yer alir.

Yiizey kaplama islemleri, anti-korozif yiizeylerin en sik kullanilan yontemlerinden
biridir. Bu islem sirasinda, yiizeylere koruyucu kaplamalar uygulanir. Bu kaplamalar,
yiizeylerin paslanmasini 6nler ve malzemelerin 6mriinii uzatir (Li vd. 2017). Pasivasyon,
yiizeylerin paslanmasini onlemek i¢in kullanilan bir bagka yontemdir. Bu yontem
sirasinda, malzemelerin ylizeyinde pasif bir tabaka olusturulur. Bu tabaka, ylizeyin
paslanmasint dnleyen bir bariyer gorevi goriir (Kajiyama vd. 2018). Elektrokimyasal
kaplama, malzemelerin yiizeylerine elektrokimyasal yontemlerle kaplamalar uygulamak

i¢in kullanilan bir bagka yontemdir.

2.2.5 Anti-Reflektif Yiizeyler

Anti-reflektif yilizeyler, ylizeylerden yansiyan 1sik miktarini azaltan yiizeylerdir. Bu
yiizeyler dzellikle optik cihazlar ve giines panelleri gibi bir cok alanda kullanilmaktadir.
Anti-reflektif yiizeylerin iiretimi i¢in birgok yontem vardir. Yontemler arasinda nano

yapil1 kaplamalar, mikro yapili yiizeyler, katmanli kaplamalar ve digerleri yer alir.

Nano yapili kaplamalar, anti-reflektif ylizeylerin en sik kullanilan yontemlerinden biridir.
Bu kaplamalar, yiizeylerdeki yansiyan 1sik miktarin1 azaltmak i¢in tasarlanmis nano
yapili malzemelerdir. Mikro yapil1 yiizeyler, yiizeylerin piiriizliliigiinii artirarak yansiyan
151k miktarini azaltir. Katmanli kaplamalar, yiizeylerdeki yansiyan 151k miktarini azaltmak

i¢in tasarlanmis ¢ok katmanli kaplamalardir (Guo ve Liu 2014).
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2.3 Sol-Jel Teknolojisi

Malzeme biliminde Sol-Jel islemi, kii¢iik molekiillerden kati malzemeler {iretme
yontemidir. Kiigiik molekiillerin polimerizasyonu, geleneksel seramik ve cam
teknolojisinin aksine oda sicakliginda camsi ve seramik kati malzemeler olusturmak

lizere gerceklesir.

Ilk Sol-Jel polimerizasyonu 1845 yilinda Fransiz kimyact J. J. Ebelmen tarafindan
gerceklestirilmistir. O zamandan beri, Sol-Jel siireci birgok endiistriyel uygulamada
derinlemesine incelendi, gelistirildi ve kullanildi. Cozelti - jellesme i¢in Sol-Jel prosesi,
genellikle metal alkoksitler olan 6ncii maddelerin hidrolize edilmesi, su molekiilleri
tarafindan ayrigmasi, kimyasal baglanmasi ve yogunlastirilmasindan (inorganik
polimerizasyon) olusur. Siireg, bir s1vi i¢ginde kati parcaciklarin kararli oldugu bir "sol"
ve sol tarafindan olusturulan inorganik entegre bir ag olan bir "jel"in iki ardisik fazinin

olusumunu igerir (Soytas 2019).

2.3.1 Sol-Jel Kimyasi

Sol-Jel teknolojisi, ¢cok yonliiliigii ve basitligi nedeniyle inorganik polimerlerin veya
geligsmis organik-inorganik hibritlerin sentezinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Hidroliz ve yogusma olmak iizere iki kimyasal reaksiyon s6z konusudur ve bunlar, silikon
alkoksit veya metal alkoksitler gibi 6ncli monomerlerden ¢esitli organik-inorganik aglar
iretir (Brinker vd. 1990). Bu teknik, herhangi bir bicimde malzeme elde edilmesine izin
verir ve tokluk, yliksek saflik, optik seffaflik, kimyasal kararlilik, kontrollii g6zeneklilik
ve oda sicakliginda termal direng ve diisiikk maliyet gibi arzu edilen 6zelliklere sahip

homojen malzemeler iiretmek miimkiindiir (Schaefer vd. 1983).

Sol-Jel islemi, adindan da anlasilacag: gibi, sivi bir koloidal ¢6zeltinin (sol) kat1 bir {i¢
boyutlu matrise (jel) gecisidir. Bu kolloidlerin sentezi i¢in Onciiler, birkag reaktif ligandla
cevrili bir metal veya metaloid elementten olusur. Metal alkoksitler, suyla kolayca
reaksiyona girdikleri i¢in en popiiler olanlardir. En yaygin olarak kullanilanlar, metal

alkoksitler ve tetrametoksisilan (TMOS) ve tetraetilortosilikat (TEOS) gibi
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alkoksisilanlardir. Bununla birlikte, aliiminatlar, titanatlar ve boratlar gibi diger
alkoksitler de siklikla TEOS ile karigtirildiklart Sol-Jel isleminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

En yaygin kullanilan yontem, genellikle bir alkol veya baska bir diisiik molekiiler agirlikli
organik ¢oziicii iginde monomerik metal veya metaloid alkoksit dnciileri M(OR)n'nin bir
coOzeltisiyle baslayan organik yaklasimdir. Burada M, Si, Ti, Zr, Al, Fe ve B gibi ag
olusturucu bir elementi temsil ederken, R tipik olarak bir alkil grubudur (CxH2x+1) [4].
Sol-Jel islemi, siv1 bir koloidal ¢ozeltiden (sol) kat1 bir {i¢ boyutlu matrise (jel) gegisi
icerir. Bu kolloidlerin sentezi igin Onciiler, birkag reaktif ligandla ¢evrili bir metal veya
metaloid elementten olusur. Metal alkoksitler, su ile yakinliklari nedeniyle en popiiler
olanlardir. En ¢ok kullanilan alkoksillenmis ajanlar arasinda tetrametoksisilan (TMOS),
tetraetilortosilikat (TEOS) ve TEOS ile karistirilmig aliiminatlar, titanatlar ve boratlar gibi
alkoksitler bulunmaktadir (Brinker vd. 1990). Sekil 2.2’de Sol-Jel teknolojisi ve tiriinleri

verilmistir. Sol-Jel adimlar1 asagidaki basliklarda kisaca anlatilmigtir.

Isil islem S—
— 1
Xerogel Film Yogun Film

Oncii Gozelti Kaplama

Su kaybi
Yogunlasma
Polimerlesme

Kurutma

Isil islem
e

Xerogel Yogun seramik
veyacam

Jellesme Yas Jel
Superkritik

Cokelme Kurutma

Aerogel
Sol

Egirme

Sekil 2.2 Sol-Jel teknolojisi tirtinleri.
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2.3.1.1 Alkoksit Hidrolizi

Sol-Jel prosesi, metal alkoksitlerin veya metal organik bilesiklerinin hidrolizi ile baslar.
Bu adimda alkoksit gruplari, su veya alkol ile reaksiyona girerek hidroksil gruplari ile
degistirilir. Bu hidroliz reaksiyonu, jeli olusturmak i¢in daha fazla reaksiyona girecek
olan metal hidroksit veya metal oksit tiirleri olusturur (Bokov vd. 2021).

M: Kaplama yapilacak metal malzeme

R: CH3 (metil) ve C2Hs (etil) gibi alkil gruplarini

n: Metal degerine gore degisiklik gosteren degerligini ifade eder.

Sekil 2.3°te Alkoksitin hidroliz reaksiyonu verilmistir.

Hydrolysis _ |
—8i—oH t+ ROH 1

—8i—O0R + HOH
| Reesterification

Sekil 2.3 Alkoksitin hidrolizi.

2.3.1.2 Polimerizasyon

Hidrolizden sonra, hidrolize metal alkoksitler veya metal organik bilesikler
polimerizasyon reaksiyonlarina girer. Bu reaksiyonlar, jel yapisinin olusumuna katkida
bulunan polimerik zincirlerin veya aglarin olusumuna yol acar. Polimerizasyon islemi
kademeli olarak gergeklesir ve sol sistemi iginde {i¢ boyutlu bir agin gelismesine neden

olur (Yue vd. 2018). Sekil 2.4°te kondenzasyon reaksiyonlar1 verilmistir.

Waiter

Condensation |

== _—§i—0—S§i— + HOH 2,
Hydrolysis |

—8i—o0oH + —8i—O0H

Alcohol

I ; |
+ —§i—OR Comdensation .~ __ . o & + ROH 2

Alcoholysis

|
—Si—OH

Sekil 2.4 Kondenzasyon reaksiyonlari.
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2.3.1.3 Jellesme

Jellesme, kolloidal bir siispansiyon olan solu, {i¢ boyutlu baglantiya sahip kat1 benzeri bir
malzeme olan bir jele doniistiirme islemidir. Jellesme, polimerize sol partikiiller bir araya
gelip ¢apraz baglanarak bir ag yapist olustururken meydana gelir. Bu ag sivi fazi

hapsederek jel olusumuna yol agar (Chaudhury vd. 2007).

2.3.1.4 Kalsinasyon

Jellesmeden sonra, sivi fazi uzaklastirmak ve kati bir malzemeye doniistiirmek i¢in jel
kurutulur. Kalsinasyon, ugucu bilesenleri uzaklagtirmak ve iyi tanimlanmig bir kristal
yapt olusumunu tesvik etmek icin jelin yiiksek sicakliklarda 1sitilmasini igerir.
Kalsinasyon, 1iyilestirilmis mekanik dayanim ve kararlilik gibi istenen malzeme

ozelliklerini elde etmek i¢in 6nemli bir adimdir (Yang vd. 2016).

2.3.1.5 Sinterleme

Sinterleme, kurutulmus jelin, malzemenin erime noktasinin altinda yiiksek sicakliklara
tabi tutuldugu bir islemdir. Sinterleme, malzemenin daha fazla yogunlastirilmasina
yardimei olur, parcaciklar arasinda daha giiglii baglarin olusumunu tegvik eder ve nihai
trlinlin mekanik ve termal Ozelliklerini gelistirir. Sinterleme, Gzellikle alt-tabakalar
tizerinde kaplama veya film biriktirme i¢in Sol-Jel islemi kullanildiginda 6nemlidir

(Pebriyanto vd. 2015).
Genel olarak, Sol-Jel teknolojisi alkoksit hidrolizi ile baslar, ardindan ii¢ boyutlu bir ag

olusturmak icin polimerizasyon ve jellesme gelir. Jel daha sonra istenen malzeme

Ozelliklerini elde etmek icin kalsinasyon ve sinterleme adimlarina tabi tutulur.

14



2.3.2 Sol-Jel Kaplama Teknikleri

Sol-Jel kaplamalar, siv1 bir solun kat1 bir jel agina doniistiiriilmesini igeren Sol-Jel
islemiyle olusturulan bir kaplama sinifidir. Bu kaplamalar, metaller ve cam dahil olmak
lizere cesitli ylizeylere uygulanabilir ve hidrofobiklik, hidrofiliklik ve korozyon onleyici

koruma gibi bir dizi 6zellik sunar.

Hidrofobik Sol-Jel kaplamalar, suyu ve diger sivilari itmek igin tasarlandigindan, su
direncinin istendigi uygulamalar i¢in kullanighidir. Bu kaplamalar, florlu zincirler veya
nanopargaciklar gibi hidrofobik bilesenlerin Sol-Jel matrisine dahil edilmesiyle elde
edilebilir. Ornegin, Rivero ve ark. (Rivero vd. 2018), aliiminyum alasim korumas i¢in
TiO2 nanopargaciklart ve florlu zincirlerin kombinasyonuna dayali olarak Sol-Jel hibrit
kaplamalarin hidrofobik ve korozyon davranigini arastirdi. TiO2 nanopargaciklarinin

varliginin kaplamalarin hidrofobikligini arttirdigin1 bulmuslardir.

Ote yandan, hidrofilik Sol-Jel kaplamalar suyu ¢ekmek ve tutmak i¢in tasarlanmistir. Bu
kaplamalar, biyomedikal kaplamalar gibi arttinlmis 1slanabilirligin  istendigi
uygulamalarda yararli olabilir. Chandrasekar (2023), poliollerin, magnezyum alagimlari
tizerindeki biyoaktif Sol-Jel kaplamalarin in vitro biyobozunmasi ve biyoaktivitesi
tizerindeki etkisini inceledi. Polioller kullanilarak hazirlanan kaplamalarin hidrofilik

ozellikler sergiledigini bulmuslardir.

Sol-Jel kaplamalar ayrica korozyona karst koruma Ozellikleri sunarak onlari metal
korozyonunun 6nemli oldugu endiistrilerde degerli kilar. Figueira vd. (2013), metal
korozyon korumasi i¢in organik-inorganik hibrit (OIH) Sol-Jel kaplamalarin
gelistirilmesindeki son gelismelerin bir incelemesini sagladi. OIH Sol-Jel kaplamalarinin
smiflandirilmasini, substrat ile etkilesimini ve sentezlerinde kullanilan ana onciileri
tartistilar. Galio vd. (2010), Sol-Jel filmlerine bir korozyon inhibitorii, 8-hidroksikinolin
(8-HQ) ekleyerek magnezyum alasimi AZ31'in korozyon korumasi i¢in Sol-Jel

kaplamalar1 hazirladu.
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Sol-Jel iglemi, mikro yapilart ve ozellikleri lizerinde yiiksek diizeyde kontrole sahip
kaplamalarin sentezine izin verir. Katki konsantrasyonu, substrat iizerindeki tampon
tabakasi, solun yaglanma siiresi, film kalinlig1 ve yapisi ve tavlama islemi gibi faktorler
Sol-Jel kaplamalarin 6zelliklerini etkileyebilir. Sol-Jel prosesi, basitligi, maliyet etkinligi,
genis alanlar1 kaplayabilmesi ve kalinligin homojenligi nedeniyle 6zellikle g¢ekicidir

(Zhang vd. 2010).

Ozetle, Sol-Jel kaplamalar hidrofobiklik, hidrofiliklik ve korozyona karsi koruma gibi
cesitli ozellikler sunar. Bu kaplamalar, kaplamanin mikro yapis1 ve 6zellikleri tizerinde
hassas kontrol saglayan Sol-Jel islemi kullanilarak metaller ve cam iizerine uygulanabilir.
Onciilerin se¢imi, nanopargaciklar veya korozyon inhibitdrleri gibi katki maddelerinin
dahil edilmesi ve tavlama gibi islem sonrasi teknikleri, Sol-Jel kaplamalarin 6zelliklerini

daha da uyarlayabilir.

2.3.2.1 Daldirma Yontemiyle Kaplama

Daldirma kaplama teknigi, kaplanacak alt tabakanin bir siviya daldirildig1 ve daha sonra
kontrollii sicaklik ve atmosferik kosullar altinda iyi tanimlanmis bir hizla ¢ekildigi bir
islem olarak tanimlanabilir. Bu siirecte, atmosfer ¢oziiciiniin buharlasmasini kontrol eder
ve ardindan ¢6ziicliniin buharlagsmasiyla sollarin kararsiz hale gelmesi, jellesme siirecine
ve i¢inde kiigiik pargacik boyutu olan bir filmin olusmasina yol agar. Kaplama kalinligi
esas olarak cekme hizi, kati igerigi ve stvinin viskozitesi ile tanimlanir. Daldirma kaplama
isleminin ilging yani, uygun bir viskozite segilerek, kaplama kalinliginin yiiksek optik
kaliteyi korurken tam olarak 20 nm ila 50 nm arasinda degisebilmesidir (Boudiba vd.

2021). Daldirma ile kaplama islemi Sekil 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5 Daldirma yontemiyle kaplama.
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2.3.2.2 Dondiirerek Kaplama

Dondiirerek kaplama isleminde, substrat, kaplama alanina dik olmas1 gereken bir eksen
etrafinda doner. Bu siire¢, mikroelektronikte donen camlar ve donme simetrisine sahip alt
tabakalar icin gelistirilmistir, 6rn. optik lensler. Bu siirecte dort asama vardir: solun
biriktirilmesi, spin up, spin off ve solvent buharlastirma ile jellesme. Dondiirerek
kaplama, daldirmali kaplamadan farklidir, ¢linkii biriken film santrifiijlii bosaltma ile
incelir ve merkezkag kuvveti ile viskoz kuvvet (siirtiinme) arasindaki denge nedeniyle

tiniform olma egilimi gosterir (Boudiba vd. 2021).

2.3.2.3 Piiskiirtme Yontemiyle Kaplama (Sprey Kaplama)

Sprey kaplama teknikleri, endiistride organik cilalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sprey teknigi ile optik kaplamalarin hazirlanmasi, daldirma kaplama teknigine kiyasla
cesitli avantajlar sunar, ¢iinkii simdiye kadar gergeklestirilen isleme hizi 10 kat daha
hizlidir, kaplama sollarinin atig1 ¢ok daha azdir, kaplama sollar1 oldukga kisa kap 6mriine
sahip olabilir ve kullanilabilir. Kaplama adimi, hat igi bir siire¢ olusturmak i¢in uygundur

(Boudiba vd. 2021).

2.3.2.4 Rulo Kaplama

Son olarak rulo kaplama, sivinin, yiizeyleri aym1 yonde (ileri) veya zit yonlerde (geri)
hareket eden iki doner silindir arasindaki dar bir bosluga aktig1 bir islemdir. Stvinin bir
kismi1 bosluktan gecer ve akis yoniinde her biri silindirlerden birini kaplayan iki filme
ayrilir. Bu teknik, rulodan ruloya boyama, fotograf ve teyp kaydi, boyali metal
endiistrilerinde, bir veya birkac tek tip katmanla genis bir yiizey alanin1 kaplamak i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir (Boudiba vd. 2021).

2.3.3 Sol-Jel Kimyasindan Fonksiyonel Kaplamalara

Alkoksitler, genis ¢apta incelenen ve farkli ylizeyler {izerine ince filmler biriktirmek i¢in
uygulanan Sol-Jel islemenin temelini olusturur. Sol-Jel kaplamalar, 6rnegin fotonik ve

mikroelektronikte islevsel bir rol oynayabilir, ancak ayni zamanda yiizey degistiriciler
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olarak da kolayca uygulanabilir. Sol-Jel yontemleri, sentezin basitligi, par¢acik boyutunu
kontrol etme olasilig1, parcacik diizeni ve dagiliminin kontroli, hafif reaksiyon kosullar
altinda hem yogun hem de gozenekli yapilar elde etme olasiligt nedeniyle

nanomalzemeler, mikro ve nanopargacik iiretmek i¢in kullanilmistir (Innocenzi 2016).

Termodinamik bir olay olmayan bir soldan jele faz gecisi, birbirine bagh bir ag
olusumuna yol agan hidroliz ve yogusma reaksiyonlar: tarafindan yonetilir (Sekil 2.6)
(Innocenzi 2020).

OR OR OR OR
| | Hydrolisis HO | | H
RO — 5i — OR + HO — 5i — OR L """Si_“_“‘ /Si""' + R-0OH
| | Condensation / 0 \
RO OR
OR OR N

Sekil 2.6 Bir silis ag1 olusturmak igin silikon alkoksitlerin reaksiyonu R=alkoksi.

Sol-Jel islemi, diisiik sicaklikta islemeden oksit ve hibrit organik-inorganik malzemeler
hazirlamak i¢in yumusak kimya yolu olarak basitlestirilmis ve genel bir sekilde tarif
edilebilir. Sentez, sirali sentez adimlarini igeren ¢ok adimli bir yontem olarak

tanimlanabilir (Sekil 2.7):

Precursor

S & 2
Hydrolysis
Solvents S n
Catalysts Condensation a
W

+ = Colloidal Particle

Co-Precursor Deposition

SolidFilm ~ 'hermal Xerogel Drying  [iquid Film
Substrate Treatment Substrate Substrate

Sekil 2.7 Bir Sol-Jel prosesindeki ana adimlarin diyagramu.
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e Birinci adim: Sol olusumu. Onciilerin su, organik ¢oziicii (6rnegin metanol veya

etanol) i¢inde uygun bir katalizor ile karistirilmasiyla bir sol elde edilir;

e Ikinci adim: Jel olusumu. Hidroliz ve yogusma reaksiyonlarmin ilerlemesi, biri
stv1 (sol) ve digeri kat1 (inorganik veya hibrit ag) olmak iizere iki siirekli ve
birbirine bagli fazin olusumuyla soldan jele gecise izin verir. Bu adim, yalnizca
bir y1gin elde edilmesi gerektiginde kullanilir. Bir film biriktirme durumunda,
kontrollii eskitme solu kullanilir. Yaslanma, 6ncii sollardaki inorganik kiimelerin

boyutlarini ve yapisini yonetir;

e Ugiincii adim: Film biriktirme. Oncii soller, belirli bir biriktirme ydntemiyle (yani
dondiirme veya daldirma kaplama) farkli alt tabakalar iizerine ince filmler

biriktirmek i¢in kullanilir;

e Dordiincii adim: Kurutma. Film biriktirmeden sonra artik ¢6ziicii, bir kserojel elde

etmek icin bir kurutma islemi yoluyla uzaklastirilir;

e Besinci adim: Atesleme. Film, yogunlugunu ve mekanik 6zelliklerini artirmak
i¢cin kontrollii bir 1s1l islem kullanilarak yogusturulur. Alt tabakadan catlamayi

veya delaminasyonu 6nlemek i¢in bu adim dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

Bu avantajlar, organik bilesiklerin inorganik bir matrise baglandig1 organik-inorganik
hibrit yiizeylerin tretilmesini de miimkiin kilar. Hibrit organik-inorganik kaplamalar
kullanilarak optik dalga kilavuzlari, optik sinirlayicilar, optik anahtarlar elde edilmistir

(Lebeau ve Innocenzi 2011).

Bir hibrit filmde, organik bilesen, malzemenin fonksiyonel 6zelliklerini degistirdigi ve
mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini etkiledigi i¢cin 6nemli bir rol oynar. Organik

zincir uzunlugu arttik¢a filmin mekanik ve yapigsma 6zelliklerinin azaldig1 gézlenmistir

(Atanacio vd. 2005).
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2.3.3.1 Fonksiyonel Kaplamanin Ozellikleri ve Tasarim

Bir Yiizey enerjisi, temas agis1 ve yiizey puriizliligii, hidrofobik ince filmlerin {iretimi

veya kontrol altinda tutulmasi i¢in anahtar parametrelerdir.

Bir filmin yiizey enerjisini hesaplamanin Berthelot yontemi, Antonow ydntemi, Zisman
yaklasimi, Good ve Garifalco yaklasimi, Owens modeli, Neaumann modeli ve Fowkes
modeli gibi ¢esitli yollar1 vardir. Yontemlerin gegerliligi konusunda hararetli tartismalar
devam etse de en yaygin kullanilan1 Fowkes yontemidir. En basit durumda, kati-s1v1 bir

sistem i¢in ilgili yiizey enerjisi su sekilde verilir (Sharma ve Rao 2002):

Ys=Vs+Vvi—2 /Vsd+yzd (2.1)

ys katinin yiizey gerilimi, y; stvinin yiizey gerilimi, ys? katrya bagl london kuvvetleri dahil

yiizey gerilimi ve y.? stviya bagli london kuvvetleri dahil yiizey gerilimidir.

Temas agisinin dlciilmesi, bir yiizeyin hidrofobik-hidrofilik yapisin1 degerlendirmek i¢in
en hizli ve en yaygin yontemlerden biridir. Temas agis1 ve yiizey 1slanabilirligi ile ilgili
en eski calismalar, Thomas Young'in piiriizsiiz bir kati ve sivi arasindaki arayiizde
etkilesimleri etkileyen faktorler hakkindaki hipotezini agiklamaya galistigi 1800'lerin
baslarma kadar uzanir. Daha sonra iki rejim daha formiile edildi, Wenzel ve Cassie-

Baxter rejimleri (Sekil 2.9).

(a) (b) (c)
Sekil 2.8 Ug temas acisini temsil eden sema, (a) Young rejimi, (b) Wenzel rejimi, (c) Cassie-

Baxter rejimi.

Bir yiizey, su damlacigi ile yiizey arasindaki temas agis1 90°’den biiyiik oldugunda
hidrofobik ve temas agis1 150’ den biiyiik oldugunda siiperhidrofobik kabul edilir.
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Young rejiminin klasik bir 6rnegi, Lv vd. (2010) tarafindan oOnerilen rejimdir;
Fotolitografi ve endiiktif olarak birlestirilmis plazmanin daglanmasiyla hidrofobik bir
film ile tretimi. Han vd. (2007) Wenzel rejimine ait bir piiriizlilik elde etmek igin
ylizeyin yapisal modifikasyonunu incelemek amaciyla florlu reaktiflerle modifiye edilmis

bir titanyum oksit filminin sentezi tizerine bir ¢alisma bildirdi.

Bir yilizeyin hidrofobikligini etkileyen ana parametrelerden biri piiriizliiliiktiir. Yiizey
morfolojisinin arastirilmasi, bir arayiiziin hidrofobik 6zelliklerinde piirtizliligiin
oneminin kesfedilmesine yol agmistir. Farkli gézeneklilik derecelerine sahip iyi diizenli
bir yapi, yiizey ile su damlacigi arasindaki hava miktarindan dolay: hidrofobik karakterin
artmasina neden olur (Yang vd. 2006).

Genel olarak, uygun yapisal modifikasyonu uygulayarak bir yiizeyin hidrofilik
karakterini hidrofobik bir karaktere doniistirmek miimkiindiir. Marmur vd. (2020)
hidrofobik bir yiizey tasarlamak i¢in ideal bir yontem tarif etmislerdir. Caligmalarinda,
esas olarak iki morfolojik modeli (Sekil 2.10) dikkate alarak yiizeyin hidrofobikligini
etkileyen parametreleri incelediler: diiz tepeli ve yarim daire bi¢gimli. Her iki model de
Cassie-Baxter rejimini takip ediyor. Flat-top modelde, su damlasi siitunlarin arasina
girmez, ara yiizeyde hapsolan hava sayesinde yiizeylerinde kalir. Yarim daire modelinde,
siitunlar yuvarlak bir sekle sahiptir, bu da su damlaciklarinin iizerlerinden akmasina,
yaptya niifuz etmesine ve hidrofobik karakterini azaltmasina neden olur (Kijlstra vd.
2002).

\\\’:.\‘ T f " 2“' S
\ .\:‘\u\, ( (b " ') 'Y .’\

(a) (b)

Sekil 2.9 (a) Diiz tepeli ve (b) yarim daire bigimli yapilarin gosterimi.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, %99 analitik saflikta Sigma ve Merck tiriinleri kullanilmistir.
1. Piranha Cozeltisi

(30 ml H2SO4 ve 10 ml %30°luk H20 yavas yavas karistirilarak hazirlanmistir.)

2. HMDS (Hekzametildisilazan) (Sekil 3.1). Sigma-Aldrich firmasindan %99.0

analitik saflikta temin edilmistir.

H3C H (:JH3
H30*$i‘—*N—$i—CH3
CH; CHj

Sekil 3.1 HMDS molekiiler gosterimi.

3. ZnC4Hi00s (Cinko Asetat) (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Cinko-Asetat molekiiler gosterimi.

4. TEOS (Tetraetilortosilikat) (Sekil 3.3).

HaC CHs
oxs,,o—/
/070~

HsC CHs

Sekil 3.3 TEOS molekiiler gosterimi.
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5. Etanol (Etil Alkol) (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Etil Alkol molekiiler gosterimi (Sekil 3.5).

6. Saf Su.

Sekil 3.5 Saf Su molekiiler gosterimi.

7. 3,2 mm kalinliginda Solar Cam ve 4 mm kalinliginda Diizcam.

Kullanilan kimyasallarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan kimyasallarin teknik 6zellikleri.

Kimyasal Kimyasal Adi Formiil Saflik  Molekiil KN°C  Yogunluk
Kisaltma % Agithig g/cm?3
HMDS Hekzametildisilazan ~ CgH1oNSi> 99 161,39 125 0,774
Zn-Asetat Cinko Asetat ZnC4H1006 99 219,491 908 1,84
TEOS Tetraetilortosilikat Si(OC3Hs)4 99 208,33 168 0,94
Etanol Etanol (Etil Alkol) CH3CH,OH 99 46,07 78,3 0,789
Saf Su Saf Su H>0 99 18,02 100 0,997
3.2 Deney Akis Plam

Malzeme hazirligi, cam ylizey temizligi sonrasinda farkli parametrelerde c¢ozelti
formiilasyonlar1 hazirlanarak karisimlar hazirlanmistir. Karistirilan ¢ozeltiler ile kaplama

islemi yapildiktan sonra cam yiizeyler 1s1l isleme tabii tutulduktan sonra Karakterizasyon

23



testleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin akis plan1 Sekil 3.6°da verilmistir.

‘ Kullanilacak Malzemelerin Hazirlanmasi ‘

"

‘ Cam Yiizeylerin Temizligi ‘ [ piranha Cizeltisi ile ]

"

‘ Kaplama Cézelti Regetelerinin Olusturulmas: ‘

e

‘ Cozeltilerin Hazirlanmasi ‘

"

‘ Cozeltilerin Karistirilmasi ‘ | 450 rpm hizda |

e

isleminin Yapilmasi

‘ Hazirlanan Cozelti ile Yiizey Kaplama ‘ ‘ Piiskiirtme Yontemiyle

e

| Isil islem | 50°C.

"

( Y | Temas Agisi Olgiim, FTIR, Renk Olgiimd,
| Karakterizasyon ‘ Parlaklik Olgiimdi, 151k Gegirgenligi, Kesit
Giriintiisii

Sekil 3.6 Yapilan ¢alismalarin akis plani.

3.3 Deney Numunelerinin Hazirhg:

Oncelikle Zn Katkili SiO2 kaplamanin yiizey 6zelliklerinde etkili olacak parametreler
belirlenmistir. Bunlar Zn miktar1 ve cam tipidir. Buna gore Cizelge 3.2°de verilen

bilesimlerde tek kat kaplama soliisyonu hazirlanmistir.
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Cizelge 3.2 Kaplama islemi i¢in olusturulan ¢ozeltiler.

Numune Kodu Cam Tipi Is1l Islem Sicakligi (°C) Zn Miktar1 (%)
DC-0 0
DC-0,1 0,1
DC-0,2 0,2
DC-0,3 Diizcam 60 0,3
DC-0,4 0,4
DC-0,5 0,5
S-0 0
S-0,1 0,1
S-0,2 0,2
5-0,3 Solar Cam 60 03
S-0,4 0,4
S-0,5 0,5

DC harfi: Diizcam S harfi: Solar cam1 ve sayisal degerler kaplama soliisyonundaki Zn

katki miktarim ifade etmektedir.

— Cam Yiizeylerinin Temizlenmesi

Ik olarak yiizey 6zellikleri incelenecek olan kaplamanin uygulanacag: diizcam ve solar
camlarin ylizey temizlik iglemlerinin yapilmasi i¢in 30 ml H2SO4 ve 10 ml %30’luk H20-
yavas yavas karistirilarak Piranha cozeltisi hazirlanmigtir. Camlar Piranha ¢ozeltisi
icerisinde 1 saat bekletilip ylizey aktifligi saglandiktan sonra saf su ile yikanarak

kurumaya birakilmstir.

— Cozeltilerin Olusturulmasi

Hazirlanan regetelere gore 30 ml Etanol ile 2,1 ml TEOS 10 dakika boyunca manyetik
karistiricida 450 rpm’de karigtiritlmistir. Sonrasinda ¢ozeltiye 2 ml HMDS eklenerek ayni
hizda 30 dakika daha karistirma islemine devam edilmistir. Karistm 6 esit miktara
boliinerek farkli beherlere aktarilmistir. Katkisiz, %0,1 Cinko Asetat katkili, %0,2 Cinko
Asetat katkili, %0,3 Cinko Asetat katkili, %0,4 Cinko Asetat katkili, %0,5 Cinko Asetat
katkili olmak iizere 6 farkli kaplama soliisyonu olusturulup igerisine 3 ml saf su eklenerek
1 saat 20 dk karistirilmistir (Sekil 3.7).

25



MULT!-HS 6 DIGITAL

Sekil 3.7 Manyetik karigtiricida kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasi.
— Yiizey kaplama islemi
Olusturulan farkli miktarda Zn katkili ¢ozeltiler ile cam yiizeyler sprey tabancasi

kullanilarak cam ile tabanca arasinda 30 cm mesafe olacak sekilde ayarlanarak pliskiirtme

yontemiyle kaplama islemi yapilmistir. Kaplanan camlar Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Kaplanmis camlar.

— Isil islem

Kaplama islemi yapilmis camlar recetede belirlenen 60°C, 80°C, 100 °C, 120 °C olmak
tizere dort farkl sicaklikta 30 dakika siireyle etiiv igerisinde 1s1l isleme (Sekil 3.9) tabii

tutulmustur.

Sekil 3.9 Kaplanan camlara 1s1l islem uygulanmas.
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3.4 Karakterizasyon Analizleri

3.4.1 Temas Agis1 Olgiimii

Temas agis1 6l¢timleri, etiivden ¢ikartilan kaplama uygulanmis cam numunelerin tizerinde
“KSV Attension” marka “ThetaLite TL 101 Optical Tensiometer” cihaziyla damla
yayinimi (Sessile Drop) yontemiyle gergeklestirilmistir. Bu cihaz, yiizey gerilimi (veya
enerjisi) belli olan sivinin Hamilton mikro siringa vasitastyla kat1 ylizeye damlatilarak bu
damlanin kat1 ylizeyde olusturacagi temas agisinin optik kamera ile goriintiisiiniin
alinmasi Ve sonrasinda bu goriintii iizerinde dijital gonyometre yardimiyla temas acisinin

Ol¢iilmesi prensibine dayanarak calismaktadir (Resim 3.1).

Hamifton {gnesi
fleri-Geri Ayan

,/
Istk Kaynag

Tabla Yizey
~.Dizleme Ayan ey

Tabla Asag- Yukan 1

Kamera Tleri-Geri
Ayan

) Ayan
{

Resim 3.1 Temas ag1s1 analiz cihazi.

Sivi cam yiizeye damlatildiktan hemen sonra (milisaniye araliklarinda) 10 farkl
goriintlisii alinip kaydedilir. Sonra alinan tim gorintiilerdeki su damlasinin yiizeyle
yaptig1 temas agist bulunur. Bu a¢1 sivi damlasinin her iki ydnde yapti§i acinin
ortalamasidir. Sonrasinda diger goriintiilerin de temas agilart dlglilerek bitiin bu
Olglimlerin aritmetik ortalamasi alinir. Bu sekilde cam yiizeyinde farkli 3 noktadaki temas
ac1s1 bulunarak bu agilarin tekrardan ortalamasi alinir ve bu sayede o tablet numunesinin

nihai temas agist bulunur (Arsoy 2014).
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3.4.2 FT-IR Analizi

Fourier Transform Infrared (FT-IR) analizi, ¢esitli malzemelerin karakterizasyonu igin
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Kiz1lotesi radyasyonun bir numune tarafindan
sogurulmasinin 6l¢iilmesi prensibine dayali olarak calisir. Numune, genis bir kizilotesi
dalga boyu aralifina maruz birakilir ve elde edilen spektrum, 6l¢iilen sinyali Fourier'nin
doniistiirmesiyle elde edilir. Bu spektrum, numunede bulunan fonksiyonel gruplar ve
kimyasal baglar hakkinda bilgi saglar (Prati vd. 2010). Analiz Perkin Elmer FT-IR
cihaziyla yapilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2 FT-IR analiz cihazi.

3.4.3 Renk Ol¢iim Analizi

Renk oOl¢iimii analizi, ¢esitli malzeme ve nesnelerin renk 6zelliklerinin 6l¢ililmesini ve
analiz edilmesini icerir. Renk karakterizasyonu ve analizi i¢cin 6nemli olan ton, doygunluk
ve deger gibi parametreleri 6lgmek i¢in kullanilir. Renk Olglim cihazlarinin c¢alisma
prensibi, bir nesnenin spektral yansimasinin yakalanmasini ve matematiksel modeller ve
algoritmalar kullanilarak renk bilgisine doniistiiriilmesini icerir. Bu cihazlar, nesne
tarafindan yansitilan veya iletilen 15181in yogunlugunu olgmek ve renk o6zelliklerini
belirlemek icin bu verileri islemek i¢in sensdrler veya dedektorler kullanir. Renk 6l¢iim
analizinin renk eslestirme, kalite kontrol, gorlintii analizi ve kolorimetrik
karakterizasyonda uygulamalar1 vardir. Analizler i¢in Linshang marka LS173 model

kolorimetre kullanilmistir (Resim 3.3).

29



Resim 3.3 Renk olgtim analiz cihazi.

3.4.4 Parlakhik Ol¢iim Analizi

Parlaklik 6l¢lim analizi, ¢esitli malzeme ve nesnelerin parlaklik 6zelliklerinin dl¢tilmesini
ve analiz edilmesini igerir. Bir nesne tarafindan yayillan veya yansitilan 15181
yogunlugunu veya parlakligini 6lgmek icin kullanilir. Parlaklik 6l¢limiiniin ¢alisma
prensibi, kullanilan 06zel baglama ve teknige baghdir. Parlaklik analizi, hiicre
gorlntiilerini analiz etmek ve tek tek hiicreleri parlakliklarina veya kontrastlarina gore

tespit etmek i¢in optik mikroskopi alaninda da uygulanabilir. Genel olarak, parlaklik
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Ol¢iimii analizi, parlaklikla ilgili 6zelliklerin karakterizasyonuna ve optimizasyonuna
olanak taniyan cesitli bilimsel ve teknolojik uygulamalarda ¢ok 6nemli bir rol oynar
(Selinummi vd. 2009). Analizler i¢in 3nh marka parlaklik dlger kullanilmistir (Resim
3.4).

.,

Resim 3.4 Parlaklik 6l¢tim analiz cihazi.
3.4.5 Isik Gegirgenligi Analizi

Isik gecirgenligi analizi, bir malzemeden veya ortamdan gegen 151k miktarmin
Olciilmesini igerir. Isik gecirgenligi analizinin ¢alisma prensibi, kullanilan 6zel baglama
ve teknige baghdir. Ornegin, kuantum aydinlatma alicilar1 kullanilarak hedef tespiti
calismasinda, optimum kuantum alic1 performansini elde etmek i¢in geri donen 151k ve
rolanti 15101 tizerinde ortak bir 6l¢lim yapilir. Yaprak gegirgenliginin dlciilmesinde, belirli
bir spektral aralikta kismen paralellestirilmis yaprak gecirgenligini 6lgmek icin bir
spektroradyometre kullanilir. Isik gecirgenligi analizi, sacilma grafiklerinin ve
parametrelendirme tekniklerinin kullanildigi Arktik deniz buzu yoluyla 151k iletiminin
mevsimsel gelisimini incelemek i¢in de kullanilabilir. Ek olarak, 151k gecirgenligi analizi,
stereoskopik goriintiilerden yiizeylerin hafifligi, opakligi ve derinligi gibi ¢ikarimlar
yapmak gibi yiizey algisinin anlasilmasinda rol oynar (Anderson, 2003). Analizler BTG-
6 Fotovoltaik Cam Spektral Gegirgenlik Test Cihaziyla yapilmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5 Isik gegirgenligi analizi cihazi.

3.4.6 Kesit Goriintiisii

Isik gecirgenligi analizi, bir malzemeden veya ortamdan gecen 151k miktarinin
Ol¢iilmesini igerir. Isik gecirgenligi analizinin ¢aligma prensibi, kullanilan 6zel baglama
ve teknige baghidir. Ornegin, kuantum aydinlatma alicilart kullanilarak hedef tespiti
calismasinda, optimum kuantum alic1 performansini elde etmek igin geri donen 151k ve

rolanti 1s1n1 lizerinde ortak bir 6lgtim yapilir.

3.4.7 Toz Tutma Testi

Toz testinin amaci, kaplamali ylizeylerin toz tutma kabiliyetlerini gézlemlemektir. Bu
testte, her cam yiizeyi esit miktarda tozla kaplanmigtir. Daha sonra, her cam yiizeyi ayni
sekilde silkelendikten sonra tozlarin yilizeye tutunma miktar1 gézlemlenmis ve goriintiileri
cekilmistir. Ardindan, kalint1 tozlarin yiizeydeki tutunma 6zellikleri belirlenmek igin su

ile yikanan cam yiizeylerinin goriintiileri ¢ekilmistir.

Bu test i¢in cam yiizeylere esit miktarda toz serpilmis ve silkelendikten sonra tozlarin
tutunma miktarlar1 gézlenmistir. Ayn1 sekilde, su ile yikanarak kalint1 tozlarmi igeren
cam yiizeylerinin goriintiileri ¢ekilerek toz tutma kabiliyetleri belirlenmistir. Bu
yontemle, hidrofobik kaplamali yiizeylerin toz tutma davraniglar1 degerlendirilmis ve

kaplamalarin etkisi anlagilir bir sekilde ortaya konmustur.
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4. BULGULAR

4.1 Temas Acist Olciim Sonuclar:

Diizcam yiizeylerinin temas agisi 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Diizcam yiizey temas a¢1 degerleri.

Numune  Time CAleft CAright CA mean Volume Baseline Goriintii
[s] [°] [°] [°l [nl] [mm]
L ] .l
DC-0 7,83 93,27 90,4 91,84 8,88 3,26

DC-0.1 8,08 140,82 139,92 140,37 7,33 1,82
DC-0.2 8,33 133,59 141,51 137,55 7,79 1,97
DC-0.3 8,75 135,69 137,47 136,58 7,53 1,93
DC-0.4 9,41 143,37 159,09 151,23 6,93 1,54
DC-0.5 8,5 130,4 129,78 130,09 8,53 2,22
DC-
8,5 64,28 64,27 64,28 9,12 4,1
Kaplamasiz

Diizcam ylizeyine yapilan kaplamalarda en yiiksek temas agisi degeri DC-0,4 kodlu 0,4
Zn katkili numunede 151,23%0larak elde edilmistir. Bu numunede siiper-hidrofobik yiizey

elde edilmistir. En diisiik sonug ise kaplamasiz diizcamda 64,28° olarak bulunmustur.
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Solar cam yiizeylerin temas agis1 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Solar cam ylizey temas ac1 degerleri.

Numune Time CAleft CAright CAmean Volume Baseline Goriintii
[s] [°] [°] [°] [md] [mm]
| A |
S-0 9,58 123,03 122,97 123 9,79 2,53 .
- —
S-0.1 9,66 170,62 170,06 170,34 5,17 0,85 .
9 ™
S-0.2 4,5 160,62 171,31 165,96 10,12 1,24 .
¥ ™
S-0.3 8,5 159,48 159,35 159,41 9,07 1,45 .
v |
S-0.4 524 141,18 141,11 141,14 8,42 1,89 &
v
S-0.5 5,67 134,69 134,43 134,56 10,44 2,26 .
S-
8,66 52,69 51,09 51,89 8,55 4,42
Kaplamasiz

=
-

Solar cam yiizeyine yapilan kaplamalarda en yiiksek temas agis1 degeri S-0,1 kodlu 0,1

Zn katkili numunede 170,34°oolarak elde edilmistir. Bu numunede siiper-hidrofobik yiizey

elde edilmistir. En diisiik sonug ise kaplamasiz solar camda 51,89° olarak bulunmustur.

Elde ettigimiz tiim sonuglari inceledigimizde en yiiksek temas agis1 degeri 170,34° olarak
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0,1 Zn katkili olarak hazirlanmis ¢ozelti kaplanmis ve 60° C’de 1s1l islem gérmiis solar

camda gozlemlenmistir.

4.2 FT-IR Analizi Sonuclari

Kaplama soliisyonlarina yapilan FT-IR analiz sonuglar1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Zn Katkisiz 0,1 Zn Katkili 0,2 Zn Katkili

0,3 Zn Katkilx 0,4 Zn Katkilx 0,5 Zn Katkilx

Sekil 3.10 FT-IR analiz sonuglari.

FT-IR analiz sonuglarini inceledigimizde yapidaki Silisyum baglarimi ve Zn katkisini

gormekteyiz.
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4.3 Renk Ol¢iim Analizi Sonuclar

Kaplanmis numunelere yapilan renk 6l¢tim analiz sonuglar1 Cizelge 4.3te verilmistir.

Cizelge 4.3 Renk 6l¢lim analizi sonuglart.

Numune L a b
DC-Kaplamasiz 96,04 0,09 0,5
DC-0 99,12 0,03 0,26
DC-0,1 93,05 -0,62 1,56
DC-0,2 90,18 -0,37 3,13
DC-0,3 89,08 -0,31 2,65
DC-0,4 93,26 -0,72 1,63
DC-0,5 88,79 -0,41 2,21
S-Kaplamasiz 96,46 -0,08 0,2
S-0 96,27 -0,01 0,42
S-0,1 93,14 0,28 1,89
S-0,2 90,17 0,64 3,92
S-0,3 90,27 0,68 4,09
S-0,4 92,58 0,36 2,75
S-0,5 89,19 0,76 4,4

Renk 6l¢iim analiz sonuglari incelendiginde numunelerde kaplama soliisyonundaki Zn
miktar arttik¢a renkte L degerindeki diisiis beyazdan siyaha, a degerinde kayda deger bir
degisim goriilmediginden dolay1 ndtrlesmeye, b degerinde ise meydana gelen artistan

dolay1 saridan maviye egilim gézlemlenmistir.
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4.4 Parlakhk Olciim Analizi Sonuclar

Kaplanmis numunelere yapilan parlaklik o6l¢iim analiz sonuglar1 Cizelge 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.4 Parlaklik 6l¢iim analizi sonuglari.

Numune Derece (°) Olgiim
DC-Kaplamasiz 153
DC-0 88,9
DC-0,1 5,3
DC-0,2 4,5
DC-0,3 3,7
DC-0,4 2,7
DC-0,5 2,9
S-Kaplamasiz 60 125
S-0 15,5
S-0,1 11,2
S-0,2 10,4
S-0,3 9,7
S-0,4 57
S-0,5 4,5

Parlaklik 6l¢lim sonuglari incelendiginde her iki tip cam icin de Zn katkist arttikca
parlaklik degerinde diisiis gézlemlenmistir. Genel olarak ele aldigimizda Zn katkisinin

varligi ortalama %95 diisiise neden olmustur.
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4.5 Isik Gegirgenligi Analiz Sonuc¢lar1

Kaplanmis numunelere yapilan 151k gecirgenligi analiz sonuglan Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5 Isik gegirgenligi dl¢lim analizi sonuglart.

Numune Olgiim
DC-Kaplamasiz 90,11
DC-0 97,73
DC-0,1 83,09
DC-0,2 76,69
DC-0,3 74,33
DC-0,4 76,35
DC-0,5 73,72
S-Kaplamasiz 90,88
S-0 90,67
S-0,1 83,29
S-0,2 76,67
S-0,3 76,99
S-0,4 82,02
S-0,5 74,56

Isik gecirgenligi Ol¢lim analiz sonuglari incelendiginde Zn katkist arttikca 151k
degerliginde diisiis meydana gelmistir. En diisiik degerler en yiiksek Zn katkili

numunelerde goriilmiistiir.
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4.6 Kesit Goriintiileri

Kesit goriintiileri diizcam ve solar cama yapilan kaplamalar i¢in sirasi ile Sekil 3.11 ve

Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12 Kaplanmig solar cam numunelerin kesit goriintiileri.

Kesit goriintiilerini inceledigimizde cam yiizeyindeki bosluklarin kaplama isleminden

dolay1 doldugu ve piiriizsiiz bir yiizey olustugu goézlemlenmistir.
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4.7 Toz Tutma Test Sonuglar:

Sirastyla solar cam ve diizcam numunelerinin toz tutma test sonuglar1 Cizelge 4.6 ve

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Solar cam numunelerinin toz tutma test sonuglari.

Kod Kaplamali Yiizey Toz Serpilmis Yiizey  Silkelenmis Yiizey Su Tutulmus Yiizey
S-0 ; ¥ ET

— sy PO T p— >

S-0,1

S-0,2

S-0,3

S-0,4

S-0,5
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Cizelge 4.7 Diizcam numunelerinin toz tutma test sonuglari.

Kod Kaplamali Yiizey Toz Serpilmis Yiizey  Silkelenmis Yiizey Su Tutulmus Yiizey
D-0

D-0.1

D-0,2

D-0,3

D-0,4

D-0,5

Toz testi sonuglart incelendiginde iizerine toz serpilen solar ve diizcam kaplamali
numunelerde silkeleme sonrasinda yiizeyde diisiik miktarda toz kalintist kaldigi
gbzlemlenmistir. Sonrasinda su tutulmus ylizeylerde ise kalinti tozlarin yiizeyden su ile

beraber temizlendigi ve ylizeylerde kalint1 toz, gamur olusumu olmadigi gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma, Sol-Jel yontemi kullanilarak Zn katkili SiO2 kaplamanin yiizey 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamistir. Kaplama isleminde kullanilan ¢ozeltiye
farkli miktarlarda Zn katkis1 eklenerek, kaplanan yiizeylerin hidrofobiklik 6zellikleri ve

morfolojik yapis1 tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Calismanin sonuglari, Zn katkisinin kaplanan ylizeylerin hidrofobiklik 6zelliklerini
onemli Ol¢iide artirdigini gostermistir. En yiliksek temas agis1 degeri 170,34 derece olarak,
0,1 Zn katkis1 kullanilarak kaplanan solar cam orneginde siiper hidrofobik yiizey elde
edilmistir. En diisiik deger ise 0,5 Zn katkili diizcam numunede 130,09 derece olarak elde
edilmistir. Kaplamasiz diizcama ve solar cam temas agilarina gore 6nemli derecede bir
artis saglanmis ve hidrofobik, siiper-hidrofobik ylizeyler elde edilmistir. Bu sonuglar,
Zn’nin yiizey kaplama isleminde hidrofobiklik 6zelliklerin iyilestirilmesinde etkili bir
katki oldugunu dogrulamaktadir. Renk 6l¢lim analizini inceledigimizde Zn katkisinin
artmasi ile L,a,b degerlerinde sirasiyla beyazdan siyaha, nétrlesmeye ve saridan maviye
egilim gerceklestigi goriilmiistiir. Parlaklik 6l¢lim analizi incelendiginde ise Zn katkisi ile
parlaklik degerlerinde 6nemli derecede diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Diizcamda
parlaklik degeri 153 derece iken bu deger 2,9’a kadar gerilemistir. Solar camda ise 125
dereceden 4,5 dereceye diisiis gozlemlenmistir. Isik gegirgenligi sonuglarini ele
aldigimizda Zn katkis arttikca 151k gecirgenligi degerinin diistiigii gozlemlenmistir. Kesit
gorintiilerinde ise yiizeydeki bosluklarin doldugunu ve piiriizsiiz bir yiizey olustugunu
gormekteyiz. Toz tutma sonuglarini ele aldigimizda toz serpilen yiizeyler silkelendiginde
cok diisiik miktarda toz kalintist kaldigi ve su tutma islemi ile bu kalinti tozlarin

temizlendigi, yiizeyde toz veya ¢amur kalintis1 kalmadig1 gézlemlenmistir.

Bu calismanin sonuglari, Sol-Jel yontemiyle Zn katkili SiO2 kaplamalarin yiizey
ozelliklerini iyilestirme potansiyelini vurgulamaktadir. Bu kaplama yontemi, endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecek ¢evre dostu ve ekonomik bir segenek olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle solar camlar icin elde edilen hidrofobik yiizeyler, tozun
tutunmasini engelleyerek kendi kendini temizleyen bir 6zellik sunmaktadir. Bu da giines

panellerinde verim artis1 saglamaktadir.
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Gelecekte yapilacak caligsmalar, farkli Zn katki miktarlart ve kaplama kosullarinin
incelenmesini igerebilir. Ayrica, kaplama siirecinin optimizasyonu ve kaplanan
yiizeylerin uzun siireli stabilitesi lizerine daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.
Bu sekilde, Sol-Jel yontemiyle Zn katkili SiO2 kaplamalarin endiistriyel uygulamalarda
daha genis bir kullanim alan1 bulmas1 miimkiin olabilir. Ozellikle, bu tiir kaplamalarin
anti-bakteriyel ozelliklere sahip ylizeyler, anti-yansitici kaplamalar, su itici yiizeyler ve
kendiliginden temizlenen camlar gibi farkli endiistrilerde nasil kullanilabilecegi
degerlendirilebilir. Bu sekilde, Sol-Jel yontemiyle Zn katkili SiO> kaplamalar, farkli

endiistrilerde kullanilan yiizey kaplama teknolojilerine yeni bir perspektif sunabilir.

43



6. KAYNAKLAR

Anderson, B. (2003). The Role Of Occlusion In the Perception Of Depth, Lightness, And
Opacity.. Psychological Review, 4(110), 785-801.

Arroyo, S. G., & Novoa, X. R. (2008). Glass surface cleaning: A review. Journal of
Coatings Technology and Research, 5(2), 205-221.

ASTM 907, 1982, Standart Definitions of Terms Relation to Adhesives, ASTM,
Philadelphia.

Atanacio, A.J.; Latella, B.A.; Barbé, C.J.; Swain, M.V. Mechanical properties and
adhesion characteristics of hybrid sol—gel thin films. Surf. Coat. Tech. 2005, 192,
354-364.

Bao, X. (2003). Deposition of thin films by physical vapor deposition: a review. Journal
of Materials Science & Technology, 19(5), 447-460.

Barthlott, W., & Neinhuis, C. (1997). Purity of the sacred lotus, or escape from

contamination in biological surfaces. Planta, 202(1), 1-8.

Bhowmik, K. L., & Khastgir, D. (2018). A review on recent developments in the field of
self-cleaning coatings for glass substrates. Progress in Organic Coatings, 122, 1-
14.

Bokov, D., Jalil, A., Chupradit, S., Ansari, M., Shewael, 1., Valiev, G., ... & Kianfar, E.
(2021). Nanomaterial By Sol-gel Method: Synthesis and Application. Advances
in Materials Science and Engineering, (2021), 1-21.

Boudiba H., (2021). HI-Ecowire Technical Sheet Sol-gel Process. Materia Nova ASBL,
1-8.

Brinker CJ, Scherer GW. Sol-Gel Science, the Physiscs and Chemistry of Sol-Gel
Processing, Advanced Materials. VVol. 3. Deerfield Beach, Fla: Academic Press;
1990. 1-908 p

Brinker, C. J., & Scherer, G. W. (2013). Sol-gel science: the physics and chemistry of
sol-gel processing. Academic press.

Brow, R. K. (2000). Overview: glass properties. Glass Science and Technology, 73(5),

44



109-127.

Chandrasekar, A. (2023). Influence Of Polyols On the In Vitro Biodegradation And
Bioactivity Of 58s Bioactive Sol-gel Coatings On Az31b Magnesium Alloys.
Polymers, 5(15), 1273.

Chaudhury, N., Gupta, R., Gulia, S. (2007). Sol-gel Technology For Sensor Applications.
DSJ, 3(57), 241-253.

Chen, J., et al. (2020). Metal-organic frameworks as multifunctional materials for surface
engineering. Small, 16(20), 1907217.

Chen, X., & Mao, S. (2019). Advances in research on superhydrophilic surfaces: From
fundamentals to applications. Journal of Materials Chemistry A, 7(45), 25600-
25619.

Chou, T. P., & Lu, C. L. (2013). Preparation and properties of sol-gel-derived SiO2

coatings on glass substrates. Surface and Coatings Technology, 226, 60-64.

Fang, F., Zhang, Y., Ding, B., & Liu, M. (2017). Superwetting surfaces towards
electrochemical energy conversion and storage systems. Journal of Materials
Chemistry A, 5(45), 23007-23027.

Figueira, R., Silva, C., Pereira, E. (2014). Organic—inorganic Hybrid Sol-gel Coatings
For Metal Corrosion Protection: a Review Of Recent Progress. J Coat Technol
Res, 1(12), 1-35.

Fu, X., Chen, Z., & Chen, L. (2019). Recent advances in superhydrophobic surfaces for
self-cleaning and oil-water separation. Journal of Materials Chemistry A, 7(1), 12-
32.

Galio, A., Lamaka, S., Zheludkevich, M., Dick, L., Muller, 1., Ferreira, M. (2010).
Inhibitor-doped Sol—gel Coatings For Corrosion Protection Of Magnesium Alloy
Az31. Surface and Coatings Technology, 9-10(204), 1479-1486.

Gao, L., McCarthy, T. J., & Chen, X. (2018). Corrosion resistance of superhydrophobic
surfaces: A review. Journal of Materials Chemistry A, 6(23), 10653-10668.

Guo, C. F., & Liu, W. (2014). Design of anti-reflective coatings based on rigorous
coupled-wave analysis. Materials Science and Engineering: R: Reports, 85, 1-49.

45



Han, L., & Lin, J. (2016). Hydrophilic and hydrophobic graphene for biomedical
applications. Journal of Materials Chemistry B, 4(20), 3546-3570.

Han, T.; Shr, J.; Wu, C.; Hsieh, C. A modified Wenzel model for hydrophobic behavior
of nanostructured surfaces. Thin Solid Film. 2007, 515, 4666-4669.

Hossain, M. S., et al. (2018). Functionalized metal-organic frameworks and their
composites for energy storage and conversion. Energy & Environmental Science,
11(10), 2784-2834.

Hulteen, J. C., & Van Duyne, R. P. (1995). Nanosphere lithography: a materials general
fabrication process for periodic particle array surfaces. Journal of Vacuum
Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, 13(3), 1553-1558.

Innocenzi, P. Edited by SpringerBriefs in Materials. In The Sol-to-Gel Transition, 2nd
ed.; Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 2016.

Innocenzi, P. Understanding sol—gel transition through a picture. A short tutorial. J. Sol-
Gel Sci. Technol. 2020, 94, 544-550.

Ivanova, E. P., Hasan, J., Webb, H. K., Gervinskas, G., Juodkazis, S., Truong, V. K., &
Tobin, M. J. (2013). Bactericidal activity of black silicon. Nature
communications, 4(1), 1-8.

Jiang, Y., et al. (2020). Introduction to functional surfaces. Surface Innovations, 8(1), 1-
2.

Kajiyama, S., Sugimoto, W., Tsuru, T., & Yoshimura, H. (2018). In vitro and in vivo
evaluation of hydroxyapatite-coated magnesium implants. Journal of Materials
Chemistry B, 6(32), 5123-5133.

Karaman, S., & Aydin, S. (2018). Glass science and technology: a review. Journal of the

American Ceramic Society, 101(11), 4873-4890.

Karaman, S., & Ozkan, A. (2017). Surface cleaning of glass by physical and chemical
methods: A review. Journal of Molecular Liquids, 233, 82-101.

Kijlstra, J.; Reihs, K.; Klamt, A. Roughness and topology of ultra-hydrophobic surfaces.
Colloids Surf. A Physicochem. Eng. Asp. 2002, 206, 521-529.

Kwon, S. J., & Sung, Y. J. (2019). Effects of various glass coatings on anti-soiling and

46



self-cleaning properties. Journal of Coatings Technology and Research, 16(4),
1049-1058.

Lebeau, B.; Innocenzi, P. Hybrid materials for optics and photonics. Chem. Soc. Rev.
2011, 40, 886-906.

Li, W.,, Li, W., & Chen, Z. (2017). Surface modification of magnesium alloys for
biomedical applications. Journal of Materials Chemistry B, 5(43), 8597-8610.

Li, X,, et al. (2018). Fabrication of functional surfaces by laser surface texturing. Journal
of Manufacturing Processes, 32, 689-703.

Lv, C.; Yang, C.; Hao, P.; He, F.; Zheng, Q. Sliding of Water Droplets on Microstructured
Hydrophobic Surfaces. Langmuir 2010, 26, 8704-8708.

Lv, M., Liu, Y., Yang, D., & Wang, L. (2019). Surface functionalization of glass for anti-
fogging, self-cleaning and anti-icing. Journal of Materials Chemistry A, 7(38),
21901-21931.

Malik, R. A., Jahanzaib, M., & Khan, A. U. (2019). Recent advancements in surface
cleaning of glass: A review. Journal of Materials Research and Technology, 8(1),
1196-12009.

Marmur, A.; Kojevnikova, S. Super-hydrophobic surfaces: Methodological
considerations for physical design. J. Colloid Interface Sci. 2020, 568, 148-154.

Mauro, J. C., Yue, Y., Ellison, A. J., & Varshneya, A. K. (2014). Glass structure by
spectral analysis. Journal of Non-Crystalline Solids, 385, 59-66.

Mehta, R., & Siddique, S. (2015). Recent trends in laser surface texturing for enhanced
tribological properties. Journal of Materials Research and Technology, 4(1), 1-14.

Nosonovsky, M., & Bhushan, B. (2010). Multiscale roughness and stability of
superhydrophobic biomimetic interfaces. Soft Matter, 6(4), 714-719.

Padture, N. P. (1998). Deposition of thin films for advanced materials. John Wiley &

Sons.

Pantano, C. G. (2004). Glass science and technology: status and directions for the future.
Journal of Non-Crystalline Solids, 345-346, 342-347.

Pebriyanto, Y., Apipah, E., Noor, 1., Alkadri, A. (2015). Characterization Of Optical and

47



Structural Of Lanthanum Doped Litao3thin Films. Integrated Ferroelectrics,
1(167), 137-145.

Pfaender, H. G., & Bange, K. (2005). Glass processing by melting and forming. Springer

Science & Business Media.

Prati, S., Joseph, E., Sciutto, G., Mazzeo, R. (2010). New Advances In the Application
Of Ftir Microscopy And Spectroscopy For The Characterization Of Artistic
Materials. Acc. Chem. Res., 6(43), 792-801

Ritter, J. F., & Farley, G. L. (2000). Introduction to glass science and technology. The
Royal Society of Chemistry.

Rivero, P., Maeztu, J., Berlanga, C., Miguel, A., Palacio, J., Rodriguez, R. (2018).
Hydrophobic and Corrosion Behavior Of Sol-gel Hybrid Coatings Based On The
Combination Of Tio2 Nps And Fluorinated Chains For Aluminum Alloys
Protection. Metals, 12(8), 1076.

Schaefer DW, Keefer KD, Brinker CJ. Structure of silica condensation polymers. In:
Zeigler JM, FWG F, editors. American Chemical Society, Polymer Preprints,
Division of Polymer Chemistry, Advances in Chemistry. VVol. 24. Washington,
DC: American Chemical Society; 1983. pp. 239-240

Schroder, J., et al. (2019). Surface functionalization for the control of material properties

in injection moulding. Procedia Manufacturing, 34, 498-505.

Selinummi, J., Ruusuvuori, P., Podolsky, I., Ozinsky, A., Gold, E., Yli-Harja, O.,
Shmulevich, I. (2009). Bright Field Microscopy As An Alternative To Whole Cell
Fluorescence In Automated Analysis Of Macrophage Images. PLoS ONE, 10(4),
74-97.

Sharma, P., Singh , J., & Singh, K. (2015). Glass melting technology: a review.
International Journal of Current Engineering and Technology, 5(5), 3333-3338.

Sharma, P.K.; Rao, K.H. Analysis of different approaches for evaluation of surface
energy of microbial cells by contact angle goniometry. Adv. Colloid Interface Sci.
2002, 98, 341-463.

Shirsath, S. E., & Sabnis, A. S. (2017). Preparation and characterization of hydrophobic

48



coating on glass surfaces. Surface and Coatings Technology, 313, 1-6.

Smedskjaer, M. M., Mauro, J. C., & Yue, Y. (2011). The structural relaxation length scale
in glasses and liquids: a review and critical evaluation. Reports on Progress in
Physics, 74(6), 066601.

Soytas, S. H., Oguz, O., & Menceloglu, Y. Z. (2019). Polymer Nanocomposites With
Decorated Metal Oxides. Polymer Composites with Functionalized
Nanoparticles, 287-323. doi:10.1016/b978-0-12-814064-2.00009-3

TSE 2478, 1976, Odunun Statik Egilmede Elastikiyet Modiiliin Tayini, TSE 1. Baski,
Ankara.

Wang, J., Liu, Y., Chen, M., & Xu, R. (2020). A review of antibacterial coatings: Types,
mechanisms, and applications. Journal of Materials Science & Technology, 52,
276-293.

Wang, J., Zhang, L., Chen, J., & Sun, D. D. (2020). Superhydrophobic surfaces: From
natural to artificial. Advanced Materials Interfaces, 7(8), 1902066.

Wang, L., Zou, H., Li, C., Zhao, H., Zhou, L., & Fan, L. (2016). Fabrication of durable
superhydrophobic and superoleophobic surfaces on glass substrates by a simple
sol-gel method. Journal of Sol-Gel Science and Technology, 77(2), 259-268.

Wu, Y., Wang, Z., He, J,, Liu, D., & Wang, Y. (2018). Superhydrophobic coatings on
glass substrates: Fabrication, mechanism, and applications. Journal of Colloid and
Interface Science, 514, 592-606.

Xu, L., Ma, M., & Liu, J. (2017). Corrosion protection and mechanism of self-healing
superhydrophobic coatings. Journal of Materials Chemistry A, 5(37), 19948-
19955.

Y. Xu, H. Peng, and J. Lu, "Advances in the development of toughened glass and glass-
ceramics for high-performance applications,” Journal of Materials Science, vol.
55, no. 5, p. 1827-1850, 2020.

Yamamoto, T., Mita, Y., & Yoshimura, K. (2010). Fabrication and properties of
transparent superhydrophobic silica-based films by a sol-gel method. Journal of
Non-Crystalline Solids, 356(18-19), 877-881.

49



Yang, C.; Tartaglino, U.; Persson, B.N.J. Influence of Surface Roughness on
Superhydrophobicity. PRL 2006, 97, 116103.

Yang, M., Guo, Z., Qi, K., Huang, K., Deng, J., Liu, J. (2016). Microstructure Of Tic-
based Coatings On Cemented Carbide Derived By Sol-gel Routes. Metall Mater
Trans A, 2(48), 584-588.

Yue, J., Luo, S., Lu, M., Shao, D., Wang, Z., Dong, W. (2018). A Comparison Of
Mesoporous Silica Nanoparticles and Mesoporous Organosilica Nanoparticles As
Drug Vehicles For Cancer Therapy. Chem Biol Drug Des, 2(92), 1435-1444.
https://doi.org/10.1111/cbdd.13309

Zallen, R. (2003). The physics of amorphous solids. John Wiley & Sons.

Zanotto, E. D. (2018). Advances and challenges in glass science. Journal of Non-
Crystalline Solids, 500, 408-420.

Zhai, L., et al. (2006). Patterned superhydrophobic surfaces: toward a synthetic mimic of
the Namib Desert beetle. Nano Letters, 6(6), 1213-1217.

Zhang, K., et al. (2021). Biomimetic surfaces for fluid manipulation: from bio-inspired

surfaces to functional surfaces. Surface Innovations, 9(2), 103-123.

Zhang, L., Cheng, Y., & Tang, X. (2016). Preparation and characterization of glass-
ceramics from SiO2-Al203-MgO-CaO system. Ceramics International, 42(5),
6345-6352.

Zhang, Y., Fa, W., Yang, F., Zheng, Z., Zhang, P. (2010). Effect Of Annealing
Temperature On the Structural And Optical Properties Of Zno Thin Films
Prepared By Sol-gel Method. lonics, 9(16), 815-820.

Zhu, L., Zhao, X., Xu, W., Zhang, X., & Li, J. (2019). Fabrication and characterization
of durable, self-cleaning, and superhydrophobic glass surfaces by sol-gel method
using methyltriethoxysilane and octadecyltriethoxysilane. Surface and Coatings
Technology, 368, 184-191.

50



