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1.GIRiS

Bu proje ¢alismasinda iilke ekonomisine olumlu katki saglamasi igin polistiren (PS)
yiizeyi lizerine UV kiirlendirme metodu ile farkli inorganik bilesikler ve Tetrahidrofuran (THF)
organik bilesigi ile hazirlanmis hibrit sol-jel kaplama yapilarak PS’nin kullanim Omriiniin
arttirllmasi amaglanmustir.

Gilinlimiizde plastik malzemeler, otomotiv, bina, beyaz esya ve ev aletleri endiistrisi
tarafindan benzer sekilde yaygin olarak kullanilmaktadir ve son yillarda siirekli biliylimeye
devam etmektedir. Insaat uygulamalarinda plastiklerin kullanimi gelismekte olan iilkelerde
diisiik maliyet ve geleneksel metal, cam, harg, odun gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda
plastikler, kullanim kolaylig1 nedeniyle popiilerdir. Polimer kullanmanin dezavantajlarindan
biri, yiiksek sicaklik kosullarinda veya dis mekan uygulamalarinda kullanildiklarinda
bozunmasidir. Dig ortam uygulamalarinda polimerler kullanildiginda c¢evre ve kullanim
omrilinli olumsuz olarak etkiler. Polimerin pargalanmasina, 1s1 (termal bozunma), 11k
(fotobozunma), iyonlastirict radyasyon (radyobozunma), mekanik bozunma veya mantarlarin,
bakterilerin, mayalarin, alglerin ve bunlarin enzimleri (biyolojik bozunma) neden olabilir.

Modern plastik endiistrisinden en 6nemli malzemelerden biri olan polistiren (PS),
miikemmel fiziksel ozellikleri ve diigiik maliyeti nedeniyle tiim diinyada kullaniimaktadir.
Polistiren atmosfer ortaminda UV 15181na maruz birakildiginda, hizli bir sararma ve kademeli
bir zayiflama meydana gelir.

Yiiksek sicakliklara hassas plastikler (PMMA, PET, PS,.), 100 °Cmin altinda
kiirlendiginden UV kiirlenme sistemleri ile kaplandigi belirtilmektedir. UV kiirleme teknolojisi,
bir oligomer, bir monomer ve bir foto-baglaticidan olusan kaplama bilesenlerini temel alir. UV
1s1ma metodu ile kiirlenme, vinil, epoksi ve akrilat gruplar1 gibi fotopolimerize olabilen organik
islevleri tagtyan hibrid sol-jel prosesi kaplamalarinin ¢alisildig1 rapor edilmistir.

Genel olarak sol-jel siirecinde sistem sivi fazdan(sol) kat1 faza (jel) ge¢is yapar. Bu
stirecte ana malzeme bir seri hidroliz ve polimerizasyon tepkimeleri ile ‘sol'e doniisiir. Devam
eden siire¢ sonunda da jel meydana gelir. Organik-inorganik nano-kompozitler, sol-jel teknigi
ile ¢apraz bagl inorganik yapinin organik yapiya genellikle kovalent baglarla baglanmasiyla
sentezlenmektedirler. Bdylece organik ve anorganik hibrit malzemeler; organik polimerlerin
esneklik, diisiik yogunluk gibi 6zellikleri ile anorganik malzemelerin ¢izilme dayanimi, sertlik
ve termal kararlilik 6zelliklerini bir araya toplamaktadir. Sol-jel metodu ile alkoksi silanlardan
hazirlanan kaplamalarin metal ve plastik iizerine uygulamalarinin ¢ok basarili oldugu;
korozyon, asinma ve ¢izilmeyi Onledigi ve bu nedenle diger tekniklerin yerine gegtigi
bilinmektedir.

Hibrid malzemeler cam, metal, polimer gibi bir¢cok yiizeye koruyucu kaplama
malzemesi olarak hidrofobik, hidrofilik ve oleofobik kaplamalarda; insaat sektoriinde cam
iizerine yapilan kaplamalarda; paketleme endiistrisinde koku ve gazlar i¢in bariyer tabakasi
yapiminnda; dekoratif amacl olarak cam yiizeyine renkli kaplamalarda; otomotiv sektdriinde
korozyon Onleyici kaplamalarda; kontak lenslerde, membranlarda, elyaf yapiminda, yiiksek
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darbe direncine sahip yanma geciktirici ormocer kompozitlerde ve laminasyonda olmak iizere
bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sol-jel, organik-inorganik hibrit esasli kaplama malzemelerin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Organik-inorganik hibrit malzemeler, organik polimerlerin;
esneklik, darbe direnci gibi avantajlarini, inorganik malzemenin; yiiksek mekanik dayaniklilik,
kimyasal direng, termal kararlilik, optik 6zellikler gibi avantajlari birlestirir. Sol-jel yontemiyle
elde edilen hibrit malzemelerin UV 1ginlariyla sertlestirilmesiyle elde edilen kaplamalar diistik
maliyet, hizli sertlesme, diisiik viskozite ve uzun raf dmriine sahiptir. UV ile sertlesebilen hibrit
kaplamalar ¢evreye karsi duyarli, iyi yapigsma, sertlik, iyi mekanik ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda 75x100x 4 mm ebatlarinda polistiren plakalar kullanilmigtir. PS
plakalar kaplama yapilmadan Once metilalkol ile temizlenmistir. Hibrid sol-jel TEOS
(tetraethylorthosilicate), VTMS(vinyltrimethoxysilane), ¢6ziicli olarak ethanol, hidroliz i¢in saf
su, katalizor olarak 1 M HCI, jellestirici olarak 1 M NH4OH ve UV kiirlendirici olarak TiO»
kimyasal maddeleri ile hazirlanmistir. Hazirlanan karisim etiivde 3 saat 65 °C'de hidroliz
edilmistir ve 3 giin 40 °C'de jellestirilmistir. Hazirlanan bu hibrid sol-jel PS plakalar yiizeyine
bir aplikatér yardimiyla kaplanmistir. Kaplanan plakalara 24 saat -80 °C'de 6n islem
yapilmistir. Daha sonra kaplanan plakalar ATLAS UV test cihazinda ((Osram, 300W) 1.55
W/m2/nm 1s1ma, Amax =340 nm, yiiksek basingli civa UV lambasi) 1 saat 40 °C'de
sertlestirilmistir. Kaplanan plakalara 26 saat sararma testi uygulanmistir.

Deneysel caligmalar atmosferik ortamda Sekil.1’de gosterildigi gibi farkli inorganik
maddeler (Borik asit, Zirkonyum oksit, Giimiis nitrat, Antimon kloriir, Fosfor pentaoksit, Cinko
oksit, Aliiminyum oksit, Kalay oksit) ve tetrahidrofuran (THF- C4HsO) organik maddesi ile
hibrid sol-jel sentezlenmistir. Sentezlenen hibrid sol jeller PS plakalar yiizeyine UV
kiirlendirme metoduyla kaplanmistir. Kaplanan plakalarin renk kontrolii, parlaklik 6l¢timii, FT-
IR ve sertlik analizleri yapilmistir. SEM(SEM-ZEISS Supra 40 VP) ve FT-IR (Perkin Elmer
Spectrum 100 model FTIR spektrometre) analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda (MARAL) gerceklestirilmistir. Renk (CM-2600d. Konica Minolta
Optics Inc. Japan) ve parlaklik(Multi Gloss 268 Plus. Konica Minolta Optics Inc. Japan
dlciimleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Meslek Yiiksekokulu Metalurji ve Malzeme
miihendisliginde gerceklestirilmistir. Sertlik o6l¢iimleri Tronic marka Hildebrand Shore D
sertlik Ol¢lim cihazinda yapilmistir. TGA (TGA, SetaramLabsysevo model) analizleri Celal
Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DEFAM)
yapilmigtir. Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde
AFM(AEP- Nanomap - 500LS) ve temas a¢isi(KSV CAM 200) analizleri gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kaplanms Plakalarin Goriiniimleri
Polistiren ylizeyi lizerine UV kiirlendirme metodu ile kalay oksit inorganik bilesigi

kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi1 goriiniimi Sekil 2’de
verilmisgtir.

elog | talag | Vol | otos
i 1 /

Sekil.2 Kalay oksit kaplanmig PS plakalarin goriiniimleri

Polistiren ylizeyi lizerine UV Kkiirlendirme metodu ile aliiminyum oksit inorganik bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi goriiniimii Sekil 3’de
verilmisgtir.
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Sekil.3 Aliiminyum oksit kaplanmig PS plakalarin goriiniimleri

Polistiren yiizeyi {lizerine UV kiirlendirme metodu ile Tetrahidrofuran bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasit goriiniimi Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil.4 Tetrahidrofuran kaplanmig PS plakalarin goriintimleri



Polistiren yiizeyi iizerine UV kiirlendirme metodu ile Fosfor pentaoksit bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi1 goriiniimi Sekil 5’de
verilmistir ve UV kiirlendirme islemi sonrasi heterojen bir kaplama yiizeyi elde edilmistir.

Sekil.5 Fosfor pentaoksit kaplanmig PS plakalarin goriintimleri

Polistiren yiizeyi lizerine UV kiirlendirme metodu ile ¢inko oksit inorganik bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi goriinimi Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil.6 Cinko oksit kaplanmis PS plakalarin gortiniimleri



Polistiren yiizeyi iizerine UV kiirlendirme metodu ile giimiis nitrat inorganik bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi1 goriiniimi Sekil 7°de
verilmistir.

Sekil.7 Glimiis nitrat kaplanmis PS plakalarin goriintimleri

Polistiren yliizeyi iizerine UV kiirlendirme metodu ile borik asit inorganik bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi1 goriiniimi Sekil 8’de
verilmistir.




Sekil.8 Borik asit kaplanmig PS plakalarin gortintimleri

Polistiren yiizeyi lizerine UV kiirlendirme metodu ile antimon kloriir inorganik bilesigi
kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrasi goriinimi Sekil 9°da

verilmistir ve 1,5 g antimon kloriir bilesigi icin UV kiirlendirme iglemi sonrasi heterojen bir
kaplama yiizeyi elde edilmistir.
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Seki‘1.9 Antimon kloriir ‘kaparl‘rl‘ils "l‘)S plakléllil goriintimleri

Polistiren yiizeyi iizerine UV kiirlendirme metodu ile zirkonyum oksit inorganik bilesigi

kullanilarak hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi sonrast goriinimii Sekil 10°da
verilmistir.

Sekil. 10 Zirkonyum oksit kaplanmis PS plakalarin goriiniimleri



3.2. Renk Kontrolii

Farkli inorganik maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS
plakalarin sararma testi sonrast AE renk farkliliklar1 AE = [(AL *)2 + (Aa *) 2 + (Ab *) 2]1/2
(AL*=Lref — Lcoated. , Aa*=aref — acoated , Ab*=bref — bcoated (ref: orijinal numune and coated:
kaplanmis numune)) formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Renk diizleminde L parametresi renk
acikligidir (siyah i¢in L = 0 ve beyaz i¢in L = 100), a yesil (-) / kirmiz1 (+) ekseni ve b mavi (-) /
saridir (+) eksenidir. iki renk arasindaki farkin (veya uzakligin) dl¢iimiinii veren AE=0 ise renk
farki yok, AE<1 c¢ok kiiclik, AE<2 kii¢iik, AE<3 orta, AE<4 biiylik ve AE<S5 ise ¢ok biiyiiktiir.
Orijinal numune ve sararma testi yapilmis kaplama numunesi arasindaki renk yakinlik miktarin
veren AE degerinin en diisiik oldugu kaplamalar tetrahidrofuran, aliiminyum oksit, kalay oksit ve
zirkonyum oksit bilesiklerinin kullanildig1 kaplamalardir. Bu bilesiklerin kullanidig1 kaplamalarin
inorganik ve organik bilesik miktarlar1 kendi i¢inde degerlendirildiginde en uygun miktarlarin
tetrahidrofuran i¢in 0,5 g; aliiminyum oksit i¢in 0,5g; zirkonyum oksit i¢in 1,5 g ve kalay oksit
icin 0,3 g oldugu belirlenmistir(Sekil.10). Orijinal sararmig PS plakanin AE degeri 3.56’dir.
Kaplanmis plakalarin sararma testi sonrast sadece 0.5 g C4HsO kaplamasinda AE degeri 2.13 ve
diger kaplamalar i¢in AE degeri >2.5 olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil.10 Farkl1 inorganik maddeler ve THF organik madde kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-
jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma testi sonrasi AE renk farkliliklar

3.3. Parlaklik Ol¢iimii

Cok sayida farkli endiistri (boya, plastik, metal, kagit, seramik, mobilya, tekstil vb.)
ISO2813 ve ASTM D523 standartlarinda belirtilen 20/60/85° geometrilerine gore Parlaklik
Ol¢timlerini kullanirlar. Orta parlaklik seviyesine sahip iiriin ve numuneler i¢in 60° agisinda
Olgtimler gerceklestirilir.  Orijinal PS plakalar ile farkli inorganik maddeler kullanilarak
sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis ve sararma testi yapilmis PS plakalarinin parlaklik
farklar1 Tablo.1’de verilmistir. Genel olarak 0,3;0,5;1,0;1,5 g miktarlarinda sentezlenmis hibrid
sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma testi sonrasi parlaklik degerleri artmistir.



Tablo.1 Orijinal PS plakalar ile farkli inorganik maddeler ve THF organik maddesi kullanilarak

sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis ve sararma testi yapilmis PS plakalarinin parlaklik
farklar1

0,3g 0,5¢ 1g 1,5g
Fosfor pentaoksit (GU) | -19,36 -15,66 -21,14 -18,2
Tetrahidrofuran (GU) -4,36 -1,72 -7,1 1,9
Aliiminyum oksit (GU) 4,64 0,8 6,54 1,18
Kalay oksit (GU) -0,36 3,16 4,64 6,68
Antimon kloriir (GU) -3,68 -3,86 -4,86 -6,425
Giimiis nitrat (GU) -3,94 -3,5 -4,36 -4,26
Cinko oksit (GU) -3.4 -4,3 -3,48 -4
Borik asit (GU) -2,8 -1,32 -2,6 -3,3
Zirkonyum oksit (GU) 10,4 -6,84 5,7 -11,86

Farkli inorganik maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS
plakalarin sararma testi sonrasi plakalarin renk Olglimlerine gore en iyi sonuglar 0,5 g
tetrahidrofuran, 0,5 g aliminyum hidroksit, 0,3 g kalayoksit hibrit sol jel kaplamalarinda elde
edildiginden dolay1 bu numunelere sertlik 6l¢iimii, FT-IR, SEM analizleri yapilmistir. TGA, AFM
ve temas acist analizleri i¢in bu cihazlar iiniversitemizde bulunmadigindan dolay1 proje biitcesi
geregi bu analizler sadece 0,5 g tetrahidrofuran plakasina uygulanmigtir.

3.4. Sertlik dl¢iimii

AL0O3, SnO2 ve C4HsO kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmig numuneler ve
orijinal PS numunelerin sararma testi dncesi ve sonrasi sertlik 6l¢iim sonuglari karsilastirilmistir
(Sekil 11). Orijinal PS’nin sertligi 2 shore D’dir. Sararma testi sonrasi ayni numunenin sertligi 5
shore D olarak belirlenmistir. Al2O3 ve C4HgO kimyasal maddeleri kullanilarak kaplanmis sararma
testi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin sertlik degerleri 1,5 Shore D, SnO> numuneleri
icin sertlik degeri 1 Shore D’dir. Kaplama iglemi sonrast numunelerin sertlik degerleri azalmstir.
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Sekil. 11 Orijinal PS plakalar ile kalayoksit, aliiminyum oksit ve tetrahidrofuran kimyasal
maddeleri kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis ve sararma testi yapilmig PS
plakalariin sertlik karsilagtirmalari
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3.5. FT-IR Analizleri

Farkli kimyasal maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmig PS plakalarin
sararma testi sonrasi plakalarin parlaklik ve renk dlgilimlerine gore en iyi sonuglarin elde edildigi
kalayoksit, aliminyum oksit ve tetrahidrofuran kimyasal maddeleriyle sentezlenmis hibrid sol-
jeller ile kaplanmis numunelerin ve orijinal PS numunelerinin sararma testi 6ncesi ve sonrasi FT-
IR spektrum analiz sonuglart karsilastirilmistir (Sekil.12). THF ve SnO; kimyasal maddeleri
kullanilarak hazirlanmis UV kiirlendirilmis hibrid sol-jeli kaplamalarinda hibrit silika baglarinin
kendiliginden olusarak ¢apraz baglandigi FT-IR analizleri ile belirlenmistir. Ayrica PS
plakalarinin hem kaplama hemde kaplama ve sararma iglemlerinden sonra orijinal PS plakalarina
gore intensitelerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil. 12 Orijinal PS plakalar ile kalayoksit, aliiminyum oksit ve tetrahidrofuran kimyasal
maddeleri kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis numunelerin sararma testi
oncesi ve sonrast FT-IR spektrumlar1 (O1:orijinal PS, O2: sararmis PS, A1:Al,O3 kaplanmis PS,
A2: sararmis AlbO; kaplanmis PS, F1: tetrahidrofuran kaplanmis PS, F2: sararmis tetrahidrofuran
kaplanmis PS, K1: SnO; kaplanmig PS, K2: sararmig SnO; kaplanmig PS)

3.6. SEM analizleri

Farkli kimyasal maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmig PS plakalarin
sararma testi sonrasi plakalarin parlaklik ve renk dlgilimlerine gore en iyi sonuglarin elde edildigi
kalayoksit, aliminyum oksit ve tetrahidrofuran kimyasal maddeleriyle sentezlenmis hibrid sol-
jeller ile kaplanmis numunelerin ve orijinal PS numunelerinin sararma testi ncesi ve sonrast SEM
analiz sonuclar1 karsilastirilmistir (Sekil.13). C4HgO hibrid sol-jeller ile kaplanmis ve hem
sararma testi uygulanmis hemde uygulanmamus sol jel kapli PS plaka yiizeyinin SEM analizlerinde
heterojen bir yiizeye sahip oldugu gozlenmistir. Ciinkii titanyum alkoksitlerin genellikle silikon
onciillerinden daha fazla hidroliz reaktivitesine sahip oldugundan dolay1 geleneksel sol jel
prosesinin silika aginda TiO> aglomeratlar olusmustur.
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Mag= WOOKX 2ym WD = 12.0 mm EHT=15.00 kY Signal A= SE2 Date 31 Jul 2018 Time :11:24:32) Mag- 1000KX 2pm WD = 1.6 mm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :31 Jul 2010 Time :1127:58
SUPRA 40VP 4114 Noise Reduction = Line Int. Done  Chamber Status = Pumping {HV) SUPRA 40VP41-14 | Noise Reduction = Line Int. Done  Chamber Status = Pumping {HV}

S c
Mag= 1000KX 2ym WD = 1.2 mm EHT = 15.00 kY Signal A= SE2 Date 31 Jul 2018 Time 1“821| Mag= 1000KX 2pm WD = 113 mm EHT = 15.00 KV Signal A= SE2 Date 31 Jul 2018 Time :11:56:05

SUPRA 40VP-41-14 | { Naise Reduction = Line Int. Done  Chamber Status = Pumping {HV) SUPRA 40VP4144 ——— Noise Reduction = Line Int. Done  Chamber Status - Pumping (HV)

2pm WD =117 mm EHT =150 KV Signal A= SE2 Date :31 Jul 2018 Time :12:00:50 Mag= 1000KX 2pm WD =11.2mm EHT = 15.00 kY Signal A= SE2 Date :31 Jul 2018 Time :12:06:42)
SUPRA 40VP-41-14 Naise Reduction = Line Int. Done - Chamber Status = Pumping {HV) SUPRA d0VP-41-14 Noise Reduction = Line Int, Done Chamber Status = Pumping (HY)




Mag= 1000KX 2ym
SUPRA40VP41-14

Sekil. 13 Orijinal PS plakalar ile kalayoksit, aliiminyum oksit ve tetrahidrofuran kimyasal
maddeleri kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis numunelerin sararma testi
oncesi ve sonrast SEM goriiniimleri (10.000 biiyiitme)(O1:orijinal PS, O2: sararmis PS, A1:Al,O3
kaplanmis PS, A2: sararmig Al,O3 kaplanmig PS, F1: tetrahidrofuran kaplanmig PS, F2: sararmis
tetrahidrofuran kaplanmis PS, K1: SnO; kaplanmig PS, K2: sararmis SnO» kaplanmig PS)

3.7 AFM analizleri
Orijinal PS plakalar ve THF kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmig

numunelerin sararma testi oncesi ve sonrasi i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu topografi goriintiileri
(Sekil 14), max. yiikseklik ve Ry piiriizliilik degerleri (Tablo 2) incelenmistir. Yiizeyde
gozlenen beyaz bolgeler film olusumu sirasinda atomlarin iist {iste yigilmalari sonucunda
olusan aglomeratlar1 gostermistir. Yiizey {izerinde bulunan siyah bdlgeler ise filmde
stireksizligin basladig1 bolgelerdir. Orijinal PS plakalar ve THF hibrid sol-jeller ile kaplanmis
PS plakalarin sararma testinden sonra piiriizliiklerinin artmasina bagli olarak maksimum
ylkseklik degerleri de artis goOstermistir. Ancak THF hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi dncesi piiriizliilik ve maksimum ytiikseklik degerleri orijinal sararmig
PS plakalarla yaklagik olarak aynidir. Sol jelin icermis oldugu silika agi icindeki TiO»
aglomeratlarin olusumundan dolay1 THF hibrid sol-jeller ile kaplanmis numunelerin piiriizliiliik
ve maksimum ytlikseklik degerleri, orijinal PS plaka degerlerinden daha yiiksektir.
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Sekil 14 Orijinal PS plakalar ve C4HsO kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi oncesi ve sonrasi 2 boyutlu ve 3 boyutlu topografi goriintiileri (a:
orjinal PS, b: sararma testi sonrasi orjinal PS, c¢: THF hibrit kaplama, d: sararma testi sonrasi
THEF hibrit kaplama)

Tablo 2 Orijinal PS plakalar (OPS) ve C4HsO (THF_PS) kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-
jeller ile kaplanmis numunelerin sararma testi oncesi ve sonrast max. yiikseklik ve Ry

piiriizliiliik degerleri (SO: Sararma testi dncesi, SS: Sararma testi sonras1)

OPS-SO | VPS-SS | THF PS-SO | THF PS-SS
Ra (nm) 3.57 9.95 10.63 24.19
Max. yiikseklik (nm) 20.53 76.16 77.90 137.35
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3.8. Temas Acisi analizleri

Kaplamalarin o6zelliklerini tespit etmek amaciyla en sik kullanilan yontemlerden biri de
yiizeylerin farkli sivilar ile (su dahil) yaptiklar1 temas agilarin1 6lgme yontemidir. Bu yontem
yardimut ile yiizeylerin ne tip kaplamaya veya karaktere sahip oldugu tespit edilebilirken, ayni
zamanda ylizey kaplama kalitesi de degerlendirilebilmektedir. Bunlarin yani sira, farkli tipte
yiizey kaplamalar1 ile birlikte nem tutmayan, iz birakmayan/gostermeyen kaplamalar da
yapilabilmektedir. Bir ylizeyin su ile yaptig1 temas agisi, 0-90° arasinda oldugunda hidrofilik
ve 90-180° arasinda ise hidrofobiktir. Orijinal PS plakalar ve C4HsO kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS numunelerinin sararma testi oncesi ve sonrast hidrofoliklik
ozellikleri statik temas agis1 Olgiimleriyle belirlenmistir. Orijinal PS plakalarin sararma testi
oncesi ve sonrasi temas acist degerleri sirastyla 78.80° ve 76.20°°dir ve hidrofilik 6zelliktedir.
C4HsO kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis numunelerin sararma testi
oncesi ve sonrasi temas agisi degerleri de sirasiyla 87,5° ve 58,89° olarak belirlenmistir. C4HsO

kullanilarak kaplanmis PS plakalarin temas agis1 degerleri sararma testinden sonra
azalmistir(Sekil 15).

Sekil 15 Orijinal PS plakalar ve C4HsO kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi dncesi ve sonrasi su damlacig1 mikrogdriiniimleri (Ust: orjinal PS ve
Alt: C4HgO hibrit kaplama; Sol: Sararma testi dncesi, Sag: Sararma testi sonrasi)
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3.9. TGA analizleri

Orijinal PS plakalar ve C4HsO kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmig
numunelerin sararma testi Oncesi ve sonrasi 1s1l kararlili§ini incelemek i¢in termogravimetrik
analizi (TGA) yapilmistir. Sekil 3.16'da plakalarin TGA/DTA egrisinden, 100-280 ° C sicaklik
araliginda belirgin bir kiitle kayb1 gézlenmemistir. Plakalarin 375 °C'de par¢alanmaya basladigi
kaydedilmistir. PS plakalarin TGA/DTA profilinde yaklagik 375 - 460° C sicaklik araliklarinda
% 90 agirlik kayb1 gergeklesmistir.
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Sekil 16 Orijinal PS plakalar ve C4HsO kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi dncesi ve sonrasi TG-DTG analizleri (Ust: orjinal PS ve Alt: C4HsO
hibrit kaplama; Sol: Sararma testi dncesi, Sag: Sararma testi sonrasi)

4. DENEYSEL SONUCLAR
Isik, 151, oksijen, nem, ozon, atmosferik kirlilik ve biyolojik etkiler, polimer yapisinda kimyasal

bozulmaya yol agarak PS yiizeyinde renk degisimi, kirilganlik, yiizey ¢atlaklari, ufalanma, koku
gibi problemler olusturmaktadir. Bu ¢alismada kimyasal bozunma problemine kars1t UV ile
kiirlenebilen hibrit sol jel kaplamasi gelistirilerek polistirenin(PS) yiizey 6zellikleri 6nemli
oOlciide iyilestirilmisgtir.
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Orijinal sararmis PS plakanin AE degeri 3.56°dir. Sararma testi uygulanmamis Al>O3, SnO> ve
C4HgO kaplamalarinda AE renk farkliliklar1 <1 (¢ok kiigiik) gozlenmistir. ZrO- ile kaplanmis
PS plakalarinin AE renk farkhiliklar1 (1.5 g calismast harig) >1 (kii¢iik) gozlenmistir. Ancak
sararma testi sonrasi sadece 0.5 g C4HgO kaplamasinda AE degeri 2.13 ve diger kaplamalar icin
AE degeri >2.5 olarak hesaplanmistir. Genel olarak hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin
sararma testi sonrasi parlaklik degerleri artmigtir. Kaplama islemi sonrast numunelerin sertlik
degerleri ise azalmistir. THF ve SnO; kimyasal maddeleri kullanilarak hazirlanmis UV
kiirlendirilmis hibrid sol-jeli kaplamalarinda hibrit silika baglarmin kendiliginden olusarak
capraz baglandigi FT-IR analizleri ile belirlenmistir. Ayrica PS plakalarinin hem kaplama
hemde kaplama ve sararma islemlerinden sonra orijinal PS plakalara gore intensitelerinin
azaldig1 goriilmiistiir. C4HgO hibrid sol-jeller ile kaplanmis ve hem sararma testi uygulanmis
hemde uygulanmamus sol jel kapli PS plaka yiizeyinin SEM analizlerinde heterojen bir ylizeye
sahip oldugu gozlenmistir. Clinkii titanyum alkoksitlerin genellikle silikon 6nciillerinden daha
fazla hidroliz reaktivitesine sahip oldugundan dolay1 geleneksel sol jel prosesinin silika aginda
TiO2 aglomeratlar olusmustur. Bu aglomeratlardan dolayr AFM analizlerinde THF hibrid sol-
jeller ile kaplanmig numunelerin piiriizliiliik ve maksimum ytikseklik degerleri, orijinal PS
plaka degerlerinden daha yiiksektir. Orijinal PS plakalar ve THF hibrid sol-jeller ile kaplanmig
PS numunelerinin sararma testi oncesi ve sonrasi hidrofoliklik 6zelliktedir. PS plakalarin
TGA/DTA profilinde yaklasik 375-460 °C sicaklik araliklarinda %90 agirhik kaybi
gozlenmistir.

5. Destekleyen Diger Kuruluslarla Siirdiiriilen Isbirligi
Bulunmamaktadir.

6. Bilimsel Etkinlikler

Proje siiresince herhangi bir bilimsel etkinlige katilinmamustir.

Balbay, S., UV Kiirlendirilmis Hibrid Sol Jel Yontemiyle Polistiren Yiizey Ozelliklerinin
Iyilestirilmesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 2018, ID 481611, Kabul edildi

Acikgoz, C., Balbay, S., Anti-Yellowing UV-Curable Hybrid Coatings Prepared by the Sol—
Gel Method on Polystyrene, Progress in Organic Coatings, POC 2019 225, hakem
degerlendirmesinde

7. Mali Etkinlikler

Deneysel ¢alismalar i¢in TEOS, VIMS, THF, Sb,03, P4O10, ZnO, Al,03, SnO;, ZrO», manyetik
karigtirict  gibi malzemelerin alim islemleri yapilmistir. Biitcenin 9238 TL’lik kismua
harcanmistir. Geriye 2737 TL kalmistir. Analizler ve ATLAS UV test cihazi bakim ve onarimi
icin 5947 TL ek biitge alinmistir. Bu biitgenin 2832 TL’si cihazi bakim ve onarimi i¢in
harcanmistir. 677 TL’lik boliimii analizler i¢in kullanilmistir.

8. Sonug
Proje ¢alisma takvimine uygun olarak ilerlemis ve sonuglandirilmistir.

9. Ekler
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