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BEYAN

“Aliiminyum Yiizeyler Uzerine Siiperhidrofobik Kaplamalarin Uygulanmasinda Proses
Parametrelerinin Deneysel Tasarim Yontemleri Ile Optimizasyonu” adli yiiksek lisans tezi
hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik
Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez c¢alismasi olarak
sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu c¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL
onay1 alinmasi1 durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi
gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR X

Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

Diger;

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETiK KURUL Karar tarih/say1:
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OZET

ALUMINYUM YUZEYLER UZERINE SUPERHIDROFOBIK KAPLAMALARIN
UYGULANMASINDA PROSES PARAMETRELERININ DENEYSEL TASARIM
YONTEMLERI ILE OPTIMiZASYONU

Yiizey kaplama islemleri, malzemelere istenilen yiizey 6zelliklerinin kazandirilmasi i¢in yogun
sekilde kullanilan ve gelistirilen bir konudur. Bu ¢alismada, aliiminyum yiizeyler iizerinde,
daldirma kaplama yontemi ile siiperhidrofobik kaplamalar gelistirilmesi hedeflenmis ve bu
kapsamda deney kosullar1 deneysel tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi deney tasarim
yontemi ile de optimize edilmistir. Deneysel tasarimda; zimpara, asindirma ve modifikasyon
olmak tizere 3 faktor belirlenmis ve bu ti¢ faktor i¢in de 3 seviye belirlenerek, etki dereceleri

ve birbirleri ile etkilesimleri incelenmistir.

Deneysel calismalarda numune olarak 7 cm x 2 cm x 1,5 mm boyutlarindaki aliiminyum
plakalar kullanilmigtir. Deney numunelerinin zimpara isleminde 3 farkli zimpara kagidi
(400,600 ve 800' liik) kullanilmigtir. Asindirma ve modifikasyon islemleri iki farkli deneysel
calisma ile gergeklestirilmistir. Her iki ¢alismada da Minitab 18 programi kullanilarak Lo
ortogonal diizende 9 farkli deney yapilmistir. Birinci deneysel ¢calismada; zimparalama islemi
tamamlanmis numuneler 4 M’ lik hidroklorik asit (HCI) ¢6zeltisine 2, 4 ve 6 dakika daldirilarak
asindirilmistir.  Modifikasyon islemi i¢in, asindirilmis yiizeyler 0,01 M derisiminde
dodesiltrietoksisilanin etanollii ¢dzeltisine 8, 16 ve 24 saat daldirilarak bekletilmistir. Ikinci seri
deneysel calismalarda ise; ardisik olarak baz + asit muamelesi ile asindirma islemleri
yapilmistir. Burada, zimparalanmis numuneler 1 M sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisine 10
dakika daldirilarak agindirilmigtir. Ardindan 20 ml H20: 8 ml HCI: 1 ml CHsCOOH oranindaki
cozeltiye 3, 5 ve 10 dakika daldirilarak ikinci bir asindirma islemi yapilmistir. Modifikasyon
isleminde, asindirilmis numunelere kiitlece % 2’ lik palmitik asitin etanollii ¢ozeltisi i¢inde 15,

30 ve 60 dk siirelerde daldirma islemi uygulanmistir.

Elde edilen yiizeylerin siiperhidrofobik 6zelligi, temas ag1 6l¢iim cihazi ile belirlenmis ve yiizey
morfolojileri Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Temas a¢1 sonuglarina
gore; her iki caligmada da 150°” nin iizerinde temas acilari elde edilmis ve aliiminyum yiizeylere
stiperhidrofobik 6zellik kazandirildigr belirlenmistir. SEM goriintiilerinde ise; sliperhidrofobik
ylizeylerin piiriizlii yapida oldugu goriilmistiir. Elde edilen sonuglara gore; uygulanan
yontemin, aliimiinyum yiizeyler iizerinde siiperhidrofobik kaplamalarin gelistirilmesinde

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Asindirma, Modifikasyon, Siiperhidrofobik, Taguchi



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF PROCESS PARAMETERS WITH EXPERIMENTAL DESIGN
METHODS IN THE APPLICATION OF SUPERHYDROPHOBIC COATINGS ON
ALUMINUM SURFACES

Surface coating processes are a subject that is used and developed extensively to give the
desired surface properties to the materials. In this study, it was aimed to develop
superhydrophobic coatings on aluminum surfaces with the dip coating method, and the
experimental conditions were also optimized with the Taguchi experimental design method,
which is one of the experimental design methods. In experimental design; 3 factors were
determined as sanding, etching and modification, and 3 levels were determined for these 3

factors, and their degree of influence and interactions with each other were examined.

Aluminum plates with dimensions of 7 cm x 2 cm x 1.5 mm were used as samples in the
experimental studies. 3 different sandpapers (400, 600 and 800) were used in the sanding
process of the samples. Etching and modification processes were carried out with 2 different
experimental studies. In both studies, 9 different experiments were carried out in Lo orthogonal
arrangement using Minitab 18 program. In the first experimental study; the sandede samples,
were immersed in 4 M hydrochloric acid (HCI) solution for 2, 4 and 6 minutes and etched. For
the modification, the etched surfaces were immersed in an ethanolic solution of
dodecyltriethoxysilane at a concentration of 0.01 M for 8, 16 and 24 hours. In the second series
of experimental studies; etching processes were carried out sequentially with base + acid
treatment. Here, sanded samples were etched by 1 M sodium hydroxide (NaOH) solution for
10 minutes. Then, a second etching was carried out by immersing it in a solution of 20 ml
distilled water (H20): 8 ml HCI: 1 ml (acetic acid) CH3COOH for 3, 5 and 10 minutes. In the
modification process, the etched samples were immersed in an ethanolic solution of 2 % by
mass of palmitic acid for 15, 30 and 60 minutes.

The superhydrophobic properties of the surfaces were determined with the contact angle
measuring device and the surface morphologies were examined by Scanning Electron
Microscope (SEM). According to the contact angle results; in both studies, contact angles of
over 150° were obtained and aluminum surfaces were determined as superhydrophobic. In SEM
images; the rough superhydrophobic surfaces were observed. According to the results; it has
been determined that the applied method can be used in the development of superhydrophobic

coatings on aluminum surfaces.

Keywords: Aluminium, Etching, Modification, Superhydrophobic, Taguchi
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1. GIRIS

Yiizey kaplama islemleri son yiizyilda sagladigi ekonomik ve teknik avantajlar
sayesinde biiyiik bir ilgi gormektedir. Gelisen teknolojinin ihtiyaglarina cevap verebilecek bazi
tirtinlerin tretimi sadece kaplama islemleriyle yapilabilmekte ya da bu yolla ekonomik hale
gelmektedir. Kaplama islemi bir malzeme yiizeyinin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
degistirmek amaciyla yapilmaktadir. Yiizey ve altlik malzemenin tasarimin bir arada ele alan
ve her ikisinin de tek baslarina saglayamayacagi 6zellikleri, yiizey islemleri ekonomik olarak
saglayabilmektedir.  Yiizey islemleri ile saglanabilen Ozelliklerden bir tanesi

stiperhidrofobikliktir.

Su temas agist 150°° den biyiik olan yiizeyler siperhidrofobik yiizeyler olarak
tanimlanir. Stiperhidrofobik ytizeylerin sahip oldugu kendini temizleyebilme, yosun olusumunu
engelleme, paslanmazlik ve buz tutmama o6zellikleri ile bir¢ok farkli alanda yogun olarak
kullanilmaktadir. ~ Siiperhidrofobik  o6zellikteki kaplamalar bircok farkli materyale
uygulanabilmektedir. Evsel ve endiistriyel bir¢ok alanda kullanilan aliiminyum bunlardan bir
tanesidir. Aliiminyum; diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek korozyon direnci, yiiksek elektriksel ve 1s1l
iletkenlik gibi tstiin 6zelliklere sahip bir metaldir. Hafif, dayanikli ve fonksiyonel olmasi
aliminyumu giiniimiiziin en énemli mithendislik malzemelerinden biri haline getiren baslica
ozellikleridir. Yasadigimiz evlerde, kullandigimiz otomobillerde, telefonlarda ve giinliik olarak
kullandigimiz bilgisayarlarda, tezgahlarda ve ucaklarda, dolaplarimizdaki raflarda ve modern

ortamda, i¢ tasarimlarda aliiminyuma ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Stiperhidrofobik yiizeyler, dogal siiperhidrofobik yiizeyler ve yapay siiperhidrofobik
yiizeyler olmak ftizere iki ana grupta siniflandirilabilir. Dogal siiperhidrofobik yiizeyler,
yapraklarinin kendi kendisini temizleyebilme &zelligi nedeni ile lotus ¢igegi (Nelumbo
nucifera)’ den esinlenerek arasgtirilmaya baslanmistir. Lotus ¢igegi, Asya iilkelerinin cogunda
temizlik sembolii olarak bilinmektedir. Camur ve benzeri kirliliklerde bile higbir leke
tutmamaktadir. Kendi kendisini temizleme etkisi ylizeyin nano yapisi ve hidrofob karakterinden
kaynaklanmaktadir. Bu etki teknik yiizeylere uygulanabilmekte ve yiizey kaplama
uygulamalarina iliskin ¢alismalar yapilmaktadir (Ozdogan vd., 2006). Yapay siiperhidrofobik
yiizeyler ise, dogal siiperhidrofobik yiizeylerden drnek alinarak elde edilir. Bu yiizeylerin kendi
kendini temizleme 6zelliginin 6nemi, bu konudaki ¢aligmalart hizlandirmigtir. 1990° 11 yillardan
itibaren siiperhidrofobik yiizeylerin senteziyle ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Sentezlerde

uygulanan metotlarin ¢cogu, mekanik ve kimyasal yontemle hidrofobik ylizeyin piiriizliiliigiini



degistiren iglemlerdir (Doganci, 2007:92). Yapay olarak siiperhidrofobik yiizey elde etmek igin
nano yapilandirma ve kimyasal etkilerin ¢ok iyi incelenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Siiperhidrofobik bir yiizey elde etmek i¢in, yiizeyin 273 mikrometre (um)’ den daha kiigiik
boyutlarda piiriizsiizliige sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir (Abbasov, 2022:48).

Yapay olarak siiperhidrofobik yiizey elde etmek i¢in en ¢ok tercih edilen kaplama
yontemlerinden biri sol-jel kaplama yontemi igerisinde yer alan daldirmali kaplama teknigi (dip
coting)’ dir. Bu teknik, hazirlanan ¢ozelti igerisine, belirli sicaklik ve atmosferik kosullar
altinda ve belirli bir hizla altlik malzemenin daldirilip geri ¢ekilmesi temeline dayanir. Bu
kaplama tekniginin en biiyiik avantaji, homojen bir kaplamanin elde edilebilmesi olarak
bilinmektedir (Bigcak, 2015:166).

Deney tasarimi, bir calismada deney sayisini azaltarak kullanilacak malzemeden ve
zamandan tasarruf saglayan, elde edilen deney verilerini istatiksel olarak degerlendirerek
deneysel hata oranini sunan ve deneysel sonuglar1 destekleyen bir yontemdir. Taguchi deney
tasarim teknigi, bir¢ok parametrenin ayni anda ¢alisilabildigi deney tasarlanmasi i¢in en etkili
istatiksel yontemlerden birisidir. Bu yontemde, secilen faktorlere ve ilgili seviyelere bagli
olarak gesitli ortogonal diziler kullanilir. Taguchi deney tasarim teknigi, sonuglari analiz etmek
icin sinyal/giirtiltii kavramini kullanir. Buradan elde edilen deney sonuglar1 sinyal giiriiltii (S/N)
oranlarina doniistiiriilerek degerlendirilir. Deney sonuglari S/N oranina ¢evrilirken hedefe gore
3 farkli uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gore, hedefin ‘en kiiciik en iyi’, ‘en biiyiik en
iyi’ ve ‘nominal en iyi’ olmasina goére S/N orani hesaplanir (Hacioglu, 2019:68). Bu sekilde,
istatiksel olarak degerlendirilen bir ¢aligma, daha az zaman ve malzeme Kkaybettirir,

arastirmaciy1 yonlendirir ve sonugta giivenilirlik kazanir.

Yapilan ¢alismada, hafiflik, diisiik maliyet, dayaniklilik gibi 6zellikleri ile endiistriyel
ve evsel alanda birgok farkli uygulamasi bulunan aliiminyum yiizeyler {izerinde
stiperhidrofobik 6zellikteki kaplamalarin elde edilmesi amaglanmistir. Kaplamalarin eldesinde
daldirmali kaplama teknigi kullanilmistir. 7 cm x 2 cm x 1.5 mm boyutlarinda 6063 kod
numarali aliiminyum plakalar hedef yiizey olarak kullanilmistir. Aliminyum yiizeyler iizerine
oncelikle zzimparalama islemi yapilmistir. Daha sonra mikro/nano boyutta ¢ikintilar olusturmak
amaciyla asit ile asindirma ve baz ile agindirma olmak iizere iki farkli yontem uygulanmistir.
Ardindan asindirilan yiizeylere modifikasyon islemi yapilmistir. Bu sekilde hazirlanan yiizeyler
taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX), temas a¢1 (TA) ve kaplama kalinlik dlger cihazi ile

karakterize edilmistir. Elde edilen temas agilar1 Taguchi deney tasarim teknigiyle optimize
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edilmistir. Bunun i¢in Minitab 18 programi kullanilmig ve Lo ortogonal dizinde deney tasarimi
elde edilmistir. Hem asit asindirma hem de baz agindirma igin 3 faktor ve bu faktorlere bagli 3
seviye tespit edilmistir. “En biiylik en iyidir” performans karakteristigine gore hesaplamalar
yapilmis olup, optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Ayrica Sinyal/Giiriiltii (S/N)
oranlar1 vasitast ile kontrol edilemeyen parametrelerin etkisi azaltilmis ve kontrol edilebilen

parametrelerin sonug tstiindeki etkileri varyans (ANOVA) analizi ile belirlenmistir.



2. YUZEY KAPLAMA ISLEMLERI

Yiizey kaplama; yiizeylerin korozyon, siirtiinme, darbe, elektriksel 6zellikler, 1s1l direng,
performans ve goriintii gibi 6zelliklerini degistirmek ve malzeme 6mriinii uzatmak amaciyla
yapilan bir mithendislik prosesidir. Iyi bir kaplama; uygun bir altlik malzemesi, iyi bir tutunma,
istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikler ve diisiik gézeneklilik sergilemelidir. Iyi bir kaplama
yontemi ise; kaplanacak malzemenin fiziksel yapisi ile (1s1l genlesme Katsayisi, sicaklik ve

geometri gibi) uyumlu olmalidir (Davis, 2004:331).

Yiizey kaplama islemleri otomotiv, ucak, elektronik ve saglik endiistrisi basta olmak
tizere bir¢ok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Bundan dolay1, asinmadan kaynakli olarak
maddi anlamda ciddi kayiplar yasanmaktadir. Bu kayiplari azaltmak ve malzemelerin yiizey
Ozelliklerini iyilestirmek igin farkli yontemlerle kaplama islemleri yapilmaktadir (Batchelor
vd., 1996).

Yiizey kaplama islemleri 3 ana grupta siniflandirilir (Ozcan, 2020:180):

e Buhar fazi ile kaplama yontemleri,

e Sol — jel kaplama yontemleri,

e Ergimig/yari ergimis fazdan firetilen kaplama yontemleri (termal sprey
piiskiirtme) (Ozcan, 2020:180).

2.1. Buhar Fazi ile Kaplama Yontemleri

Buhar faz1 ile kaplama yonteminde, malzemelerin ylizeylerinde sert kaplamalar elde
etmek igin, ¢esitli yontemlerle elde edilen kaplama malzemesinin buharlari, malzemenin
yiizeyinde biriktirilir. Buhar fazi yontemleri, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi ve
kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi olarak iki farkli grupta incelenir. Bu yontemler
temelde 3 adimda gergeklesir (Ulutan, 2007:289).

e Yiizeyi kaplanacak malzemenin buhar fazinin olusturulmasi (elektrolitik yontemle,
plazma piiskiirtmeyle ve patlamali piiskiirtme yontemi vb.),
e Elde edilen buharin kaplanacak malzemenin yiizeyine ulastirilmast,

e Malzeme iizerinde artan buhar miktar ile birlikte bir filmin olusmasi (Ulutan,

2007:289).

PVD yo6nteminde; kaplama buhari, 1sitilmasi neticesinde yapilan buharlagtirma ile ya
da kaplama malzemesinin yiiksek enerjili partikiillerle bombardimani sonucunda malzemeden
kopan ve yerinden ¢ikan partikiillerle saglanan iyon soktiirme islemleriyle elde edilir (Ulutan,

2007:289). PVD yontemi Sekil 2.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. PVD Yontemi
Kaynak: (Aytag ve Malayoglu, 2018:34).

CVD islemlerinde ise; buharlagsmasi kolay olan bir ile bir gaz, termal ya da diger
yontemlerle malzemenin yakininda reaksiyona sokulur. Olusan buhar, kat1 bir sekilde sicak
olan ana malzeme {izerinde biriktirilir (Ulutan, 2007:289). Sekil 2.2’de gosterildigi gibi, CVD
yontemi, Sistem icerisine Onciil gaz girisi saglanmasi, tasiyict gaz ya da vakum yardimiyla bu
gazlarin taban malzeme tizerine tasinmasi, reaktif gazlarin taban malzeme yiizeyine tutunmasi,
taban malzeme yiizeyinde ince film olusumu gerceklesmesi, reaksiyon sonucu taban
malzemeye tutunamayan ve toz halinde kalmis olan reaksiyon iiriinlerinin ylizeyden ayrilmasi,
reaksiyon sonucu atik gazlarin tasiyict gaz ve/veya vakum yardimiyla taginmasi ve atik gazlarin

egzoz sistemi ile reaksiyon odasindan uzaklastirilmasi asamalarini igermektedir (Cosgun, vd.,

2021:12).
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Sekil 2.2. Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi ile Yapilan Kaplamanin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Cosgun, vd., 2021:12).

2.2. Sol — Jel Kaplama Yontemleri

Sol-jel kaplama yontemi, bir altligin jel benzeri bir yapidaki konsantre bir ¢ozeltiye
daldirilmasini ve sonrasinda 1s1l islemle birlikte son {iriiniin olugmasini i¢eren bir yontemdir.
Sol, bir siv1 igerisindeki kati partikiillerin kolloidal siispansiyon halinde bulunmasi anlaminda
kullanilir. Diger bir ifadeyle, bir s1v1 igindeki kiigiik pargaciklarin kolloidal (1-100 nm ¢apli kati
partikiiller) bir dagilimidir. Bu kolloidal siispansiyonun bulundugu ¢dzeltide genisleyerek
makroskobik boyutlara ulastigindaki olusan yapi ise jel olarak adlandirilmaktadir. Sol-jel
teknigi, tek adimli iretim siireci, molekiiler diizeyde malzeme homojenligi ve altlik ile kaplama
arasindaki kimyasal baglanma gibi avantajlara sahiptir (Bosco vd., 2013). Sol-jel teknolojisi
sayesinde farkli sekillerde iiretilecek olan malzemelerin, tane boyutu, tabaka kalinligi, farkli
yap1 ve kompozisyondaki par¢acik dagilimi kolaylikla kontrol edilebilir (Dimitriev vd., 2008).
Sekil 2.3’ te sol-jel prosesinin islem basamaklari gosterilmistir (Znaidi, 2010:12).
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Sekil 2.3. Sol-Jel Prosesinin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Znaidi 2010:12).

Sol — jel kaplama teknigi genel olarak su yontemler kullanilarak uygulanir (Ozcan,
2020:180):

e Daldirmali kaplama teknigi (Dip coating)
e Dondiirerek kaplama teknigi (Spin coating)

e Piskiirtme kaplama teknigi (Spray coating)

2.2.1. Daldirmah Kaplama Teknigi (Dip Coating)

Daldirmali kaplama teknigi, atmosferik kosullarda ve kontrol altindaki sicakliklarda, bir
alth@in Dbelirlenmis bir hizda, hazirlanan ¢ozeltinin igine daldirilip geri cekilmesiyle
gerceklestirilen bir kaplama teknigidir. Daldirmali kaplama, homojen kaplamalarin elde
edilmesinde en ¢ok tercih edilen teknik olarak one ¢ikmaktadir. Daldirma sirasinda altligin
sarsintisiz ve oldukc¢a diizgiin hareketi saglanmalidir. Diizgiin ve ince kaplamanin saglanmasi,
akici bir ylizeye, alt tabakanin minimum titresimine ve dogru hiz kontroliine baglhdir. Kaplama

kalinligi genel olarak katinin kalinhigi, ¢ekis hizi ve sivinin akiskanligina baghdir (Bigak,
2015:166).



Daldirmali kaplama teknigi daldirma, kaplama, yukar1 ¢cekme, siiziilme ve buharlastirma
seklinde 5 asamadan meydana gelir (Yao ve He, 2014:50). Daldirmali kaplama tekniginin islem

basamaklar Sekil 2.4’ te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Daldirmali Kaplama Teknigi Islem Basamaklar
Kaynak: (Yao ve He, 2014:50).

AlKkol gibi ugucu olan ¢6ziictilerle yapilan kaplamalarda, siiziilme evresine gerek yoktur.
Hareket halindeki tasiyici, sole daldirildig: andan itibaren akiskanlar mekanigi geregi kaplama
alani1 {lizerinde sol i¢eren bir sinir tabaka olusur. Kaplama ve siiziilme asamasinda sozi edilen
sinir tabaka, i¢ tabaka ve dig tabaka olmak {izere ikiye ayrilir. Kaplama olusumu esnasinda
kaplama kalinligina yukar1 hareket eden tastyicinin sivi ile olusturdugu siirtiinme kuvveti, yer
cekimi kuvveti, tasiyiciya tutunmaya calisan solun yiizey gerilimi, kaplama alanina ulasan
soliin eylemsizlik momenti ve ayirici ya da birlestirici basing kuvvetleri etki etmektedir (Bigak,
2015:166).

Daldirmali kaplama metodunda film kalinligi Denklem 2.1. kullanilarak hesaplanabilir
(Kol, 2018:85):

h=c1(mU/pg)Y? (2.1)

Burada sivinin viskozitesi (1), tastyict hizi (U), sivinin yogunlugu (p) ve yergekimi
ivmesi (g)’dir. Denklem 2.1°deki c1 orant1 sabitidir ve bu deger Newtonsal akiskanlar igin 0.8
degerindedir (Kol, 2018:85).

Altik malzemesinin hizi ve sivinin viskozitesi yeteri kadar biiyiik olmadiginda, viskoz

stiriiklenme ile s1v1 buhar ylizey gerilimi (YLV) oran1 ilavesiyle yeniden diizenlenerek Denklem

2.2. elde edilmistir (Kol, 2018:85):

_ mu)?/3



Yapilan kaplamalarda kalinlik hesabinda, yapilan deney ile teori arasinda bazi farklarin
oldugu sonucu c¢ikmistir. Bu farkliliklarin baslica nedenleri pH, viskozite degerinin sabit

olmamasi, her sivinin Newton tipi akiskan 6zelligi gostermemesi ve buharlagsmanin hesaba

katilmamasidir (Kol, 2018:85).

Daldirma yonteminin avantajlari; bir islemle iki tarafli kaplama yapilabilmesi, iyi
derecede homojeniteye sahip kaplamalar elde edilmesi, g¢evreye karsi iyi derecede kararliliga
sahip kaplamalar elde edilmesi, kullanilan oksitlerdeki kimyasal ¢esitlilik, diizgiin kalinlik
eldesi, kalinligin kontrol edilebilir olmasi, farkli sekillerdeki diiz par¢aciklarin (¢ubuk, fiber,
boru vb.) kolaylikla kaplanabilmesi, fazla miktardaki numunenin ayni anda ekonomik bir
sekilde kaplanabilmesi, Kolay bir yontem olmasindan dolay1 maliyetinin ¢ok daha ucuz olmasi

seklinde siralanabilir (Budakoglu, 2006:70).

2.2.2. Dondiirerek Kaplama Teknigi (Spin Coating)

Dondiirerek kaplama teknigi, kat1 ylizeyde ince bir tabaka tiretmek i¢in tercih edilen
yontemlerden bir tanesidir. Kiigiik ebatlardaki yiizeyler ile ¢alismaya uygundur. Bu kaplama
tekniginde merkez kuvvetlerin etkisi kullanilir. Kaplama asamasinda, kati ylizey iizerine
kaplanmak istenen s1v1 dokiiliir. Yiizeye uygulanan dondiirme etkisi ile istenilen doniis hizinda
ylizey lizerine kaplama islemi yapilmasi saglanir. Bu uygulamadan fakli olarak, donen bir
ylizey iizerine kaplama yapmak miimkiindiir. Donen kati ylizeyin sahip oldugu agisal hiz
sebebiyle, sivi damlasi yiizey iizerinde yayilarak ince bir film tabakasi olusturur ve kalan sivi
ylizeyden uzaklagtirilir. Bu yontem sayesinde, ayni oOzelliklerde, miktarda ve derisimde
cozeltiler kullanilarak, yapisal olarak birbirinin benzeri yiizey 6zelliklerine ve kalinligina sahip

kaplamalar elde edilmesi miimkiindiir (Hall vd., 1998).

Dondiirerek kaplama iglemi, hazirlanan altlik iizerine ¢ozelti damlatilmasi, yiiksek hizli
dondiirme ile fazla ¢oziiclinlin uzaklastirilmasi, ¢ozeltinin yayilmasi ve sonra kurutma islemi
ile ¢ozeltinin buharlagtirilmas: saglanarak jellestirme ile kaplama isleminin tamamlanmasi

asamalarindan meydana gelir (Sekil 2.5) (Norrman vd., 2005:27).
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Sekil 2.5. Dondiirmeli Kaplama Tekniginin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Norrman vd., 2005:27).

2.2.3. Piiskiirtme Kaplama Teknigi (Spray Coating)

Piiskiirtme kaplama yontemi, kaplama yapmak amaciyla sentezlenen sulu ¢ozeltilerin,
uygulama yapilacak yiizey iizerine, hava/azot gibi gazlar yardimiyla piiskiirtme islemini
yapacak bir diizenek vasitasiyla aerosol formunda gonderilmesidir (Durgut, 2020:48). Bu
teknikle, sabit piiskiirtme sistemleri veya el tabancasi ile diizgiin olmayan yiizeyler (lamba, sise,
vb.) kolaylikla kaplanabilmektedir. Kaplamanin kalinligi, kullanilan tabancanin agiz
biiytlikliigii, cozelti viskozitesi, atis hizi ve mesafesine bagl olarak degismektedir. Sicaklik,
piiskiirtme orani, film kalinlig1 gibi deneysel degerler de film kalitesini etkiler. Bu teknigin
avantajlari, kullanilacak miktar kadar kaplama ¢ozeltisinin hazirlanabilmesi ve daldirma
yontemine gore daha hizli olmasidir. Dezavantajlar ise; kaplama veriminin yaklasik % 50
olmasi1 ve homojen kaplamalarin elde edilmesi i¢in optimum piiskiirtme sartlarin1 saglamadaki
zorluklardir (Budakoglu, 2006:70). Sekil 2.6° da piiskiirtme teknigi kullanilarak yapilan bir
kaplama uygulamasi gosterilmistir (Bicak, 2015:166).
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Sekil 2.6. Piiskiirtme Teknigi Sematik Gosterimi
Kaynak: (Bigak, 2015:166).
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2.3. Ergimis/Yar1 Ergimis Fazdan Uretilen Kaplama Yontemleri (Termal Sprey
Piiskiirtme)

Termal sprey piiskiirtme yontemi, malzemenin ergime sicakligi lizerine ya da yakin bir
sicakligina cikartilarak yapilan kaplama islemleridir (Ozcan, 2020:180). Bu yontemde, belirli
bir 1s1 kaynaZiyla ergimis veya yar1 ergimis hale gelen partikiiller, islem gazlar1 veya
atomizasyon jetleriyle kaplama yiizeyine dogru hizla piiskiirtiiliir. Yiizeye carpan partikiiller
birikerek kaplama tabakasini olustururlar (Smith ve Knight, 1996). Bu yontemlerle tel, gubuk
veya toz seklindeki kaplama malzemeleri, bir pliskiirtme tabancasinda yakici, yanici ve tastyict
gazlarin yardimiyla piskiirtillerek bir kaplama olusturulur (Erséz, 2011:99). Kaplanacak
malzemede herhangi bir 6zel seklin olmamasi da kaplanabilecek malzeme tiiriiniin genis bir
yelpaze olusturmasina olanak saglar. Bu nedenle oldukga tercih edilen bir yontemdir. Termal
sprey kaplama yonteminde diger yontemlerden farkli olarak daha kisa siirede (1- 10 mm/sn)
kaplama yapilabilmektedir (Ersoz, 2011:99).

Termal sprey kaplama genel olarak 1sil piiskiirtme, alevle piiskiirtme, plazma
puskiirtme, patlamali piiskiirtme, elektrik ark ile piiskiirtme, yiiksek hizli oksi yakit (HVOF)
piiskiirtme teknikleri kullanilarak yapilir (Ozcan, 2020:180). Termal sprey kaplama ydnteminin
islem basamaklar1 Sekil 2.7” de verilmektedir (Ozkavak, 2013:197).

MALZEME ERGIME BOLGEST . KAPLAMA
: A
TEL VEYA TOZ ;!LS}:E{,‘ ARK ALEV L
-HVOF T
METAL M
SERAMIK &N
KARBUR L
Z
PUSKURTME MESAFESI E
e M
L:E

IS PARCASI SICAKLIGI 70°C - 130°C

Sekil 2.7. Termal Sprey Kaplama islem Basamaklar1
Kaynak: (Ozkavak, 2013:197).

11



3. ISLANABILIRLIK

Islanabilirlik, bir kat1 yiizeyin bir siviya karsi davramisini agiklayan ve kati/sivi
etkilesimleri hakkinda bilgi vererek yiizeyleri karakterize etmeye yardimci olan bir kavramdir
(Karhan, 2021:7). Siv1 bir damla, kat1 bir ylizey tizerine birakildiginda sivinin yiizey gerilimi,
akigkanlig1 ve yogunlugu yiizey 6zellikleriyle birlikte sivinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. Islanabilirligi belirleyen iki O6nemli yiizey oOzelligi, ylizey
purtizliligii ve yiizeyin kimyasal yapisidir (Ersoy, 2015:18).

Islanabilirlik, temas agis1 6l¢timii ile belirlenmektedir. Bu 6l¢timlerde temas agis1 90 ©°
nin altinda olan ytizeyler hidrofilik, 90 °’ nin {izerinde olan yiizeyler hidrofobik, 10 °* den diisiik
olan yiizeyler siiperhidrofilik, 150° ve lizerinde olan yiizeyler ise siiperhidrofobik yiizeyler
olarak tanimlanir (Ersoy, 2015:18).

3.1. Temas Agisi

Bir yiizeyin 1slatma 6zelliklerini ac¢iklama yollarindan biri, yiizey lizerinde duran sivi
damlaciklarinin temas agisidir. Temas agist, kati, sivi ve gazin temas noktasindaki sivi-kati
araylizli ile egrinin teget cizgisi arasindaki agi olarak agiklanabilir. Sekil 3.1, bir yiizey
tizerindeki suyun temas agilarin1 ve damlanin durumlarimi gostermektedir (Njobuenwu, vd.,

2007:9).

0 0° 90° 180°
cosB 1 0 ol
Yayilma Tam Kismi amye ihmal Islatmayan
islanma 1slanma edilebilir
islatma

Sekil 3.1. Kat1 bir Yiizey Uzerindeki Su Damlasmin Temas Agilart
Kaynak: (Njobuenwu, vd., 2007:9).
Ingiliz bilim adam1 Thomas Young' in kohezyon iizerine yaptig1 calismalari ve dzellikle
1805' te yayinlanan “An Essay on the cohesion of fluids” baslikli makalesi temas ag1s1 teriminin
baglangicini isaret etmektedir. Makalede, temas agisinin kosiniisii ile ara yiizey gerilimlerinin
kat1 bir yiizey tizerinde biriken sivi damlacigina uyguladigi kuvvetler arasindaki iligki sozel
olarak agiklanmistir. Daha sonra bu iliski, Young denklemi ile matematiksel olarak ifade
edilmistir (Biolin Scientific, 2022). O zamandan beri temas agis1, katilarin karakterizasyonu ve

1slatma Ozellikleri sirasinda deneysel olarak Slciilen en 6nemli degerlerden biri olarak kaldi
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(Drelich vd., 2019). Ek olarak, yirmi birinci yiizyilin baglarinda, bir sivi damlasi ile hemen
hemen her sekil ve yiizey karakteristigine sahip bir kati arasindaki durumun oSlgiilmesini
saglayan bir mikrobalans tanimlandi. Burada, farkli durumlarda sivi-kati yiizey etkilesimleri
olgiilebildi. Yiizey konumuna ve zamana gore etkilesimlerin profili yazilim tarafindan otomatik
olarak kaydedildi. Ayni zamanda, sivinin yiizeydeki durumunu Kkaydetmek igin bir sarj
baglantili kamera kullanildi. Goriintiiler daha sonra damlacik seklini ve boyutlarini analiz

etmek ve su damlasinin yayilmasi ve geri ¢ekilmesinin g¢esitli asamalarinda temas agisini

6lgmek icin kullanildi (Drelich vd., 2019).

Temas agis1 kavrami yiizey gerilimi, adhezyon ve kohezyon kuvvetleri gibi kavramlarla
iliskilidir. Yiizey gerilimi, sabit basing ve sicaklik kosullarinda sivilarin birim yiizey alanini
sonsuz kii¢lik miktarda artirmak i¢in gerekli olan is miktar1 olarak tanimlanir. Yiizey gerilimi,
ayni molekiillerin birbirinin arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan kohezyon kuvvetleri
nedeniyle olugmaktadir. Biitlin sivilarda siddeti sivinin tiiriine gére degisen molekiiller arasi
¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) bulunmaktadir (Bigak, 2015:166). Adhezyon ise;
yiizeyler arasindaki etkilesimlere bagli olarak meydana gelen bir ara yiizey olay1 olarak
tanimlanabilir. Yiizey-kimyasal iligskisine dayali olarak gerceklesen adhezyon mekanizmasi
icin mevcut bazi durumlar bulunmaktadir. Bunlar, elektrostatik etkilesimler, adsorpsiyon ve
difizyonun yer aldigi veya ikisinin birlikte yer aldigi mekanizmalardan meydana

gelebilmektedir (Ozkan, 2018:201).

Bir kati yiizeyin islanabilirligi Young, Wenzel ve Cassie-Baxter denklemleri ile
aciklanabilmektedir (Sat1, 2021:72).

3.1.1. Young Teorisi

Young temas agisi, ideal olarak kabul edilen ylizeylerin denge temas agilarini ifade
etmektedir. Bu temas agisinin gegerli olabilmesi i¢in, yiizeyin piiriizsiiz, gozeneksiz, homojen
ve deforme olmayan yiizey olmasi gerekmektedir. Ancak gergekte yiizeylerin ¢ogu ideal
degildir. Gergek yiizeylerde dlgiilmesi de miimkiindiir. Olgiilen bu temas agilarindan en yiiksek

olani ilerleyen, en diigiik olani ise gerileyen temas agis1 degerleridir (Bigak, 2015:166).

Temas agis1 Ol¢iimiinde genel olarak Young-Laplace metodunu esas alir. Burada,
yizeydeki damlanin sekli optik goniometre ile Olciiliir. Bir optik goniometrenin temel
elemanlari, 6rnek platformu, 151k kaynagi, lens ve goriintii alicisidir. Bilgisayar yazilimi damla

profilindeki tiim noktalardan yararlanarak Young denklemini damlanin sekline uyarlar (Bigak,

2015:166).

13



Sekil 3.2. ve Denklem 3.1’ de gosterildigi gibi, Young Teorosi’ ne gore ylizey gerilimi
ile temas ag1s1 arasindaki iliski su sekildedir (Cigil vd., 2019:12).

LAY
buhar 'L

“s1vl O f:
YsL Ysv

kati

Sekil 3.2. Young Teorisi ile Piiriizsiiz Yiizeyde Temas Acis1
Kaynak: (Cigil vd., 2019:12).
cos@ = YSV — YSL / YLV (3.1)

Burada; 6 temas agis1, YSV, YSL ve YLV, sirasiyla kati-buhar, kati-siv1 ve sivi-buhar
yiizey serbest enerjileridir (Cigil vd., 2019:12).

3.1.2. Wenzel Teorisi

Temas agis1 i¢in yiizey piiriizliliigliniin etkisi ile ilgili ilk ¢alismalar T.N. Wenzel ile
Cassie ve S. Baxter tarafindan yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda, yiizey piiriizliligiiniin
statik temas agis1 tizerindeki etkisi ilk defa Wenzel tarafindan incelenmistir. Wenzel 1936
yilinda Young denklemini daha da gelistirerek piiriizliilik ve temas agis1 arasindaki iligkiyi
Denklem 3.2° deki sekilde ifade etmistir. Wenzel, piliriizlii kat1 ylizeylerdeki bosluklari sivi
damlaciginin tamamen doldurdugunu kabul etmektedir (Sekil 3.3) (Miilazim, 2011:138).

Sekil 3.3. Wenzel Teoremi ile Piiriizlii Yiizeyde Temas Agis1
Kaynak: (Whyman vd., 2010)

cosBw = rcosbo (3.2)

Burada, Ow, piiriizlii yilizey temas agisi fo, i¢ yilizey temas agisi ve r piriizliilik

faktorudiir (Wang vd., 2016).
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3.1.3. Cassie-Baxter Teorisi

Cassie-Baxter Teorisi, Wenzel teorisinin gelistirilmis seklidir. Bu teoride siv1, piiriizlii
yilizeyde kompozit bir alan olusturmakta ve yiizey iizerindeki bosluklar1 doldurmamaktadir. Bu
bosluklarin tamamen hava ile doldugu ve olusan havanin siviy1 yukariya dogru ittigi kabul
edilmektedir (Sekil 3.4). Wenzel teorisi, gergek sistemler i¢in daha uygun sonuglar vermektedir
(Miilazim, 2011:138).

Sekil 3.4. Cassie-Baxter Teoremi Ile Piiriizlii Yiizeyde Temas Agisi
Kaynak: (Whyman vd., 2010:4).
cosOcs= fsLcosbo - fLv (3.3)
Burada; Ocs piiriizlii ylizey temas agisi, o i¢ yiizey temas agist, fsi, kati sivi ara yiizeyin

kesir alan1 fLv ise sivi hava yiizeyin kesir alan1 géstermektedir (Wang vd., 2016).

3.2. Siiperhidrofobiklik

3.2.1. Dogal Siiperhidrofobik Yiizeyler

"Siiperhidrofobiklik", "stiperhidrofiliklik", "siiper 1slanma" ve diger benzer terimlerin
kokleri, Busscher ve ark. ve ardindan Onda ve ark. ve Shibuichi ve ark. tarafindan sirasiyla,
1991 ve 1996 yillarina dayanmaktadir (Drelich vd., 2019). Siiperhidrofobik yiizeyler, su temas
acist 150°* den biiyiik olan yilizeylerdir. Yiizey pliriizliligii ve yiizey gerilimi gibi faktorler
dogal siiperhidrofik yiizeyin temelini olusturur (Rezayi ve Entezari, 2016). Siiperhidrofobik
yiizeyler kirlenmeme ve kendi kendini temizleme gibi 6zelliklerinden dolay1 ilgi ¢ekmektedir.
Bilim insanlarinin dogal siiperhidrofobik yiizeyler iizerinde yaptiklari ¢aligmalarda, niliifer
cicegi (lotus) gibi yapraklari su itici 6zellige sahip bitkilerden ilham alinmistir (Cansoy,
2011:189). Kirli ve camurlu ortamlarda bulunan niliifer ¢i¢eginin yapraklarinin devaml temiz
olmas1 ve bu bitki yapraginin iizerine en ufak bir toz diistiigli zaman hemen yapraklarinin
sallanarak toz tanelerinin belli bir noktaya hareket etmesi siiperhidrofobikligin temelini
olusturmustur. Yapragin iizerine diisen yagmur damlalarinin da bu noktalara dogru
yonlendirildigi ve buradaki tozlari siipiirerek geride tamamiyla temiz bir yiizey biraktigi
goriilmustiir (Sekil 3.5 (a)) (Miilazim, 2011:138). Bu duruma bitkinin yiizeyinin hiyerarsik

(mikro ve nano 06l¢ekli) yapisi ve diisiik yiizey enerjisinin neden oldugu diisiiniilmiis ve lotus
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bitkisinin yiizey topografyasinin yiiksek ¢oziiniirliikte incelenmesi sonucu yiizeydeki hiyerarsik
mikro ve nano boyutlardaki yapilarin var olmasi ile su damlasinin yiizey ile daha az temas
etmesine neden oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 3.5 (b)) (Miilazim, 2011:138). Ayrica,
niliifer ¢icegi diisiik yiizey enerjisine sahip oldugu igin iizerine diisen su damlasi yiizeyde
yayillmamakta ve kiire seklini korumaktadir. Bu durumda, su damlasimin 150 °’ den biiyiik
temas agisina sahip olmasi ve 10°” den daha diisiik agilarda yiizeyden kayarak uzaklagmasi lotus

etkisi olarak tanimlanmaktadir (Giinerhan, 2021:84).

(@) (b)
Sekil 3.5. (a) Niliifer Cicegi Yapragi Uzerinde Duran Kiiresel Su Damlalar1, (b) Niliifer Cigegi

Yapraginin Bilgisayar Ortamindaki Goriintiisii

Kaynak: (Miilazim, 2011:138).

3.2.2. Yapay Siiperhidrofobik Yiizeyler

Yapay siiperhidrofobik yiizeyleri elde etmek ic¢in yapilan ¢alismalarda,dogal
stiperhidrofobik yiizeyler 6rnek alinmistir. Niliifer yapraginin iizerinde hem su hem de organik
- inorganik kirlilik olugsmamasi nedeniyle kendini temizleme ozelligine sahip olmasi,

stiperhidrofobik yiizeylerin yapay olarak tiretiminin yolunu agmistir (Zhang, vd., 2016).

Yiiksek temas acisina sahip bir yiizeye birakilan damlanin yiizeyi temizledigi Sekil 3.6
(a)’ de goriilmektedir. Ayn1 sekilde diisiik temas acgisina sahip yiizey {izerine birakilan bir
damlanin yiizeyi temizlemeden yiizeyden ayrildigi Sekil 3.6 (b)’ de goriilmektedir (Zhang, vd.,
2016:12).
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(b)

W

Sekil 3.6. (a) Yiiksek Temas Agisina Sahip Bir Yiizey, (b) Diisiikk Temas Agisina Sahip Bir
Yiizey
Kaynak: (Zhang, vd., 2016:12).

1990’ I yillardan itibaren siliperhidrofobik yiizeylerin senteziyle ilgili bir¢ok c¢alisma
yapilmuistir. Sentezlerde uygulanan metotlarin ¢ogu, mekanik ve kimyasal yontemle hidrofobik
ylizeyin purizliligliini  degistiren islemlerdir (Doganci, 2007:92). Yapay olarak
siiperhidrofobik ylizey elde etmek i¢in nano yapilandirma ve kimyasal etkilerin ¢ok iyi
incelenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Siiperhidrofobik bir yilizey elde etmek igin,
yiizeyin 273 um’ den daha kii¢iik boyutlarda piiriizsiizliige sahip olmasi gerekir (Abbasov,
2022:48). Yapay siliperhidrofobik ylizeyler olusturabilmek i¢in anodik oksidasyon
elektrospinning, elektrokimyasal reaksiyon ve ¢oktiirme ve asindirma gibi bir¢ok yontem
bulunmaktadir (Altindal, 2020:46). Ek olarak, yapay olarak siiperhidrofobik yiizey elde etmede
en ¢ok tercih edilen metaller; aliiminyum, bakir, magnezyum ve gelik olmustur (Vazirinasab
vd., 2017).
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4. ALUMINYUM

Altiminyum, simgesi Al olan, periyodik cetvelin I1IA grubunda yer alan, atom numarasi
13, kiitle numarasi 26,98 g/mol olan ve +3 degerlikli parlak renkli bir elementtir. Yogunlugu
2,7 glcm®tiir. Dogada % 8 oraninda ve boksit bilesikleri halinde bulunur. Silisyum ve
oksijenden sonra diinyada en c¢ok bulunan iiclincii elementtir. Bu kadar ¢ok bulunmasina
ragmen aliminyumun kesfi 1800’ lii yillarda gercgeklestirilmistir. Aliminyumu ilk kesfeden
Ingiliz Sir Humpry Davy’ dir. Ticari olarak iiretimi ancak 1886 yilinda Fransiz Paul Louis

Taussaint Heroult ve Amerikan Charlis Martin Hall tarafindan yapilmistir (Kaya, 2019:67).

4.1. Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum, diinyada bilesik olarak bulunan boksit mineralinin islenmesi ile tiretilir. Bu
mineral uygun yontemler ile dncelikli olarak aliiminaya doniistiiriiliir. Boksit, basta demir ve
silika olmak {izere gesitli safsizliklar igeren bir mineraldir. Sodyum hidroksit (NaOH) ile islem
sirasinda boksit icinde bulunan aliiminyum oksit, sodyum aliiminat haline doniiserek ¢oziniir.

Denklem 4.1° de iiretimin ilk asama reaksiyonu gosterilmistir (Cakanyildirrm ve Giiri,
2021:24):

Al:03 + 2NaOH — 2NaAlOz + H20 (4.1)

NaOH boksit igerisinde bulunan demir oksit ve titanyum dioksit gibi safsizliklar1 ¢ozme
yetisine sahip degildir. Silikatlar ise az miktarda da olsa ¢6zelti fazina gegebilirler. Coziinen
silikatlar1 ¢ozeltiden uzaklastirmak i¢in kire¢ kullanilir ve kalsiyum silikat ¢okeltisi halinde
ortamdan uzaklastirilirlar. Elde edilen sodyum aliiminat ¢ozeltisi siiziiliir ve hidroliz edilerek
aliminyum hidroksit halinde ¢okeltilir. Olugan aliiminyum hidroksit ¢okeltisi filtre preslerden
stiziiliir. Daha sonra 1s1l isleme tabi tutularak aliimina (Al203) haline getirilir Aliimina
yapisindaki oksijen karbon vasitasi ile asagida tepkimede oOrneklendigi gibi gaz fazinda
uzaklastirilmaktadir. Bu tepkime igin gerekli ortam sicakligi 1223-1263 K araligindadir.
Aliiminyumun elde edilme reaksiyonu Denklem 4.2’ de gosterilmistir (Cakanyildirim ve Giirt,
2021:24):

2Al1,03 + 3C — 4Al + 3CO; (4.2)

Altiminyumu elde etmek igin islem basamaklar1 Sekil 4.1’ de sematik olarak
gosterilmistir (Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirliigii, Diinyada ve Tiirkiye” de Aliiminyum
Raporu, 2018:27).
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1

Sanayi Kullanimi
[Otomotiv, Ambalaj, Yapi Ingaat, v.s.)

Nihai Kullanim

Sekil 4.1. Aliiminyumun Uretim Basamaklari
Kaynak: (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli, Diinyada ve Tiirkiye’ de Aliminyum
Raporu, 2018:27).

4.2. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

4.2.1. Dovme Aliiminyum Alasimlar

Aliminyum ve farkli metallerle sentez yapilarak, degisik 6zelliklere sahip aliiminyum
alasimlar meydana getirilebilmektedir. Amerikan Aliiminyum Birligi’ ne gore bu alagimlar
dévme ve dokme aliminyum alagim olarak 2 ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu alagimlari
gruplara ayirmak igin 4 haneli sayilar kullanilmaktadir. i1k rakam alagimin ana bilesenini, ikinci
rakam orijinal alagimin veya safsizlik smirlarinin modifikasyonlarini, son iki rakam ise

aliminyum alagiminin tanimini veya aliiminyumun safligin1 géstermektedir (Davis, 1993:231).

Sekil 4.2° de dovme aliiminyum alasimlarin kendi igerisinde gruplara ayrildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Dovme Aliiminyumun Siniflandiriimast (2XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX alasimlari
1s1l igslem yapilabilen, 1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX alasimlar1 1s1l iglem yapilamayan
alasimlardir)
Kaynak: (Sujaddinov, 2016:84).
Do6vme aliiminyum alasimlarinin isimleri, kimyasal igerikleri ve kullanildigi alanlar

asagidaki gibidir (Kalan, 2019:90);

IXXX  (Alasimsiz_aliiminyum): Saf aliiminyum olarak bilinmektedir ve temel olarak

kimya ve elektrik sanayisinde kullanilmaktadir.

2XXX (Bakirli aliiminyum alasim): Ana bilesen bakirdir ve % 2 ile % 4 arasinda bakir

igerir. Hem islenmis hem de dokiim aliiminyum-bakir (Al-Cu) alasimlari 1s1l islem yapilabilen

grupta yer almaktadir.

3XXX (Manganezli aliiminyum alagim): Ana bileseni mangandir. Mangan, bu alagim

icerisinde mukavemeti ve kristallestirme sicakligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

AXXX  (Silisyumlu _aliiminyum alasim): Ana bilesen silisyumdur. Bu alasimda

aliminyumun akiskanligi, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksektir. Termal genlesme
katsayis1 diislik alagimlardir. Silisyumun aliiminyum igerisinde tek basina bulunmasi 1s1l isleme

uygun olmayan bir alasim meydana getirmektedir.

SXXX (Magnezyumlu aliiminyum alasim): Ana bileseni magnezyumdur. Aliiminyum

icerisinde magnezyumun en fazla kati ¢oziniirliigii % 17,4’ tiir. Ancak mevcut bulunan

alasimlarda % 5’ e kadar magnezyum igermektedir. Korozyon direnci ve kaynaklanabilme
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ozelligi iyidir. Binalar, zirhl1 araglar, kamyon ve tren gévdeleri, gemi ve bot yapimi, kimyasal

tankerler, iskele ve koprii direkleri ve basingli kaplarda kullanilir.

6XXX (Silisyum ve magnezyumlu aliiminyum alasimi): Ana alasim elementi silisyum ve

magnezyum’dur. Magnezyum ve silisyumun aliiminyuma eklenmesi, magnezyum-silisit
(Mg2Si) bilesigini olusturur. Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle

ektriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda kullanilir.

TXXX (Cinkolu aliiminyum alasimi). Baslica alasim elementi ¢inkodur. Bu alagimlar

uzun yillardir bilinse de, dokiim alasimlarinin sicak ¢atlamasi, dovme alagimlarinin ise stres
korozyonu sonucu catlamasina karst hassasiyeti nedeniyle kullanimlari sinirli olmustur.
Cinkonun aliiminyuma, bakir ve/veya magnezyum gibi diger elementlerle birlikte ilave
edilmesi yiiksek mukavemete sahip 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarin1 meydana
getirmistir. Bu alagimlar en ¢ok havacilik, beyzbol sopalari, zirhli araclar ve bisiklet

iskeletlerinde tercih edilmektedir.

8XXX (Kalay elementler ile alasimlari): Serisinin ana alagim elementi kalaydir.

Aliiminyum alagimlarina % 0,03 civarinda, dokiim alasimlarina ise yaklasik % 25' lik oranlara
kadar ilave edilebilmektedir. Ticari sinif aliminyumda % 0,01’ e kadar kalay ilavesi tavlama
sirasinda yiizey kararmasina ve korozyona olan duyarlili§in artmasina neden olmaktadir. Bu

etki az miktardaki (% 0,2) bakir ilavesi ile disiiriilebilmektedir (Kalan, 2019:90).

4.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlar
Dokiim aliminyum alagimlart 1s1l islem yapilabilen ve 1s1l islem yapilamayan olmak
tizere 2 siifa ayrilmaktadir. Sekil 4.3” te dokme aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi

goriilmektedir (Sujaddinov, 2016:84).
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Sekil 4.3. Isil Islem Durumlarina Gére Dokiim Alasimlar (2XX.X, 3XX.X, 4XX.X, 7XX.X
alasimlari 1s1l iglem yapilabilen; 1XX.X, 5XX.X, 8XX.X alagimlar1 ise 1s1l islem yapilamayan
dokiim alasimlaridir)
Kaynak: (Sujaddinov, 2016:84).
Dokiim aliiminyum alagimlari asagidaki gibidir (Kalyoncu, 2020:47):

IXX.X: Saf aliiminyum (%99’ dan daha fazla)’ dur ve genel olarak kimya ve gida

endutrisinde kullanilir.

2XX.X: Bakir temel alasim elementi olup, sertlik 6zelligi veren bir elementtir. Bu
alasimda % 3 ile % 5 oraninda kullanilmaktadir. % 5’ten fazla kullanildig: taktirde mekanik

isleme giigliiglinii arttirir ve elektrik iletkenligi ve korozyon direncini diisiiriir.

3XX.X: Silisyum temel alagim elementidir. Bakir ve magnezyum gibi diger elementler
de bulunabilmektedir. Silisyum orani en fazla % 5’ tir. Bu alasimin ¢gekme mukavemeti ¢ok

yiiksek degildir ve mukavemetin artmasi igin silisyumu arttirmak gerekmektedir.

AXX.X: Silisyum temel alagim elementidir. Silisyum orani en fazla % 13’ tiir Silisyum
ilavesi ile akigkanlik ciddi oranda iyi seviyeye gelmektedir. Ayrica silisyum ilavesiyle birlikte

korozyon direnci ve kaynaklanabilme kabiliyeti artmaktadir.

5XX.X: Magnezyum temel alagim elementi olup, bu alagima yiiksek mukavemet ve
stineklik, iyi korozyon direnci kazandirir. % 8’ den fazla magnezyum igeren aliiminyum-
magnezyum alasimlarina 1s1l islem uygulanabilir ve mekanik 6zellikleri bu sekilde

gelistirilebilir.
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7XX.X: Cinko temel alagim elementidir. Bu alagimlarin ergime sicaklig1 yiiksektir ve bu
lehimlenecek dokiimlerde avantajdir. Islenebilirlik, korozyon direnci ve ¢ekme ozellikleri
iyidir.

8XX.X: Kalay temel alagim elementidir. Kalay, rulman uygulamalarinda kullanilan bir
elementtir. Kalay, serbest isleme ozellikleri saglamak i¢in kursun, kadmiyum ve bizmut ile
diisiik konsantrasyonlarda da kullanilmaktadir. Kalayin hafifligi, karsit uygulamalarda yiikleri
en aza indirir ve 1s1 dagilimi rulman Omriinii arttirmaya yardimer olmaktadir (Kalyoncu,
2020:47).

Sanayide kullanilan dokiim aliiminyum alasimlarinin % 90’ 1, silisyum temel alagim
elementi olan bakir ve magnezyum gibi diger elementlerin de yapisinda bulundugu 3XX.X

serisi alasimlardir (Sujaddinov, 2016:84).

4.3. Aliiminyumun Kullanim Alanlar:

Aliminyum giiniimiizde hafifligi, dayanikliligi, yiiksek korozyon direnci, % 100 geri
dontsebilir 6zelligi, elektrik iletkenligi ve kolay sekillenebilir 6zellikleri ile birgok endiistrinin
en 6nemli malzemesi konumundadir. Otomotiv, havacilik, ulastirma sektoriiniin ¢esitli alanlari,
ingaat, tip, gida, havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi bir¢ok endiistrinin temel

malzemelerinden biridir (Tiirkiye Demir ve Demir Dis1 Metaller Meclisi Sektorii Raporu. 2020).

Avrupa’da kullanilan aliiminyumun yaklasik tigte biri ulagim sektoriinde
kullanilmaktadir. Ugaklarda, otomobillerde, ulasim sistemlerinde yiik tasgimaciligi ve yolcu
kompartimanlarinin yapiminda, gemi sanayiinde gittikce artan oranlarda aliiminyum tercih
edilmektedir. Aliminyumun en hizli gelisen kullanim alanlarindan bir tanesi de ambalaj
sektoriidiir. Cok farkli ambalaj malzemeleriyle saglanan korumayi, aliiminyum birka¢ mikron
kalinlikla ¢ok daha etkin bir sekilde saglayabilmektedir. Aliiminyumun homojen yapisi, ince
folyo seklinde iiretilebilmesi, hava ge¢irmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj
malzemesi yapmaktadir. Alliminyumun bir diger kullanim alan1 da igecek kutularidir. Diinyada
kullanilan metal kutularin % 80’ i aliiminyumdur. Bunun nedenleri; hafif, agilmasi kolay,
darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu ve cabuk sogutma Ozellikleridir. Bu
kullanim alanlarmin disinda aliiminyum ve alasimlari; elektrik/elektronik sektoriinde, insaat
sektoriinde (cat1 ve cephe kaplamalari, merdivenlerde, kap1 ve pencerelerde, sera yapiminda,
koprii ingaatinda, ¢at1 ve ingaat iskelesinde vb.) ve savunma sanayiinde (roket ve flize sistemleri

vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir (Senel, vd., 2015).
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5. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI YONTEMIi

Deney tasarimi, ilk olarak 1920’ 1i yillarda Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher
tarafindan, tarim alaninda yaptig1 ¢alismalar sirasinda bulunmus ve gelistirilmistir. Bu yontem
Amerika’da tarim sektoriinde tiretimin gelistirilmesinde uygulanmis ve Amerika’ y1 tarim

alaninda diinyada iyi bir seviyeye tasimistir (Kaya, 2017:94).

Endiistri ve sanayi anlaminda siirekli gelisen diinya iizerinde isletmelerin trettikleri
irlinleri miisteri beklentisinin lizerinde gelistirme ¢abalar1 siirekli ve agik rekabetin gostergesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretilen iiriinlerde sorun olmamasi ve iiriiniin islevini en iyi
sekilde yerine getirmesi, kaliteli ve miisterinin eline daha hizli ulasan ama ayn1 zamanda da
ekonomik tirlinlerin tiretimi igin sanayi kuruluslar ve isletmelerin gosterdikleri caba deneysel

tasarimin daha hizli yayilmasinda etkili olmustur (Sahin, 2019:79).

5.1. Taguchi Deney Tasarim

Taguchi deney tasarim metodu, kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde
zaman ve maliyet acisindan etkin, aym1 zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim
kombinasyonlarina kars1 tirlinler/prosesler tasarlar. Taguchi deney tasarim teknigi; tirlinlerin
kalitesinin olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma
imkanin1 vermektedir (Kaya, 2017:94). Taguchi deney tasarimi yonteminde elde edilen deney
sonuglari sinyal/giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriilerek degerlendirilir. Diger bir nokta ise deney
tasarimmin  dengeli  olmasidir, yani faktorlerin  birbirinden  bagimsiz  olarak
degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun iginde tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her
test edilen sart altinda esit sayida 6rnekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu

sistem tizerine kurulmustur (Karaca, 2018:84).

Sekil 5.1° de Taguchi deney tasarimina ait prosesin genel gosterimi verilmistir (Igen,

2019:88).
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Kontrol Edilebilen fakzérier

4 & &

U U U

Kontrol Edilemeyen Faktérler

Sekil 5.1. Taguchi Deney Tasarimi1 Genel Gosterimi
Kaynak: (Igen, 2019:88).

Makinelerin kombinasyonu, metotlar, insanlar veya ¢ikti iireten diger kaynaklar proses
olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla deney degiskenleri ise; deney sonucunu etkileyen
kontrol altinda olan veya olmayan g¢evre degiskenleridir. Deneyde kullanilacak faktorlerin
belirlenmesi deneyin planlama prosesini dogrudan etkiledigi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ornegin;
deneyi etkileyen numune tiirii, asinmada uygulanan yiik, asindirici tiirii ya da asindirict tipi gibi
faktorler kontrol edilebilen faktorlerdir. Kontrol edilmeyen faktorler ise; deney sirasinda
kontrol edemedigimiz bizim elimizde olmayan durumlarda ortaya ¢ikan sicaklik, nem veya

titresim gibi faktorlerdir (Icen, 2019:88).

Taguchi Deney Tasarimi yontemine gore yapilacak bir calismada izlenecek adimlar su

sekildedir (Yang, vd., 1998):

e Faktorlerin se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi (beyin firtinasi,

akis diyagrami, sebep sonu¢ diyagrami gibi metotlar kullanilarak),
e Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi,
® Dogru ve dengeli tasarimin se¢imi,

e Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki

kolonlarla eslestirilmesi,
® Deneylerin daha 6nceki adimlarda planlanan sekilde gergeklestirilmesi,
e Sonuglarin analizi,

® Onama deneylerinin yapilmasi (Yang, vd., 1998).
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5.1.1. Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Faktor ve seviyelerin belirlenmesi diger bir ifadeyle beyin firtinasi teknigi; yapilacak
calisma ile ilgili problem belirlendikten sonra deney seklinin nasil olacagini tartismak iizere
prosesle ilgili uzmanlarin bir araya gelerek onerilerde bulunmasidir. Bu 6neriler 1s181nda faktor
ve seviyeler belirlenebilmektedir. Faktor, zaman birimindeki saniye gibi nicelik olabilecegi
gibi, farkli aliiminyum alagimlar veya bir anahtarin kapali/agik olmasi durumlarindaki gibi
nitelik de olabilir. Bir faktoriin seviyeleri, deneyde incelenmekte olan faktdrlerin alabilecegi
degerlerdir. Nicelik faktorlerinde secilen her bir deger, bir seviye sekline gelir (Tozkoparan,
2010:76).

Deneyde ilk once performansi etkileyecegi varsayilan tim faktorler goz Oniinde
bulundurulur. Ik deneyde az seviyesi olan gok sayida faktdr kullanimu tercih edilmelidir, ¢iinkii
ilk deneyin amac1 bazi1 6nemsiz faktorleri elemine etmek ve mamuliin problemi ile ilgili ya da
kalite degerini arttirmaya katkida bulunan 6nemli birkag faktorii belirlemektir. Performans
karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin kag degisik seviyede
inceleneceginin belirlenmesi gerekmektedir. Faktorlerin kademeleri en az iki olmak iizere ii¢
veya daha ¢ok olabilir. Ancak seviyeleri iki veya ii¢ olarak belirlemek biiyiik kolayliklar
saglamaktadir (Tozkoparan, 2010:76).

5.1.2. Ortogonal Diziler

Deneysel caligmalarda, cok sayida faktor ve seviye bulunmasi maliyet ve zaman
kaybina neden olmaktadir. Taguchi yontemi, deneylerin tam faktoriyel yapida tim
kombinasyonlarinin denenmesi yerine, ortogonal dizinleri kullanarak kesirli faktoriyel yapida
kombinasyonlar ile hem zaman ve maliyetten kazan¢ saglamakta, hem de en iyi performans
karakteristigi degerini veren faktdr seviyelerini tespit etmektedir (Yilmaz, 2020:144).
Ortogonal diziler kullanilarak hangi denemede hangi faktoriin hangi Seviyesinin
kullanilacagmin belirlenmesi Taguchi deney tasarim ydnteminin temelini olusturur. Uzun
calismalar sonucunda standart deneme planlar1 belirlenmis ve bunlarin ortogonal dizileri ile
0zdes oldugu goriilmiistiir. Taguchi, bu diziler baz alinarak yapilacak denemeler ile tam
faktoriyel bir denemenin sonuglarinin ayni olacagi iddiasinda bulunmus ve hakliligini1 yaptigi
pek ¢ok uygulama ile gdstermistir (Oztop, 2007:68). Ornek verecek olursak, 2 seviyeli 7
faktorden olusan bir deneyde geleneksel yol tercih edildiginde deney sayis1 27 = 128 olur.
Burada 2 seviye sayisini, 7 ise faktor sayisini gostermektedir. Birkag tane deney yapilmasi
durumunda tamamlanmis faktoriyel deneyler kabul edilebilir ancak cok sayida faktor

incelendiginde pek kullamishi degildir. Hem zaman hem de finansman agisindan
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diisiiniildiiglinde bu yontemin tercih edilmesi ve uygulanmasi ¢ok zordur. Oysa istatistik¢iler
kismi faktoriyel deneyler diye bilinen daha etkili test planlari gelistirmislerdir. Kismi faktoriyel
deneyleri, tiim faktor etkileri ve sadece bazi etkilesimleri kestirebilmek icin tiim
kombinasyonlarin sadece bir kismini kullanmaktadir. Taguchi tarafindan gergeklestirilen 8
denemeli L8 dizisi bu calisma i¢in uygundur. Yapilacak 8 deney ile istenilen analizler
yapilabilir ve 128 — 8 = 120 deney yapmak i¢in gegen siireden ve maliyetten tasarruf edilir
(Tozkoparan, 2010:76).

Ortogonal diziler LAB® seklinde gosterilirler. Burada L Latin kareyi, A deney sayisini,
B faktor seviyelerini, ¢ ise ortogonal dizideki kolon sayisini géstermektedir (Serencam ve
Ugurum, 2019). Ortogonal dizi ii¢ce ayrilmaktadir. Bunlar 3 seviyeli, 2 seviyeli ve 2 ve 3
seviyelidir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi deney tasarim yonteminin islem
basamaklarini olustururlar. Bu metod kullanilarak yapilacak tiim deneyler, bu standart
dizilerden birini se¢ip kullanmak zorundadir. Aksi takdirde baslangigta faktorlere uygun dizi
bulunamadiysa, faktorlerde bir takim yeni diizenlemeler yapip dizilerden birini bulmak
gerekmektedir. Siklikla kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in La, Ls, L12 ve L2 iken 3 seviyeliler
icin Lo, Lis, L27 dizileri bulunmaktadir. Her iki seviyenin karistirildig1 dizilerden bazilar1 Lais,

Lss, Lsa dizileridir (Kaya, 2019:67).

5.1.3. Ortogonal Dizilerin Se¢imi ve Serbestlik Derecesi

Ortogonal dizilerin se¢iminde, Oncelikle her bir faktdriin serbestlik derecesi ve
serbestlik derecelerinin toplami olan toplam serbestlik derecesi hesaplanmaktadir. Toplam
serbestlik derecesi, hangi ortogonal diziye uygunsa o tercih edilmektedir. Toplam serbestlik
derecesi hesaplanirken, faktorler arasinda etkilesimin olup olmadigint da géz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Bir faktoriin serbestlik derecesi seviye sayisinin 1 eksigidir.
Serbestlik derecesinin elde edilmesinin saglayan Denklem 5.1." de verilmistir (Tozkoparan,
2010:76).

vA=kA -1 (5.1)

Burada; vA A faktoriiniin serbestlik derecesi, KA A faktoriiniin seviye sayisi’dir.

Eger varsa karsilikli etkilesimin incelenmesi (karisik ortogonal diizende) durumunda
(AxB) serbestlik derecesi, faktorlerin serbestlik dereceleri ¢arpimina esittir ve Denklem 5.2.°

de gosterilmistir (Icen, 2019:88).

v (AxB) =vA x vB (5.2)
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Burada; v (AxB) (AxB)’ nin serbestlik derecesi, vA A faktoriiniin serbestlik derecesi,

vB B faktoriniin serbestlik derecesi’ dir.

Boylece deneyin asgari serbestlik derecesi; faktorlerin ve varsa karsilikli etkilesimlerin
serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Deney plani toplam serbestlik derecesi ise, secilen
ortogonal dizideki deney sayisinin 1 eksigi olmaktadir ve Denklem 5.3.” de gosterilmistir (Igen,
2019:88).

vI=N-1 (5.3)
Burada; vT deney plani toplam serbestlik derecesi, N deney sayis1’ dir.

Serbestlik derecesi hesaplandiktan hemen sonra ortogonal dizi se¢imi yapilir. Dizinin
deneme sayisina hangisi uygun diiserse o derece serbestlik derecesini vermektedir. Toplam
serbestlik derecesi en fazla segilecek olan dizinin deneme sayisindan sadece bir eksik olabilir.
Esit olmas1 durumunda bir iist diziyi se¢mek zorunlu olacaktir. Dolayisiyla mevcut serbestlik
derecesine I eklendigi durumda eldeki dizilerden hangisine esit olursa o secilmelidir. Ancak hig
birine esit olmamasi durumunda ve herhangi ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir iistteki

secilir (Igen, 2019:88).

5.1.4. Varyans (ANOVA) Analizi
ANOVA, deney tasarimindaki islem parametrelerinin kalite karakteristigi {izerindeki
anlamliligini belli bir giiven seviyesinde Olgen istatistik tabanli bir aractir. Diger bir ifadeyle

deneyde kullanilan faktoriin hangi oranda ¢alismaya etki ettigini gosterir (Pinar ve Kara, 2016).

Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve
serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Temel olarak {iretim eshasinda kontrol edilemeyen
degiskenlerin analizine dayanmaktadir. Islem 1929’ larda Ingiliz istatistikgisi Fisher sayesinde
gelistirilmistir. Isminin bas harfinden esinlenerek yonteme F testi de denmektedir. Varyans
analizi tek faktorli, iki faktorlii ve ¢ok faktorlii olmak {lizere genis bir kullanim alani
sunmaktadir. Taguchi deney tasarim yontemi ortogonal dizileri 2 ve 3 kademeli olduklarindan
dolayr varyans analizi ¢ogunlukla ikili veya liglii kademe i¢in bu asamada kullanilir (Kaya,
2017:94).

Taguchi deney tasarim yontemi genel olarak, deneysel ¢alismalarda degiskenlerin nem
seviyesini gosteren F degerleri ve katki oranlari ylizdesi kullanilir. ANOVA islemi % 95
giivenirlik ve % 5 6nem seviyelerinde uygulanmaktadir. Deneyde kullanilan kontrol faktorlerin

etki diizeylerinin belirlenmesinde, etki degeri en fazla olan F degeri sonuca en ¢ok etki eden
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deger olarak belirlenir. Bu degerin belirlenmesinde F degeri sonuglar1 birbirleri ile

kiyaslanmaktadir (Kir ve Apay, 2020).

5.1.5. Sinyal Giiriiltii (S/N) Oram

Taguchi deney tasarim yontemi, sonuglari analiz etmek igin elektrik kontrol teorisinden
ornek almmus sinyal giiriiltii (SIN) oram: olarak isimlendirilen bir istatistiksel performans
Ol¢timii kullanmaktadir. Burada “S” sinyal oranini, “N” ise giirtiltii oranini ifade eder. Birimi
desibeldir (db) (Pinar ve Kara, 2016). S sistemdeki ger¢ek degeri, N ise deney diizenegine
katilamayan fakat deney sonucuna etki eden oranlar1 tanimlamaktadir. Giiriiltii kaynaklar, elde
edilmek istenen performans karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina sebep olan tiim
degiskenlerdir (Kir ve Apay, 2020). S/N hedeflenen amag fonksiyonuna (karakteristik degere)
gore degismektedir. Bir bagka ifadeyle, istenen bir sinyalin seviyesini arka

plandaki giiriiltii seviyesiyle karsilastiran bir 6l¢tidiir (Pinar ve Kara, 2016).

Taguchi deney tasarim yonteminde hedef tiiriine gore uygulamadaki problemler iice

ayrilmig ve her biri igin farkli bir S/N orani tanimlanmistir (Y1lmaz, 2020:144):

“En kiiglik en iyi” durumunda, y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda S/N orani
Denklem 5.5.” de sOyle tanimlanmaktadir (Yiicel, 2011:85):

1 n
SIN =_10.log| _. Yy’
n Zl '

(5.5)

“En biiylik en iyi” durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii orani

Denklem 5.6.” da sdyle tanimlanmaktadir:

SIN = _10 .log E.Ziz\
n i=1 yi j

(5.6)

“Hedef deger en iyi” durumunda, y i¢in belli bir hedef deger verilmistir ve Denklem

5.7.” de soyle tanimlanmaktadir:

2

SIN=10"log Z—Z
(5.7)

29



3L
1

Denklemlerde; “yi” Ol¢iilen temas ag¢1 degerini, gbzlem degerini, “n” ¢alisma igin

gecerli deney sayisini ve “s?” varyansi ifade etmektedir (Yiicel, 2011:85).
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6. LITERATUR TARAMASI

Wang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, soguk ve yagmurlu kosullara
dayanikli yiizeyler elde etmek amaciyla, aliiminyum ylizeyler iizerine iki farkli hidrofobik
kaplama uygulamislardir. Kaplamalar i¢in aliminyum bar ve aliiminyum ¢ubuk kullanilmistir.
Oncelikle numuneler aseton ile temizlenmis ve 70 °C’ de 4 saat kurutulmustur. Ardindan bir
silikon kauguk kaplama uygulanarak 48 saat oda sicakliginda kurutulmustur. Elde edilen
numuneler asetonla temizlenerek % 30’ luk hidroklorik asit (HCI) ile asindirilmistir. Daha
sonra numuneler deiyonize su ile temizlenmis ve 30 dk boyunca aseton-stearik asit ¢ozeltisine
daldirilmistir. Son olarak 70 °C’ de 30 dk kurutma islemi yapilmistir. Elde edilen
stiperhidrofobik yilizeyler SEM analiziyle incelenmistir. Yiizeylerin temas agilar1 Slgiilerek
iklimlendirme odasinda buzlanma testleri yapilmistir. Buna gore; -10 ile 17,5 °C arasinda temas
ac1 degerlerinin 150°* den fazla olabilecegi goriilmiistiir. SEM goriintiilerinde ise; stearik asit
kapli yiizeylerde ¢ok sayida cikinti oldugu ve bu nedenle su damlalariin yiizeyle temast
azalarak siiperhidrofobik yiizeylerin olustugu goézlemlenmistir. Bu calismanin buzlanma
Onleyici kaplama {iretiminin yolunu agacagr ve c¢esitli alanlarda uygulanabilecegi

vurgulanmistir (Wang vd., 2010).

Wu ve arkadaglari yapmis olduklari ¢alismada, lotus yapraklarindan esinlenerek nano/mikro
boyutta yapilarla modifiye edilmis siiperhidrofobik aliiminyum yiizeyler gelistirmiglerdir.
Kaplamalar igin aliiminyum alasimlar kullanilmistir. Oncelikle yiizeyler zimparalanmis,
ardindan 15 dk boyunca ultrasonik banyoda etanolle temizlenip oda sicakliginda kurutulmustur.
Aliminyum alagimlarinin nano/mikro yilizey yapilari asit asindirma yontemi, galvanik hiicre
korozyon yontemi, fosforik asit-dikromat yontemi ve anodik oksidasyon yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Asit asindirma islemi icin, ornekler okzalik asit ve HCI’ nin belli oranlardaki
karisiminda 15 saat bekletilmigtir. Daha sonra deiyonize su ile yikanip kurutulmustur.
Kurutulmus olan aliiminyum alasimlar 30 dk boyunca stearik asitin % 1’ lik etanollii ¢dzeltisine
daldirilmis ve oda sicakliginda 24 saat boyunca kurutulmustur. Elde edilen numuneler SEM ve
temas a¢1 Ol¢lim cihazlar1 kullanilarak incelenmistir. SEM analizi sonuglarma gore; lotus
yapragina benzer yapilar elde edildigi gdzlemlenmis olup, film kalinliginin 5-30 um araliginda
oldugu belirlenmistir. Temas ag¢1 degeri ise 166° olarak Ol¢iilmiistiir. Boylelikle bu yapinin
stiperhidrofobik bir yiizey oldugu goriilmiistiir. Bu yontemin kolay ve maliyetinin diisiik

olmasindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilecegi belirtilmistir (Wu vd., 2015).

Lee ve Hwang yapmis olduklar1 ¢alismada, sol-jel kaplama metodunu kullanarak altiminyum-

silisyum alagimi {izerinde 6nce silikajel tabakasi olusturmuslar ve daha sonra bu yiizey lizerine
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stiperhidrofobik kaplama uygulamislardir. Yaklagik 1 mm kalinligindaki aliiminyum-silisyum
alagimi, 40 °C sicakliktaki 400 ml deiyonize su igerinde ¢oziinmiis 20 g NaOH igeren bir
cozeltiye 10 dk boyunca daldirilip ardindan oda sicakliginda kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler
27 °C’ deki hacimce % 10 ° luk nitrik asit (HNOs) ¢ozeltisine 1 dk boyunca daldirilmistir. Son
olarak numune hacimce % 0,1 © lik heptadekafloro-1,1,2,2-tetrahidrodesil triklorosilan ile
karistirilmis bir n-heksan ¢6zeltisi iginde 10 dk bekletilmis ve oda sicakliginda kurutulmustur.
Elde edilen yiizeylerin karakterizasyon calismalari SEM, X-Isim1 Fotoelektron Spektroskopi
(XPS), EDS ve temas ag1 6lgiim cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. SEM goriintiilerine gore;
elde edilen siiperhidrofobik yiizeyin olugma esnasinda silisyumun mikro boyutta yapilar
olusturdugu gozlemlenmistir. Bu yapilar belli bir diizen igerinde olusmus ve kaplama kalinligi
3-5 um olarak goriilmiistiir. Maksimum kaplama kalinlig1 ise 7 um olarak 6l¢tilmiistiir. Temas
acis1 Olgtimlerinde 5 pl damla ile 166°° lik bir ag1 elde edilmistir. XPS analizine gore; sodyum
hidrat ile muamele edilmis yiizeyde sodyum varligi goriilmiistiir. Ancak daha sonra yapilan
nitrik asit ile muamele isleminden sonra sodyum varliginin azaldigi goézlemlenmistir.
Aliiminyum-silisyum alagiminin kaplama isleminin kolay, ucuz ve zaman kazandiran bir
yontem olmasi sebebiyle, yeni uygulamalar olusturma potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir

(Lee ve Hwang, 2016).

Li ve arkadaslar1 yapmis olduklar ¢alismada, aliiminyum alasim tizerinde dnce siiperhidrofobik
ylizey, daha sonra buzfobik yiizey elde etmislerdir. Bu ¢alismanin modifikasyon islemi
hidrotermal reaksiyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Bunun igin, belirli dlgiilerde kesilmis
aliminyum alagimlar kullanilmigtir. Numuneler 6nce asetonla ve daha sonra deiyonize su ile
ultrasonik banyoda temizlenmistir. Ardindan 1,5 M sulu NaOH c¢ozeltisine 1 dk daldirilmis ve
deiyonize su ile ultrasonik banyoda temizlenmistir. Elde edilen numuneler 0,0125 M sulu ¢inko
asetat ¢ozeltisine daldirilmistir. Ardindan 4:1 oraninda amonyak ilave edilmistir. Elde edilen
¢ozelti teflon kapli ¢elik otoklava yerlestirilmistir. Otoklavda 60 °C sicaklikta 5 saat boyunca
bekletilen numuneler deiyonize su ile yikanmis ve oda kosullarinda kurutulmustur. Elde edilen
numuneler 6nce n-hekzan icerisine daldirilmis ve buradan ¢ikarilan numuneler 5 mM stearik
asit ¢ozeltisine 5 saat boyunca daldirilmistir. Ardindan etanolle yikanan numuneler kurutulmus
ve siiperhidrofobik yiizey elde edilmistir. Buzfobik ylizey elde etmek i¢in numune iizerine 8 pl
su damlatilmis ve sicaklik -10 °C’ de olacak sekilde kontrol edilmistir. Zamanla yiizey
tizerindeki damlalar donmus ve buz kiiplerine doniistiigii goriilmistiir. Elde edilen yiizeylerin
karakterizasyon g¢alismalart SEM, X- 1sin1 kirinim yontemi (XRD), ve temas ag1 6l¢iim cihazi

kullanilarak yapilmigtir. SEM analiz sonucuna gore; lotus yapraklarina da benzeyen mikro/nano
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Olceklerinde yapilar goriilmiistiir. Temas acist Ol¢iimlerinde ise; 167.3°° lik bir a¢1 elde
edilmistir. Bu calisma ile metalik malzemeler iizerinde siiperhidrofobik ylizeyle birlikte

buzfobik yiizeylerin de ekonomik sekilde tiretilebilecegi 6ne siiriilmiistiir (Li vd., 2013).

Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, aliiminyum folyo fiizerine elektrolizle
yukseltgeme yoluyla nano yapilar olusturmuslardir. Ardindan modifikasyon islemi yapilarak
siiperhidrofobik filmler elde etmislerdir. Oncelikle aseton ile ultrasonik banyoda aliiminyum
folyolar tizerindeki kirlilikler temizlenmistir. Elde edilen aliiminyum folyolara 2,6 M fosforik
asit ve 1,6 M gliserin igeren sulu ¢dzeltide 70 °C sicaklikta 120 dk boyunca 3.2 mA/cm? akim
yogunlugunda yiiksek saflikta nikel kullanilarak anodizasyon islemi yapilmistir. Yapilan
eloksal isleminden sonra elde edilen numunler 70 °C sicaklikta 60 dk siireyle stearik asite
daldirilmistir. Ardindan numuneler su ve etanol karisimi ile temizlenmistir. Daha sonra polimer
molekiillerini daha gii¢lii yapida tutmak i¢in 30 dk boyunca 80 °C sicaklikta 1sitma yapilmistir.
Elde edilen yiizeylerin karakterizasyonu SEM, XRD, XPS, Atomik kuvvet Mikroskobu (AFM)
ve temas a¢1 6l¢lim cihazi kullanilarak yapilmistir. XPS analizi sonucunda, film yiizeyinin
stearik asit molekiilleri ile kaplandigini1 dogrulayan karbon sinyali tespit edilmistir. XRD analizi
sonucunda olusan yogun piklerin, Al ve Al203 faz1 oldugu tespit edilmistir. SEM analizi ile, 80-
120 nm ¢apinda nano kiireler gozlemlenmistir. AFM analizi ile, nano pargaciklarin diizenli bir
sekilde oldugunu ve bu kiirelerin 50-150 nm kalinlikta oldugu tespit edilmistir. 156° lik temas
ac1 degeri elde edilmis ve yapinin siiperhidrofobik bir kaplama oldugu goériilmistiir. Bu teknik
ile aliminyum folyo ile 1s1 gegislerinin daha verimli hale gelecegi ve bu yontemin daha kolay

ve ekonomik olacagi vurgulanmistir (Zhang vd., 2012).

Liu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, bir aliiminyum cevheri olan hidroksit minerali
olarak da isimlendirilen bohmit minerali ile aliiminyum folyo {izerinde siiperhidrofobik bir
yiizey eldesini incelemislerdir. Bu ¢alismada nano veya mikro yapidaki lotus yapraklarinin
siiperhidrofobik 6zelliginden yararlanilmistir. Oncelikle 50 mM AICI3 ve 0,75 M trietanolamin
20 ml’lik sulu ¢ozeltisi teflon kapli otoklava konulmustur. Ardindan aliiminyum folyo bu
¢ozelti igerisine daldirilmustir. 100 °C sicaklikta 5 saat siireyle bekletilmistir. Elde edilen
numuneler birkag¢ kez deiyonize su ile yikanmis ve oda sicakligi sartlarinda kurutulmustur.
Ardindan 5 mM’ Dk stearik asitin etanollii ¢Ozeltisine 10 saat boyunca daldirilmistir.
Numuneler etanolle temizlenmis ve kurutulmustur. Elde edilen yiizeylerin karakterizasyonu
SEM, XRD, Fourier Déntigiimlii Infrared Spektroskopisi (FTIR) ve temas ag¢1 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir. SEM analizi sonucglarinda, aliiminyum folyo tiizerinde bohmit

filmlerinin olustugu gézlenmistir. Bu olusan ¢igek benzeri yapilarin g¢aplarinin 1 ile 3 um

33



arasinda bir biiytikliikte oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢ok sayida nanometre 6lgeginde mikro
cikintilar gériilmiis ve bu parcgalarin birlesmesi sonucunda igne seklindeki mikro yapilar tespit
edilmistir. XRD analiz sonuglarina gore; aliiminyum folyo iizerinde keskin ve yogun sekilde
kiibik bir yapinin oldugu goriilmiistiir ve bu yapinin bohmit fazi oldugu degerlendirilmistir.
FTIR analizi sonucunda, aliiminyum folyo {izerinde bohmit fazinin spektrumlari goriilmiistiir.
Temas ag¢1 cihazinda yapilan ol¢iimlerde ise; 3 pl damla kullanilmis ve 169°° lik bir ag1 elde
edilerek bu yapinin siiperhidrofobik bir kaplama oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin,
endiistriyel iirlinlerde uzun siireli depolama amaciyla aliiminyum folyonun tercihini artiracagi

distintilmustiir (Liu vd., 2011).

Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada, sprey kaplama yontemiyle, gelismis mekanik
Ozelliklere sahip siiperhidrofobik aliiminyum alasimlarin elde edilmesini incelemislerdir. Bu
calismada oOncelikle aliiminyum alagimlar etanol ile 20 dk temizlenmis ve ardindan
kurutulmustur. Numuneler asindirma islemi i¢in hacimce % 15’ lik HCI ¢ozeltisine 45 dk
daldirilmastir. Daha sonra etanol ve damitilmis su ile 30 dk temizlenmis ve kurutulmustur.
Nanokompozit sprey kaplama i¢in, A-SiO2 ve GR653L kompozit malzemesi kullanilmistir. Bu
iki malzeme karistirllmadan 6nce hacimce 1:1 oraninda izopropil alkol igerisinde 15 dk
bekletilmistir. Ardindan 5-15 cm mesafeden oda kosullarinda 20 psi basing altinda sikigtirilmig
ve 2,5 cm/s dongii hiziyla sprey kaplama islemi yapilmistir. Elde edilen numunelerin mekanik
direngleri kum, zimpara, ¢arpma ve yiiksek basingli su jeti kullanilarak denenmistir. Numuneler
45°* lik bir a¢1 ile sabitlenmistir ve 10 ile 100 kPa basing altinda 10 dk boyunca su
puskiirtiilmiistiir. Kum testleri i¢inde yine egimli sekilde sabitlenen numuneler iizerine
yiizeyden 30 cm uzaklikta olacak sekilde 1 dk boyunca kum dokiilmiistiir. Zimpara testi i¢in 10
kPa basing altinda 2000 kum zimpara kullanilmistir. Elde edilen yiizeylerin karakterizasyon
calismalar1 ise SEM ve temas ag¢i 6l¢iim cihazlari kullanilarak yapilmistir. SEM analizi
sonuglarina gore; numunelerin taban bolgesinde 100-200 um genisliginde ve istte 30-60 um
boyutunda ¢ikintilarin oldugu tespit edilmistir. Temas a¢1 cihazinda yapilan 6l¢timlerde 168,7°’
lik bir ac¢1 elde edilmis ve yapinin siiperhidrofobik bir kaplama oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada, hasarli bir ylizeyin nanokompozit bir malzemeyle sprey kaplama yoOntemi
kullanilarak yenilenmesi degerlendirilmistir. Ayrica bu kaplamanin hem diizlemsel hem de
kavisli ylizeylerde stiperhidrofobik yapilarin olusturulmasina imkan verecegi tahmin edilmistir

(Zhang vd., 2014).

Rezayi ve Entezari yapmis olduklari ¢alismada, daldirma yontemini kullanarak aliiminyum

ylizey tlizerine stiperhidrofobik bir yapmin elde edilmesini incelemislerdir. Bu g¢alisma igin
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aliminyum plakalar kullanilmistir. Yiizeyin asindirilmast i¢in 1500 numarali zimpara
kullanilmigtir. Ardindan aliiminyum plakalar distile su ile ytkanmis ve kurutulmustur. Ardindan
0,01 M ¢inko asetat ve 0,1 M trietilamin iceren 40 °C sicakliktaki 50 ml’ lik sulu ¢ozeltiye
daldirilmig ve ara ara karistirilmistir. Buradan alinan numuneler distile su ile yikanmis ve 1 saat
boyunca 100 °C’ de kurutulmustur. Yiizeyinde ¢inko oksit (ZnO) pargaciklart biriktirilmis
aliminyum plakalar modifiye islemi i¢in stearik asitin etanollii ¢ozeltisine daldirilmuistir.
Ardindan etanolle yikanmis ve 80 °C’ de 10 dk kurutulmustur. Elde edilen yiizeylerin
karakterizasyon c¢alismalart SEM, XRD, FTIR ve temas a¢1 Ol¢clim cihaz1 kullanilarak
yapilmigtir. SEM analiz sonuglarina gore; yiizey iizerinde olusturulan ZnO parcaciklarinin
tizerine nano yapilarin varligi gézlemlenmistir. Eger bu nano yapilar daha diistiik yogunlukta
ise su damlalar1 burada olusmus olan gukurlara dolacagi ve daha az temas ag¢isina sahip bir
yiizey olacagi Ongoriilmiistir. XRD analizinde; aliminyum ve ZnO piklerinin oldugu
goriilmiistir. FTIR analizine gore; stearik asitin pikleri 2843 cm™ ve 2915 cm™ arasinda
goriilmiistiir. ZnO’ nun elde edildigi pik 515 cm™ olarak gériilmiistiir. Temas agis1 dlgiimlerinde
163,7°’ lik bir a¢1 elde edilmis ve yapimin siiperhidrofobik bir kaplama oldugu goériilmiistiir
(Rezayi ve Entezari, 2016).

Guo ve arkadaslar1 yapmis olduklart ¢alismada, aliiminyum folyo ve ¢inkonun sulu ¢ozeltisi
arasinda gerceklesen bir reaksiyonla aliiminyum yiizey tizerinde siiperhidrofobik bir ylizey elde
etmek i¢in inceleme yapmislardir. Bu ¢alisma i¢in aliiminyum folyo kullanilmistir. Aliminyum
folyolar asetonla ultrasonik banyoda temizlenmis ve kurutulmustur. Ardindan agindirma iglemi
icin 1,5 M sulu NaOH ¢ozeltisine 1 dk daldirilmistir. Ardindan deiyonize su ile temizlenmis ve
kurutulmustur. Yaklasik 3 g ¢inko nitrat 100 ml suda ¢oziilmiis ve iizerine 4 ml amonyak ilave
edilmistir. Ardindan elde edilen ¢6zelti siirekli karistirilmis ve bulaniklasan ¢ozelti beyaz bir
yogun ¢ozelti haline gelmistir. Daha once hazirlanmis olan aliiminyum folyolar bu ¢ozeltiye
dokiilmiis ve 70 °C’de 3 saat 1sitilmistir. Elde edilen numuneler deiyonize su ile yikanmis ve
oda sicakliginda kurutulmustur. Ardindan 5 mM etanollii stearik ¢dzeltisine 6 saat boyunca oda
sicakliginda daldirilmistir. Daha sonra etanolle temizlenmis ve 80 °C’ de 2 saat kiirlenerek
stiperhidrofobik ylizeyler elde edilmistir. Karakterizasyon ¢alismalar1t SEM, XRD, XPS ve
temas ag1 Olgiim cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. SEM analizi sonuglarinda, ¢igek yapisina
benzeyen mikrokiirelerin ve diiz olan bolgelerde kivrimli nano duvarlarin oldugu goriilmistiir.
Kaplama kalinlig1 6-10 um olarak 6l¢iilmiistiir. XRD analiz sonuglarina gore; saf aliiminyum
folyodan gelen piklere ek olarak, 6zellikle 25°° nin altinda iki yogun pik gortilmiistiir. Yiizey

bilesiminin tespiti i¢in yapilan XPS analizinde, tim yiizeylerde aliiminyum ve ¢inko piklerinin
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oldugu goriilmiistiir. Temas acis1 6l¢iimlerinde 10 pl damla ile 160°° lik bir a¢1 elde edilmis ve
yapinin siiperhidrofobik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada lotus yapraklarina benzer yapilarin

ekonomik bir sekilde tiretildigi belirtilmistir (Guo vd., 2011).

Yin ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, aliminyum plakalar iizerine diisiik
ylizey enerjili siiperhidrofobik kaplamalarin elde edilmesini incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in
aliminyum plakalar kullanilmistir. Plakalar, lizerlerindeki kirliliklerin giderilmesi i¢in aseton
ile ultrasonik banyoda yikanmis ve oda sartlarinda 24 saat kurutulmustur. Ardindan 2,5 ml
hidroflorik asit (HF), 40 ml HCI ve 12,5 ml saf sudan olusan bir ¢6zelti hazirlanmistir.
Aliiminyum plakalar sirasiyla 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30 ve 45 s olacak sekilde hazirlanan ¢ozeltiye
daldirilmistir. Ardindan ultrasonik banyoda deiyonize su ile temizlenmistir. Daha sonra 100 °C’
de 2 saat kiirlenmistir. Elde edilen numuneler perfluoroalkiltrietoksisilan (PFO) kullanilarak
modifiye edilmistir. Agirlikca % 5’ lik PFO’ nun metanollii ¢6zeltisi, agirlikca % 10 deiyonize
su ve 0,1 M agirlikga % 1,5 luk HCI kullanilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Ardindan 4 defa bu
cozeltiye daldirilmistir. Elde edilen numuneler 100 °C’ lik etiivde 6 saat kurutulmustur. Yiizey
yapisinin incelenmesi i¢in SEM cihazi kullanilmistir. Asit ile 1 s daglanan yiizeyde sekli
dikdortgene benzeyen cukurlu yap1 goriilmiistiir. Daglama siiresinin 1 s’den 10 s’ye ¢ikmasiyla
cukur yapisinin derinlestigi goriilmiistiir. 15 s’ lik islemde olusan ¢ukurlarin tamamina yakini
birbiriyle bagl hale geldigi ve 200-400 nm’lik nano yapilarin oldugu tespit edilmistir. XPS
analizi ile, kaplamadan Once ve sonraki yapilar incelenmistir. Temas agis1 Ol¢timlerinde en
yiiksek 162,2°° lik bir a¢1 elde edilmis ve bu ylizeyin siiperhidrofobik bir yapida oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile su itici bir malzemenin iretildigi ve hem uygulamada hem de

arastirmada ¢evresel faktorlerin 6neminin incelendigi belirtilmistir (Yin vd., 2012).

Fu ve He yapmis olduklar1 ¢alismada, aliiminyum folyo {izerine siiperhidrofobik bir
ylizeyin, kimyasal agindirma ve mekanik piiriizlendirme yontemlerinin bir arada kullanildig:
bir yontemle elde edilmesini incelemislerdir. Bu c¢alisma i¢in Oncelikle zimpara kagidi ile
folyolarin yiizeyi muamele edilmistir. Ardindan su ve aseton ile ultrasonik banyoda yikanmis
ve kurutulmustur. Belirli konstantrasyonlarda hazirlanan bakir nitrat ve nitrik asitin sulu
cozeltileri ile asindirma islemi yapilmistir. Mekanik olarak asindirilan numuneler 90 °C
sicaklikta 30 s - 20 dk araliginda tekrar agindirma islemine tabi tutulmustur. Ardindan etanol
ve saf su ile yikanmistir. Modifikasyon i¢in desiltrietoksisilan (DTS) i 10 mM’lik etanollii
¢oOzeltisine 24 saat boyunca daldirilmistir. Ardindan elde edilen numuneler etanolle yikanmig
ve 150 °C’ de 5 saat kiirlenmistir. Elde edilen numunelerin ylizeyi SEM analizi ile

incelenmistir. Mikro Ol¢ekte ¢ok sayida ¢ukur ve gozenek yapilarinin oldugu goriilmiis ve bu
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cukurlarin 40 ila 100 nm ¢apinda ve duvar kalinliginin 12-15 nm oldugu tespit edilmistir. Temas
act Olclim cihaz1 kullanilarak 159.7°° lik bir a¢1 elde edilmistir. Boylelikle yapiin
stiperhidrofobik bir yiizey oldugu goriilmiistiir (Fu ve He, 2008).

Lomga ve arkadaslari yapmis olduklar1 c¢alismada, dayanikli, kendi kendini
temizleyebilen ve bugulanmay1r Onleyen siiperhidrofobik yiizeylerin elde edilmesini
incelemislerdir. Bu ¢alismada aliiminyum plakalar kullanilmistir. Asindirma islemi i¢in NaOH’
m 5, 8 ve 10 g/l derisimlerindeki sulu ¢6zeltilerine 5 - 180 dk arasinda degisen siirelerde
daldirma yapilmistir. Ardindan aseton ile yikanmis ve 24 saat oda kosullarinda kurutulmustur.
Yiizey enerjisinin diisiiriilmesi i¢in, etanollii laurik asitin 20 g/l derisiminde hazirlanan
¢ozeltisine 30 dk boyunca daldirilmistir. Daha sonra deiyonize su ile yikanan numuneler 24
saat oda kosullarinda kurutulmustur. Elde edilen numunelerin yiizey morfolojisi SEM cihazinda
incelenmis ve c¢icek yapraklar seklinde yapilarin oldugu goriilmiistiir. Siirenin arttig1
durumlarda ¢ukurlu ve catlak yapilarin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. AFM cihaz ile
yapilan incelemede ise; siingerimsi bir tabakanin oldugu goriilmiistiir. AFM ve SEM analizleri
ile alliminyum yiizey lizerinde mikro boyuttaki yapilarin varligi tespit edilmistir. Temas agis1
Ol¢ciimlerinde ise en iyi sonu¢ 180 dk asindirmada elde edilen 168,2°” lik a¢1 olmustur. Boylece

yapinin siiperhidrofobik oldugu goriilmiistiir (Lomga vd., 2017).

Feng ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 caligmada, kolay ve ekonomik bir yontemle
alliminyum yiizey tizerinde korozyona karsi direngli siiperhidrofobik yapilarin elde edilmesini
incelemislerdir. Ilk olarak zimparalama islemi yapilmistir. Ardindan ultrasonik banyoda
deiyonize su ve asetonla temizlenmis ve kurutulmustur. Daha sonra elde edilen aliiminyum
plakalar asindirma islemi i¢in sicak su igerisinde bekletilmis, sonra deiyonize su ile yikanmis
ve kurutulmustur. Modifikasyon islemi i¢in 60 °C’deki 5 mM stearik asitin etanollii ¢ozeltisine
daldirilmistir. Ardindan deiyonize ile yikanmis ve kurutulmustur. Yiizey 6zelliklerinin tespiti
icin SEM analizi yapilmistir. Bu analizde, yiizeyin diizensiz oldugu goriilmiistiir. Sicak su ile
yapilan agindirma isleminden sonra bu diizensizligin oldugu kisimlarda gézenekli yapilarin
varligr tespit edilmistir. Modifikasyon isleminde ise; piiriizlii ve cukurlu gozeneklere sahip
aliminyum plaka {izerinde c¢ok sayida yaprakli cicek sekillerinde yapilarin oldugu
gozlemlenmistir. Temas agis1 analizinde 10 pl damla ile yapilan 6l¢iimlerde temas agis1 155°
olarak ol¢iilmiistiir. Boylelikle yapilan ¢alismada siiperhidrofobik yiizeyin elde edildigi tespit
edilmistir. FTIR analizine gore; kaynar su ile daglama asindirma isleminden sonra yapilan
Ol¢timlerde ¢ok fazla farklilik olmadig1 bununla birlikte modifikasyon igleminden sonra ¢ok net

ve belirgin sekilde iki absorpsiyon pikinin varlig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada, asindirma
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islemi i¢in kostik bir kimyasal yerine sicak su kullanilarak yapilmasi, hem ¢evre dostu hem de
ekonomik olarak 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte basit ve kolay maliyetle metal

alasimlarin korozyon direncinin arttirilmasinin 6ncelikli tercih sebebi olabilecegi belirtilmistir

(Feng vd., 2013).

Liao ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 g¢alismada, kimyasal asindirma metodu
kullanilarak mikro/nano yapili siiperhidrofobik aliiminyum ylizeyin elde edilmesi
incelenmistir. Bu c¢alisma i¢in alliminyum folyo kullanilmistir. Numunelere oOncelikle
zimparalama islemi uygulanmistir. Ardindan deiyonize su ile yikanmis ve kurutulmustur.
Ardindan 1 M’ ik bakir kloriir ¢ozeltisine 8 s daldirilmistir. Ardindan deiyonize su ile yikanmis
ve bekletilmeden HCI ¢ozeltisine 10 s daldirilmistir. Asindirma islemi tamamlanan numuneler,
modifikasyon i¢in oda sicakliginda 60 dk boyunca agirlik¢a % 2’ lik hekzadesiltrimetoksisilan
¢ozeltisine daldirilmistir. Ardindan 90 °C’ deki etiivde 30 dk kiirlenmistir. Yiizey 6zellikleri
SEM cihazi ile analiz edilmistir. Zimpara yapilmadan 6nce aliiminyum yiizeyin daha piiriizsiiz
oldugu goriilmiistiir. Asinma igleminden sonra daginik halde ve 5-10 pm O6l¢eginde yapilarla
birlikte, 8 um c¢apinda dairesel tanelerin de oldugu gozlemlenmistir. XRD analizinde;
modifikasyon ¢ozeltisi olarak kullanilan hezgadesiltrimetoksisilanin numune tizerindeki varlig
acik sekilde goriilmiistiir. Soguk hava sartlarinin yiizey lizerindeki etkisi de incelenmistir.
Bunun i¢in, yiizey {lizerine sicakligi takip etmek icin bir sensor yerlestirilmistir. Soguk havay1
simiile etmek i¢in siringa ignesi ile ylizey arasi 8 cm olacak sekilde dizayn edilmistir. Bir
sogutma {linitesi kullanilarak yiizeyin sicakligi -15 °C’den 0 °C’ye kadar kontrol edilmistir.
Siringa igerisindeki ¢ozelti sicakligl -7 °C’ye ayarlanmig ve yiizeyin buzlanma 6nleyici 6zelligi
incelenmistir. Bunun i¢in her yiizeye 10 pl numune damlatilmistir. Numune opak sekle
geldiginde buza doniistiigii goriilmiistiir. Temas acis1 Ol¢timlerinde ise 161,9°’ lik bir ag1 elde
edilmistir. Sonug olarak; aliminyum, iletim hatlarinda ¢ok tercih edilen bir metal oldugu i¢in
buz birikmesi gibi sorunlar ¢ok fazla yasanmakta olup, elektrik kesintilerine yol actig1, yapilan
bu calisma ile bu hatlarda kullanilan aliiminyum tellerin yiizey yapisi gelistirilerek bu gibi

durumlarin ortadan kaldirilmasinin hedeflendigi belirtilmistir (Liao vd., 2014).

Li ve arkadaslar1 yapmis olduklar ¢alismada, aliiminyum yiizey lizerinde olusturulan
stiperhidrofobik bir kaplamay1, korozyana karsi koruma amaciyla, ekonomik ve basit bir sekilde
gelistiren bir yontemi incelemislerdir. Bu calisma icin aliiminyum seritler kullanilmistir. {lk
olarak aliiminyum seritlerin yiizeyleri zimparalanmistir. Etanol ve deiyonize su ile ultrasonik
banyoda temizlenmis ve kurutulmustur. Ardindan elde edilen numuneler oda sartlarinda 4 M

HCI igerisinde 1 - 8 dk arasinda degisen siirelerde asindirilmistir. Ardindan deiyonize su ile
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ultrasonik banyoda temizlenmistir. Korozyonu engellemek i¢in ikinci bir agindirma islemi igin,
0,1 M potasyum permanganat (KMnOs) ¢ozeltisine sirasiyla 60, 120, 180 ve 240 dk
daldirilmigtir.  Deiyonize su ile temizlenen numuneler modifikasyon islemi igin,
trikloro(1H,1H,2H,2H-heptadekaflorodesil)silanin = 20 mM’ lik  ¢ozeltisine 10  saat
daldirilmistir. Ardindan 100 °C’ deki firinda 2 saat kurutulmustur. Yiizeylerin morfolojik
ozellikleri SEM analizi ile tespit edilmistir. Modifikasyondan sonra elde edilen 108°” lik temas
acisinda kalinligin 1 mm oldugu goriilmiistiir. Farkli zamanlarda yapilan asindirmalarda stire
arttikca mikro/nano yapili ¢ukurlarin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte 1 mm kalinligin
hala korundugu goriilmiistiir. Temas ac¢ist 4 pl damla kullanilarak dl¢iilmiis ve 155,7° lik bir
ac1 elde edilmistir. Bu sekilde siiperhidrofobik bir yapinin olustugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
cok diisiik bir maliyetle korozyonu engelleme o6zelligine sahip yiiksek verimlilikte
stiperhidrofobik bir yapi1 elde edilmis ve bu verimliligin % 75 oldugu belirtilmistir (Li vd.,
2015).

Hacioglu yapmis oldugu calismada, aliiminyum alasimlar i¢in en yiiksek temas agis1 ve
en diisiik kayma agisin1 veren kimyasal agindirmanin etkinliklerini Taguchi metodu kullanarak
belirlemistir. Bu ¢alismada aliiminyum yiizeyler {izerine kimyasal asindirma iglemi
uygulayarak nano/mikro yapilar olusturmus ve ardindan ii¢ farkli kimyasal malzeme ile ylizey
enerjisini diisiirmiistiir. Bu islemleri Taguchi deneysel tasarim yontemi ile optimize etmistir.
Deneyler i¢in aliiminyum plaka kullanmistir. Asindirma islemi i¢in HCI ve hidrojen peroksit
(H202), modifikasyon i¢in perflorononaik asit ve stearik asit kullanmistir. Asindirma islemi
i¢in, dncelikle belirli numaralardaki zimparalarla aliiminyum plakanin yiizeyi zimparalanmaistir.
Ardindan etanol ve deiyonize ile temizlenmis ve kurutulmustur. Numuneler daha sonra
deiyonize su HCI ¢6zeltisine daldirilmistir. Belirli bir siire sonra {izerine H20z2 ilave edilmistir.
Buradan elde edilen numuneler deiyonize su ile yikanmis ve kurutulmustur. Ardindan
modifikasyon igin etanollii stearik asit ¢ozeltisine daldirilmistir. Bu veriler Taguchi deney
tasarim sisteminde optimize edilmistir. Bunun i¢in 5 farkli faktér seg¢ilmistir. Bunlar;
aliminyum plakanin HCI ve su karisimina daldirma stiresi, aliiminyum plakanin H202, HCI ve
su karisimi ile daldirma stiresi, SU/HCI orani, ylizey enerjisinin diigiiriilmesi i¢in kullanilacak
stearik asit derigimi ve aliiminyum plakanin stearik asit ile etkilesim stiresi olarak segilmistir.
Minitab programindan yararlanilarak L25 ortgononal diizende deneysel tasarim ydntemi
kullanilmistir. En biiylik en iyidir optimizasyon yontemi kullanilmigtir. ANOVA analizi
yapilarak hangi faktoriin en etkili oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum alagim plakanin stearik

asit ile muamele stiresi % 44.45 ile en fazla etki eden faktor olmustur. En az etki HCI, H202 ve
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su karisiminda bekleme siiresi olmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda belirlenen faktor/seviye
kombinasyonuna gore dogrulama deneyi gergeklestirilmis ve temas ag¢1 degeri 163,3° olarak
Olgtilmiistiir. Elde edilen bu sonucun, yapilan ¢alismanin Taguchi sisteminde basarili bir deney

tasarimi kullanildigini gosterdigi belirtilmistir (Hacioglu, 2019:68).

Mohamed ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, aliiminyum ylizeye
stiperhidrofobik bir yap1 kazandirmak i¢in poliviniliden floriir (PVDF) ve ZnO’ dan elde edilen
nanokompozit karigimin yiizey tizerine uygulanmasini incelemislerdir. Bu ¢alismay1 Minitab
15 programini kullanarak optimize etmislerdir. Bu ¢alisma i¢in aliiminyum yiizeyler 10 dk su
10 dk aseton ile olmak iizere iki defa ultrasonik banyoda temizlenmistir. Ardindan oda
sicakliginda kurutulmustur. Homojen bir ¢ozelti elde etmek i¢in PVDF 50 °C’de dimetil
formamid iginde 1 saat boyunca karistirarak ¢oziindiiriilmiistiir. Ardindan ZnO’ nun 0.5, 1 ve
1.5 g miktarlar1 hekzan ve stearik asit karisim ¢ozeltisine 30 °C’ de ayr1 ayri ilave edilmistir.
Bu ¢o6zelti daha once hazirlanan PVDF c¢ozeltisine ilave edilmistir. Elde edilen bu ¢ozelti
aliminyum yiizey lizerine sprey kaplama yontemi kullanilarak uygulanmistir. Karakterizasyon
calismalar1 icin SEM, FTIR ve temas a¢1 analizleri yapilmistir. Farkli biiyiitmelerde yapilan
SEM ol¢limlerinde, siingerimsi bir goriinimde mikro yapilarin oldugu goriilmistiir. FTIR
analizi Olciimlerinde, 1410 — 1070 cm™ olan bolge absorpsiyon bélgesi ve PVDF’ in
kristallesmesi 3025 — 2985 cm™ olan bolgede tespit edilmistir. Temas agis1 dl¢iimlerinde ise
159°’ lik bir a¢1 elde edilmis ve yapinin siiperhidrofobik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismay1
optimize etmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Minitab 15 programindan yararlanarak L9
ortogonal diizende deney matrisi olusturulmustur. Bunun i¢in 4 faktdr belirlenmistir. Bu
faktorler; sprey kaplama piiskiirtme mesafesi (25, 30 ve 35 cm), ZnO oran1 (0.5, 1 ve 1.5 g),
PVDF oranmi (2.5, 3,75 ve 5 g) ve stearik asit (0.15, 0.25 ve 0.35 g)’ dir. Yapilan deneysel
¢alismada en iyi sonug, ZnO (1.5 g), PVDF (5 g), piiskiirtme mesafesi (35 ¢cm) ve stearik asit
(0.25 g) seklinde bulunmustur. Hangi faktoriin en ¢ok etki ettigini tespit etmek i¢in yapilan
ANOVA analizinde ZnO’ nun en biiyiik etkiyi gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin % 95
oraninda basarili oldugu saptanmis olup, Taguchi deney tasarim metodunun bu c¢alisma icin

uygun oldugu belirtilmistir (Mohamed vd., 2014).

Poorebrahimi ve Norouzbeigi yapmis olduklar1 ¢galismada, daldirma yontemi kullanarak
aliminyum folyo iizerine sliperhidrofobik bir yilizey olusturmuslardir. Bu ¢alismanin optimize
edilmesinde deneysel tasarim yontemlerinden bir tanesi olan Taguchi sistemi kullanilmistir.
Oncelikle, 1200 numarali zimpara kagidi ile aliiminyum yiizey zimparalanmistir. Ardindan

aseton ile ultrasonik banyoda 10 dk temizlenmistir. Ardindan asindirma islemi i¢in, aliiminyum
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folyo 1 mL 1 M HCI, 1 ml 1 M HNOs ve 48 ml sudan olusan 50 mL’ lik bir ¢dzeltiye 5 s siireyle
daldirilmis ve ultrasonik banyoda deiyonize su ile yikanmistir. Modifikasyon iglemi igin, 50
mM alliminyum nitrat ve 38,5 mM amonyak homojen bir ¢dzelti oluncaya kadar karigtirilmstir.
Aliminyum folyo 70°C’ de 5 saat boyunca bu ¢ozeltiye daldirilmistir. Ardindan elde edilen
numuneler deiyonize su ile temizlenmis ve kurutulmustur. Son asamada aliiminyum folyo 2
mM derisimindeki stearik asitin etanollii ¢ozeletisine 50 °C’ de 12 saat daldirilmistir. Ardindan
etanolle 2 defa yikanmis ve kurutulmustur. Elde edilen yiizeylerin morfolojik 6zellikleri SEM
analizi ile tespit edilmistir. Bu analizle, yiizeyde yaprak benzeri mikro ¢ikintilarin oldugu
goriilmiistiir. Yapilan XRD analizinde, belirli agilarda elde edilen piklerin keskinligi ve
yogunlugu kristalize olmus iyi bir fazin oldugunu gostermistir. FTIR analizinde ise,
modifikasyon isleminden sonra 2848 - 2916 cm™ olan bdlgede absorpsiyon pikleri goriilmiistiir.
Yiizey pirizliliginiin tespiti icin AFM analizi yapilmistir. Bu analizde, numunelerin
ylizeylerinin ¢ok diizenli olmadigr ve film ylizeyinde girinti ve cukurlarin oldugu tespit
edilmistir. Son olarak yapilan temas agisi Ol¢iimlerinde en yiiksek a¢1 164.4° olarak elde
edilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin daha kisa siirede ve daha ekonomik olarak yapilmasi icin
deneysel tasarim yontemlerinden bir tanesi olan Taguchi sisteminden yararlanilmistir. Bunun
icin, L16 ortogonal deney matrisinden yararlanilmistir. Bu matris 6 faktorlii ve 4 seviyeli olmak
lizere tasarlanmustir. Bu faktorler; amonyak/Al® oram (0.77, 1.54, 5.19, 7.79), yiizey tipi
degistirici ¢ozelti derisimi (2, 5, 10, 15 mM), reaksiyon zamani (5, 10, 15, 20 saat),
modifikasyon siiresi (12, 24, 40, 48 saat), reaksiyon sicakligi (70, 90 °C), yiizey tipi degistirici
(palmitik asit, stearik asit) seklinde diizenlenmistir. En iyi sonuglar; amonyak/Al® oran1 7.79,
ylizey tipi degistirici ¢ozelti derisimi 5 mM, reaksiyon zamani 20 saat, modifikasyon siiresi 40
saat, reaksiyon sicakligi 90 °C, ylizey tipi degistirici stearik asit olarak bulunmustur. Faktorlerin
birbiri arasindaki etki degerleri ANOVA analizi ile tespit edilmistir. Buna gore, en biiytik etkiyi
% 32.45 ile amonyak/Al orani, en az etkiyi ise % 0.975 ile reaksiyon sicakliginin yaptigi
goriilmistiir (Poorebrahimi ve Norouzbeigi, 2015).

Zalnezhad ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, polimer yiizeyler tizerine
stiperhidrofobik yapilarin elde edilmesini incelemislerdir. Bu calismada polimer malzeme
olarak plastiklestirilmemis polivinil kloriir kullanilmistir. Oncelikle 6 g nanosilika, 22 ml
propanol ve 70 ml saf sudan olusan bir ¢dzelti hazirlanmistir ve 500 rpm’de belirli siire
karistirilmistir. Ardindan hazirlanan bu ¢ozeltiye 1 mL dimetildiklorosilan ilave edilmistir. Her
biri 1 dk aralikta olmak iizere dimetildiklorosilandan 2 defa daha ilave edilmistir. Elde edilen

¢ozelti 40 °C’ de 30 dk boyunca karistirilmistir. Daha sonra oda sicakligi sartlarina kadar
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sogutulan ¢ozelti tizerine 75 mL toluen ilave edilmis ve 600 °C’ de 10 dk karistirilmistir. Son
olarak elde edilen karisim distile su ile yikanmistir. Toluen fazinda kalmis olan nanosilikalar
karisimdan alinmis ve 130 °C’ deki vakumlu firinda 24 saat kurutulmus ve ardindan
ogiitiilmiistiir. Boylelikle nanosilikalar tiretilmistir. Daha sonra sicak pres makinesi kullanilarak
belirli boyutlarda plastiklestirilmemis polivinil kloriir hazirlanmis ve etanolle ultrasonik
banyoda temizlenmistir. Ardindan 0.1 g termopoliiiretan 40 ml dimetilformamid iginde
¢ozilmiis ve 40 °C’ de 40 dk boyunca 500 rpm’ de karistirilmistir. Elde edilen bu ¢ozelti
plastiklestirilmemis polivinil kloriir iizerine 5 s boyunca 400 rpm hizinda dondiiriilerek
kaplanmistir. Ardindan, elde edilen o6giitilmiis olan nanosilikalar, termopoliiiretan ile
kaplanmis plastiklestirilmemis polivinil kloriir tizerine dondiiriilerek kaplanmis ve sicak olarak
preslenmistir. Elde edilen ylizeyler icin yapilan AFM ve SEM analizlerinde genel olarak
diizgiin bir yiizey yapisina sahip olmakla birlikte nano 6lgekte piirtizliiliiklerin oldugu tespit
edilmistir. Uzerindeki kaplamanin dayamkliligi icin soyma testi yapilmistir. Temas agi
Ol¢iimlerinde en iyi sonug¢ 156.7° olmustur. Yapilan bu ¢aligmalar Taguchi deney tasariminda
optimize edilmistir. Bunun i¢in L16 ortogonal sistemde ¢alisma yapilmistir ve bunun i¢in 6
faktorlii bir deney tasarimi planlanmustir. Bu faktorler; nanosilika derisimi (5, 10,15, 20 gL ™),
pres sicakligi (125, 140, 155, 170°C), dondiirme zamani (5, 10 saat), dondiirme hizi (400, 700
rpm), pres basinci (2, 3 atm), pres siiresi (2, 4 dk) seklinde yapilmistir. Bu veriler kullanilarak
yapilmis olan deneylerin sonuglar1 taguchi sisteminde optimize edilmistir ve en iyi sonug;
nanosilika derisimi 10 g L%, pres sicakligi 155 °C, déndiirme zamani 5 saat, déndiirme hizi 400
rpm, pres basinci 2 atm ve pres siiresi 4 dk olarak elde edilmistir. Taguchi sistemiyle deney
sayisinin 6nemli Ol¢lide azaldigi ve birgok parametrenin ayni anda degerlendirildigi

goriilmiistiir (Zalnezhad vd., 2017).
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7. MALZEME VE YONTEM

7.1. Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kaplama yiizeyi olarak 7 cm X 2 cm x 1,5 mm boyutlarinda 6063
kod numarali aliiminyum plakalar kullanilmistir (Sekil 7.1). Aliminyum plakalar, Bilecik 1.
Organize Sanayi Bolgesi’ nde bulunan Arslan Aliminyum A.S. firmasindan temin edilmistir.
6063 aliiminyum alasimin kimyasal bilesimi Tablo 7.1’ de verilmistir (Aydin, vd., 2009).
Zimparalama islemleri i¢in 400, 600 ve 800 zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Asindirma
islemleri i¢in hidroklorik asit (HCI - %37°lik, Merck), sodyum hidroksit (NaOH - %97°lik,
Merck) ve asetik asit (CH3COOH - %99,8’lik, Sigma-Aldrich)kullanilmistir. Modifikasyon i¢in
dodesiltrietoksisilan (C1sH400sSi - (%99,8°lik, Sigma-Aldrich) ve palmitik asit (C16H3202 -
%99’lik, Sigma-Aldrich) kullanilmigtir. Etil alkol (%99,5°lik) Sigma-Aldrich’ ten temin

edilmistir.

Sekil 7.1. Deneysel Calismada Kullanilan Aliiminyum Plakalar

Tablo 7.1. 6063 Aliiminyum Alagimin Kimyasal Bilesimi

AA 6063 Al-Alasimin Kimyasal Bilesimi (agirlik¢a %)

Diger Elementler
Cu Fe Mg Mn Si Zn Cr Herbiri Toplam
0,10 0,35 0,45-0,90 0,10 0,20-0,60 0,10 0,10 0,05 0,15
Kaynak: (Aydin, vd., 2009:10).
7.2. Yontem

7.2.1. Taguchi Deney Tasarimi

Yapilan ¢alismada Taguchi deney tasarim teknigi kullanilmigtir. Deney tasarimi igin
Minitab 18 programi kullanilmistir. Burada, siiperhidrofobik 6zellige sahip aliiminyum
yiizeylerin elde edilmesi i¢in zimparalama, asindirma ve modifikasyon asamalarini igeren bir
deneysel planlama yapilmistir. Kiyaslama yapabilmek amaciyla asindirma basamagi igin,

sadece asit ile asindirma ve baz + asit ile asindirma olarak iki farkli sekilde ¢alismalar yapilmig
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ve bu farkli agindirmalarin modifikasyonlar1 da farkli malzemelerle yapilmistir. Buna gore;
oncelikle bu 2 farkli ¢alisma igin faktor ve seviyeler belirlenmistir.

Asit agindirma kullanilarak yapilan kaplama ¢alismalarinda, zimparalamada 400, 600
ve 800’ liik zimpara kagitlari ile zimparalama, asindirmada 4 M HCl ile 2, 4 ve 6 dk muamele
ve modifikasyonda 0.01M dodesiltrietoksisilan ile 8, 16 ve 24 saat muamele olacak sekilde 3
faktor ve 3 seviye belirlenmis ve Lo ortogonal dizin kullanilmistir. Tablo 7.2” de asit asindirma
ile yapilan ¢alismalara ait faktor ve seviyeler yer almaktadir. Tablo 7.3’ te ise; faktor ve

seviyelerin uygun ortogonal dizine yerlestirilmesi gosterilmistir.

Tablo 7.2. Asit Asindirma Islemini Iceren Calisma i¢in Faktor ve Seviyeler

. 10 mM (0.01M)
Seviye/Faktor Zimpara (A) asll:ld'l\l/‘II:aC(:jll(l)e (B) dodesiltrietoksisilan ile
modifikasyon (saat) (C)

Seviye 1 400 2 8
Seviye 2 600 4 16
Seviye 3 800 6 24

Tablo 7.3. Asit Asindirma Islemini Igeren Calisma I¢in Faktdr ve Seviyelerin Lo (3%) Ortogonal

Dizine Yerlestirilmesi

10 mM (0.01M)

Deney No | Zimpara (A) | 4 M HCI asindirma (dk) (B) dodesiltrietoksisilan ile

modifikasyon (saat) (C)
1 400 2 8
2 400 4 16
3 400 6 24
4 600 2 16
5 600 4 24
6 600 6 8
7 800 2 24
8 800 4 8
9 800 6 16

Baz + asit asindirma kullanilarak yapilan kaplama ¢aligsmalari i¢in, zzimparalamada 400,
600 ve 800’ likk zimpara kagitlar1 ile zzimparalama, asindirmada 6nce 1 M NaOH ile 10 dk
muamele ve ardindan 20 ml H20: 8 ml HCI: 1 ml CH3COOH ile 3, 5 ve 10 dk muamele ve
modifikasyonda kiitlece % 2’ lik palmitik asit ile 15, 30 ve 60 dk muamele olacak sekilde 3

faktor ve 3 seviye belirlenmis ve Lo ortogonal dizin kullanilmistir. Tablo 7.4’ te baz + asit

44



asindirma ile yapilan ¢aligmalara ait faktor ve seviyeler gosterilmistir. Ayrica, faktdr ve

seviyelerin uygun ortogonal dizine yerlestirilmesi Tablo 7.5’ te yer almaktadir.

Tablo 7.4. Baz + Asit Asindirma Islemini igeren Calisma I¢in Faktdr ve Seviyeler

20 ml H.O: 8 mI HCI: 1 Kiitlece %2’ lik palmitik

Seviye/Faktor Zimpara (A) | ml CH3:COOH asindirma | asit ile modifikasyon (dk)
(dk) (B) (©)
Seviye 1 400 3 15
Seviye 2 600 &) 30
Seviye 3 800 10 60

Tablo 7.5. Baz + Asit Asindirma Islemini Iceren Calisma i¢in Faktor ve Seviyelerin Lo (3°)

Ortogonal Dizine Yerlestirilmesi

20 ml H20: 8 mI HCI: 1 ml | Kiitlece %2’ lik palmitik

Deney No Zimpara (A) CH3;COOH asindirma (dk) | asit ile modifikasyon (dk)
(B) ©)
1 400 3 15
2 400 5 30
3 400 10 60
4 600 3 30
5 600 5) 60
6 600 10 15
7 800 3 60
8 800 5 15
9 800 10 30

Yapilan 2 farkli deney tasarimima gore deneysel calismalar yapilarak verilerin
degerlendirilmesi i¢in, Taguchi deney tasarimi i¢in deneysel ¢aligmalarda elde edilen temas ag1
degerlerini yliksek olarak bulmak istedigimizden dolay1 “en biiylik en iyi” fonksiyonu
kullanilmistir. Yapilan ANOVA analizi ile faktorlerin etki seviyeleri belirlenmistir.

7.2.2. Deneysel Calismalar

7.2.2.1. Asitle asindirma islemini iceren deneysel calismalar

Yiizeylerin daha diizgiin ve esit piiriizliiliikkte olmas1 i¢in aliiminyum plakalara, 400, 600
ve 800 numarali zimpara kagitlar1 ile zimparalama islemi yapilmistir. Plakalarin tizerindeki
kalinti1 ve kirlilikleri uzaklagtirmak i¢in deiyonize su ile ultrasonik banyoda 2 dk yiizeyler
temizlenmis ve ardindan oda sicakliginda 1 saat kurutulmustur. Zimpara yapilmis ve

yapilmamis aliiminyum plakalar Sekil 7.2” de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. (a) Zimpara Yapilan Aliminyum Yiizey, (b) Zimpara Yapilmayan Aliiminyum

Yiizey

Temizlenen yiizeylerin asindirilmasi i¢in 4 M HCI ¢ozeltisi hazirlanmis ve Taguchi
sisteminde elde edilen ortogonal diizene uygun sekilde, plakalara 2, 4 ve 6 dk daldirma islemi
uygulanmustir (Sekil 7.3). Asindirma isleminden sonra plakalar ultrasonik su banyosunda

yaKlasik 10 dk siire ile temizlenmis ve oda sicakliginda 1 saat kurutulmustur.
e i ‘

it

Sekil 7.3. Asit Asindirma Islemi

Modifikasyon islemi i¢in 10 mM (0,01 M) derisimde dodesiltrietoksisilanin etanollii
¢ozeltisi hazirlanmig ve Taguchi sisteminde elde edilen ortogonal diizene gore, 8, 16 ve 24 saat
daldirma iglemi uygulanmistir (Sekil 7.4). Modifikasyon iglemi tamamlandiktan sonra elde
edilen numuneler etanol ile yikanmis ve 150 °C' de 5 dk kiirleme islemi yapilmistir.

Stiperhidrofobik kaplama uygulanan aliiminyum yiizeyler bu sekilde elde edilmistir.
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Sekil 7.4. Asit Asindirma Yapilan Aliiminyum Plakalar i¢in Modifikasyon Islemi
7.2.2.2. Ardisik baz + asit asindirma islemini iceren deneysel calismalar

Asit agindirma ile yapilan ¢alismada oldugu gibi, diizgiin ve esit piiriizliiliikkte yiizeyler
elde edebilmek icin aliiminyum plakalara, 400, 600 ve 800 numarali zzimpara kagitlari ile
zimparalama islemi yapilmistir. Uzerlerindeki kalinti ve kirliliklerin uzaklastirilmasi igin
aliminyum plakalar deiyonize su ile ultrasonik banyoda 2 dk temizlenmis ve oda sicakliginda

1 saat kurutulmustur.

Asindirma islemi i¢in, I M NaOH ¢ozeltisi hazirlanmis ve aliminyum plakalar 10 dk
¢ozelti i¢ine daldirilmistir. Ardindan plakalar deiyonize su ile ultrasonik banyoda yaklasik 2 dk
yikanmig ve 110 °C' de 10 dk kurutulmustur. Daha sonra, 20 ml H20: 8 ml HCI: 1 ml
CH3sCOOH oranindaki ¢6zelti oda sicakliginda hazirlanmistir. Taguchi sisteminde elde edilen
ortogonal diizene uygun sekilde, 3, 5 ve 10 dk daldirma islemi uygulanmistir (Sekil 7.5).
Aliminyum plakalar deiyonize su ile ultrasonik banyoda yaklasik 2 dk yikanmig 110 °C' de 10

dk kurutulmustur.

\Y

Er I )

Sekil 7.5. Baz + Asit Asindirma Islemi

Modifikasyon islemi ig¢in kiitlece %2’ lik palmitik asitin etanollii ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Cozelti sicakligi 70 °C olarak ayarlanmistir. Hazirlanmis olan bu ¢ozeltilere

Taguchi sisteminde elde edilen ortogonal diizene gore, 15, 30 ve 60 dk i¢in daldirma islemi
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uygulanmustir (Sekil 7.6). Modifikasyon islemi tamamlandiktan sonra elde edilen numuneler
bekletilmeden etanol ile yikanmistir ve 80°C’ de 30 dk kurutulmustur. Siiperhidrofobik

kaplama uygulanan aliiminyum yiizeyler bu sekilde elde edilmistir.

Sekil 7.6. Baz + Asit Asindirma Yapilan Aliiminyum Plakalar I¢in Modifikasyon Islemi

7.3. Karakterizasyon

Kaplanan yiizeylerin siiperhidrofobik karakterini belirlemek igin Biolin Scientific
Attension — Theta Lite temas ag1 6lger cihazi ile 4 uLL. Merck su kullanilarak yiizeylerin temas
ac1 degerleri belirlenmistir. Olciimler farkli bolgelerden olmak {iizere 3 tekrarli olarak

yapilmistir. Temas a¢1 6l¢timleri i¢in kullanilan cihaz Sekil 7.7° de gosterilmistir.

Sekil 7.7. Temas Acis1 Olgiim Cihazi

Kaplanan yiizeylerin ylizey morfolojisi ve mikro/nano yapilari Zeiss Supra 40 VP marka
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM - EDX) ile incelenmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. SEM-EDX Cihazi

Aliiminyum ytlizeyler lizerinde elde edilen kaplamalarin kalinlig1 Fischer MPO cihazi ile
Ol¢tilmiistiir ve kullanilan cihaz Sekil 7.9 da gosterilmistir. Kaplama kalinligi 6l¢timleri “pm”

cinsinden 3 tekrar seklinde yapilmis ve ortalamalart alinmastir.

Sekil 7.9. Kaplama Kalinlik Olger Cihaz1
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Karakterizasyon

8.1.1. Temas A1 Olciimii

Aliiminyum plakalarin yiizeylerinin 1slanabilirlik durumunu incelemek igin higbir islem
yapilmadan Once, zimparalandiktan sonra ve kaplama yapildiktan sonra ylizeylerin temas ag1
Ol¢timleri yapilmistir. Higbir islem gérmemis aliiminyum plaka i¢in alinan 3 temas ag1 6l¢iimii Sekil
8.1’ de gosterilmistir. Yapilan 6l¢iimlere higbir islem yapilmamis saf aliiminyum plakanin ortalama

temas agis1 degeri 60° olarak belirlenmistir.

Sekil 8.1. Islem Gérmemis Aliiminyum Plakanin Temas Ac¢1 Ol¢iimleri

Aliiminyum plakalarin zzimparalama iglemi yapildiktan sonra 6l¢iilen temas agilar1 Sekil
8.2° de gosterilmistir. 400, 600 ve 800 lik zimpara kagitlar: ile zimparalanan aliiminyum
yiizeylerin herbiri i¢in alinan 3 temas ac1 Ol¢limii sirastyla Sekil 8.2 (a), (b) ve (c)’ de yer
almaktadir. Buna gore; 400, 600 ve 800 liik zzimpara kagitlar1 ile zimparalanan yiizeylerin

ortalama temas a¢1 degerleri sirasiyla 94°, 91° ve 75° olarak belirlenmistir.

(@)
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(b)

(©)

Sekil 8.2. (a) 400, (b) 600 ve (c) 800’ liik Zimpara Kagtlari ile Zimparalama Yapilan Aliiminyum

Plakalarin Temas A¢1 Olgiimleri

Sekil 8.2 (a), (b) ve (c)’ ye gore; 400, 600 ve 800’ liik zimpara kagitlar1 ile zimparalanan
ylizeylerin ortalama temas ag¢1 degerleri sirastyla 94°, 91° ve 75° olarak belirlenmistir. Zimpara

kagidinin numarasi biiytidiikce dl¢iilen temas ag¢1 degerinin azaldigi goriilmiistiir.

Taguchi deney tasarimina gore, asit agindirma uygulanan 9 deneysel ¢alismada elde

edilen aliiminyum yiizeyler i¢in alinan 3’ er temas a¢1 6l¢iimleri Sekil 8.3’ te yer almaktadir.

(@)
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(b)

()
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(@)

(h)
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(1)
Sekil 8.3. Asit Asindirma Uygulanan (a) Deney 1, (b) Deney 2, (c) Deney 3, (d) Deney 4, (e)

Deney 5, (f) Deney 6, (g) Deney 7, (h) Deney 8, (1) Deney 9 i¢in Temas A¢1 Olgiimleri

Sekil 8.3’ te goriildiigii gibi, asit asindirma uygulanan, Taguchi deney sistemine gore (a)
Deney 1, (b) Deney 2, (c) Deney 3, (d) Deney 4, (e) Deney 5, (f) Deney 6, (g) Deney 7, (h) Deney
8, (1) Deney 9 i¢in ortalama temas ag¢1 degerleri sirasiyla 121°, 133°, 161°, 121°, 144°, 157°,
128°, 138°, 162° olarak belirlenmistir. Temas ag1 sonuglarina gore; stiperhidrofobik karakteri
tanimlamada gerekli olan 150° ve iizeri temas ac1 degerinin Deney 3, 6 ve 9 i¢in elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 8.4’ te ise; asit asindirma yapilarak kaplanan ve siiperhidrofobik 6zellik elde edilen
bir aliiminyum plakanin tizerinde damlatilan suyun yiizeydeki goriintiisii verilmistir. Sekil 8.4’

te goriildiigii gibi; ylizeydeki damlanin dagilmadan kiiresel seklini korudugu belirlenmistir.

Sekil 8.4. Asit Asindirma Yapilarak Kaplanan Bir Aliiminyum Plakanin Uzerindeki Su

Damlasinin Gorintusi

Baz + asit asindirma uygulanan ve Taguchi deney tasarimina gore yapilan 9 deneysel
calisma sonucunda elde edilen aliiminyum yiizeylerin her biri i¢in alinan 3’ er temas aci

Olctimleri Sekil 8.5’ te yer almaktadir.
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(h)
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(1)

Sekil 8.5. Baz + Asit Asindirma Uygulanan (a) Deney 1, (b) Deney 2, (c) Deney 3, (d) Deney 4,

(e) Deney 5, (f) Deney 6, (g) Deney 7, (h) Deney 8, (1) Deney 9 i¢in Temas A¢1 Olgiimleri

Sekil 8.5 te verildigi gibi, baz + asit asindirma uygulanan, Taguchi deney sistemine gore
yapilan (a) Deney 1, (b) Deney 2, (c) Deney 3, (d) Deney 4, (e) Deney 5, (f) Deney 6, (g) Deney
7, (h) Deney 8, (1) Deney 9 igin Ortalama temas ag1 degerleri sirasiyla 109°, 105°, 168°, 119°,
124°,162°, 106°, 125°, 158° olarak belirlenmistir. Temas ag¢1 sonuglarina gore; 150° ve iizeri

temas ag1 degerinin Deney 3, 6 ve 9 i¢in elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 8.6” da ise; baz + asit agindirma yapilarak kaplanan siiperhidrofobik 6zellikteki bir
aliminyum plakanin tizerindeki su damlasinin goriintiisii yer almaktadir. Sekil 8.6° da
goriildiigii gibi; stiperhidrofobik ylizeydeki su damlasinin dagilmadigi ve kiiresel sekilde
kaldig1 belirlenmistir.

Sekil 8.6. Baz + Asit Asindirma ile Kaplanan Bir Aliiminyum Plakanin Uzerindeki Su Damlasinin

Goruntist
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8.1.2. SEM Analizi

I[slem gormemis, zimparalanmis ve kaplama uygulanarak siiperhidrofobik 6zellik
kazandirilan ylizeylerin yiizey morfolojisini incelemek icin SEM analizi yapilmistir. Hicbir
islem gormemis bir aliminyum plakanin SEM-EDX analiz goriintiisii Sekil 8.7° de

goriilmektedir.

cpsfev
454’

Sekil 8.7. Islem Gérmemis Bir Aliiminyum Plakanin SEM-EDX Analiz Gériintiisii

Zimparalama islemi yapilmis aliminyum plakalarin SEM goriintiileri ise Sekil 8.8° de
yer almaktadir. 400, 600 ve 800’ liikk zimpara kagitlar1 ile zzimparalanan aliiminyum yiizeylerin

SEM-EDX analizleri sirasiyla Sekil 8.8 (a), (b) ve (c)’ de verilmistir.
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Sekil 8.8. (a) 400, (b) 600 ve (c) 800’ liikk Zimpara Kagitlar1 Ile Zimparalama Yapilan
Aliiminyum Plakalarin SEM — EDX Goriintiisii

Sekil 8.8 e gore, diiz bir yiizeye sahip olan islem gormemis aliiminyum plakanin
zimparalama islemleri ile yiizeyinin asindirildig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 8.8 (a), (b) ve (c)’
de goriildiigii gibi, zimpara kagidinin numarasi arttik¢a aliiminyum plakada var olan ¢ikintili
ve tanesel yapilarin zimparalama islemi ile azaltildig1 goriilmektedir.

Asit agindirma uygulanarak kaplanan yiizeylerden en yiiksek temas agi degeri olan
ortalama 162°° nin elde edildigi Deney 9 i¢in SEM-EDX analizleri yapilmistir. Deney 9
uygulanarak siiperhidrofobik 6zellik kazandirilan aliiminyum yiizeyin farkli biiyiitmelerdeki

SEM-EDX goriintiisii Sekil 8.9’ da yer almaktadir.
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Sekil 8.9. Asit Asindirma Islemi iceren Deney 9 ile Elde Edilen Aliiminyum Yiizeylerin SEM
- EDX Gorlintiisii

Sekil 8.9’ da yer alan SEM goriintiilerinde, kaplama islemi yapilan yiizeylerde ¢ok
sayida diizenli ¢ikintilarin oldugu gozlemlenmistir. Olusan bu ¢ikintilarin yaklagik 2-4 pm

arasinda oldugu yine SEM goriintiilerinde goriilmektedir.

Baz + asit agindirma islemi uygulanarak kaplanan yiizeylerden en yliksek temas ag1
degeri olan ortalama 168°’ nin elde edildigi Deney 3 i¢in de SEM-EDX analizleri yapilmistir.
Sekil 8.10” da, Deney 3 uygulanarak siiperhidrofobik bir yiizey elde edilen aliminyum plaka
icin farkli biiylitmelerdeki SEM-EDX goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 8.10. Baz + Asit Asindirma Islemi Iceren Deney 3 Ile Elde Edilen Aliiminyum Yiizeylerin
SEM - EDX Gortintiisii
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Sekil 8.10” a gore, baz + asit agindirma islemi iceren Deney 3 uygulanarak kaplanan
ylizeyde ¢ok sayida mikro/nano boyutta kiirelerle birlikte ¢ikinti seklinde yapilarin da oldugu

goriilmiistiir. Bu yapilarin 0,5 nm ile 2 um boyutlar1 arasinda oldugu gézlemlenmistir.

8.1.3. Kaplama Kalinhg Ol¢iimii

Deneysel ¢alismalarda, en yiiksek temas acinin elde edildigi asit asindirma igeren
Deney 9 ve baz + asit agindirma iceren Deney 3 ile yiizeyler lizerine uygulanan kaplamalarin
kalinliklar1 6l¢iilmiistiir. Kiyaslama yapabilmek amaciyla islem gérmemis ve zimparalanmis
plakalar igin de 6lglimler yapilmistir. Buna gore; s6z konusu tiim yiizeyler i¢in dlgiilen kaplama

kalinliklar1 Tablo 8” de verilmistir.

Tablo 8.1. Kaplama Kalinlig1 Ol¢iim Sonuglari

Numune Adi 1.0l¢iim 2.0lciim 3.0lciim Ortalama
(nm) (nm) (nm) (um)
Islem gérmemis aliiminyum plaka 1,70 1,50 1,80 1,66
400’ lik zimpara kagidi ile 1,30 1,60 1,80 1,56

zimparalanan aliiminyum plaka

600’ liik zzimpara kagidi ile 0,72 0,84 1,20 0,92
zimparalanan aliiminyum plaka

800’ liik zzimpara kagid ile 0,84 0,96 0,80 0,86
zimparalanan aliiminyum plaka

Asit agindirma igeren Deney 9 ile 13,40 13,70 13,30 13,46
elde edilen kaplama

Baz + asit agindirma igeren Deney 12,90 13,70 11,80 12,80
3 ile elde edilen kaplama

Tablo 8.1’ de yer alan kaplama kalinlig1 6l¢limlerine gore; islem gérmemis aliminyum
plaka i¢in, yiizey tizerindeki tiretimle birlikte olusan ¢izikler ve kontrol edilemeyen diger
malzemelerden kaynakli olarak kaplama kalinligi ortalama 1,66 um seklinde Ol¢lilmiistiir.
Zimpara islemi yapilan aliminyum plakalarda, kullanilan zimpara kagidinin numarasi
biiyiidiikge kalinligin azaldigi goriilmiistiir. Kaplama uygulanarak en yiiksek temas agilarin elde
edildigi asit ve baz + asit agindirma uygulanan iki yiizeyin kaplama kalinliklar1 sirasiyla
ortalama 13,46 um ve 12,80 um seklinde elde edilmistir. Buna gore; yapilan g¢alisma ile
kaplama uygulanan plakalarin ortalama kaplama kalinliklarinin, islem gérmemis aliiminyum

plakanin kaplama kalinliginin yaklasik 8 kati oldugu belirlenmistir.
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8.1.4. Kaplama Reaksiyon Mekanizmalari

8.1.4.1. Asit Asindirma islemi Uygulanan Cahsmalar icin Reaksiyon
Mekanizmalari

Asit  asindirma islemi uygulanan ¢alismalarda, HCl kullanilarak yiizey
piiriizlendirilmistir. Aktif bir metal olan aliiminyum asit ortaminda kolay bir sekilde pasive
olmaktadir. Buna gore; Reaksiyon 8.1, 8.2 ve 8.3’ te verildigi gibi aliiminyum ytizeyde {i¢ farkli

reaksiyon gergeklesir (Liu vd., 2013):

2Al + 6H* + 3H20 — Al203 + 6H> (8.1)
Al:03 + 6CI™ + 6H* — 2AICIs + 3H20 (8.2)
2Al + 6CI™ + 6H* — 2AICIs + 3H2 (8.3)

Reaksiyonlarda, yiizeyde oyuk olusumu i¢in halojeniir iyonu ¢ok dnemlidir. Metal ve
alasim kristal fazinda yiiksek yiizey enerjisine sahip birgok alan (kristal sinir1, faz sinir1, ¢izgi
kusurlar1 ve nokta kusurlart gibi) vardir. Bu alanlar daha kolay asinir, bu da hiyerarsik kaba
i¢cbiikey-disbiikey plato yapisiyla sonuglanir. Metal yiizeyin yeterli piriizliliigiinin elde
edilmesi i¢in asindirma siiresinin degistirilebildigi bilinmektedir. Ayrica metal veya alasim
mikro yapisinin farkli kimyasallarin farkli asindirici etkileri ile ayarlanabilmektedir (Liu vd.,
2013).

8.1.4.2. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Cahsmalar I¢cin Reaksiyon
Mekanizmalar:

Zimpara kagidi ile zimparalanan aliiminyum yiizeylerin mikro piiriizliiligii NaOH ile
artirllmistir. NaOH, Al(OH)s~ ve AI(OH)s iireterek aliiminyum tizerindeki pasif gecirimsiz
aliminyum hidroksit ve aliiminyum oksit tabakasini reaksiyona sokar ve yiizeyde koni benzeri
mikro &zellikler olusturur. Ilgili reaksiyonlar Reaksiyon 8.4, 8.5 ve 8.6° da yer almaktadir

(Esmaeilirad, vd. 2016):

2Al + 6H20 — 2AI(OH)s3 + 3H2 (8.4)
AI(OH)3 + NaOH — Na* + [AI(OH)4]” (8.5)
Al,03 + 2NaOH + 3H20 — 2Na* + 2[Al(OH)4]” (8.6)

NaOH ile agindirilan aliiminyum yiizeylerde 20 ml H20: 8 ml HCI: 1 ml CH3COOH ¢ozeltisi
ile mikro 6zellikli piiriizlii bir yap1 gelistirilmistir. CH3COOH’ 1n yalin aliiminyum yiizeylerde
etkin olup, aliiminyum oksit tabakasini ¢ézemedigi bilindiginden, aliiminyumu asindirarak

stiperhidrofobik 06zellik icin gerekli olan diizgiin piiriizli yiizeyi elde etmek amaciyla
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CH3COOH ve HCI ¢ozeltisi kullamilmustir. Ilgili reaksiyonlar Reaksiyon 8.7, 8.8 ve 8.9’ da

verilmistir (Esmaeilirad, vd. 2016):

Al,03 + 6HCIl — 2AICI3 + 6H20 (8.7)
2Al + 6HCI — 2AICls + 3Hz (8.8)
2Al + 6CH3COOH — 2AI(CH3aCOO)s + 3H2 (8.9)

8.2. Taguchi Deney Tasarimi

8.2.1. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar I¢in Deney Tasarimm

Asit agindirma islemi uygulanan ¢alismalar i¢in deney tasariminda, Taguchi deney
tasarim teknigi kullanilmis ve 3 faktor (A: zimpara, B: asindirma siiresi ve C: modifikasyon
stiresi) ve her bir faktor icin 3 seviye belirlenmistir. Bu sekilde Lo ortogonal dizinde yapilan
calisma i¢in, en yiiksek temas ag1 degerinin elde edilmesi hedeflendiginden “en biiyiik en iyidir”
yaklagimi kullanilmistir. Deneysel calismalar sonucunda 3 tekrarli olarak elde edilen ve
ortalamalar1 alinan temas a¢1 sonuglari1 ve buna gore programdan elde edilen S/N oranlari1 Tablo
8.2° de, S/N oranlarmin her bir seviye i¢in ortalamalari ise Tablo 8.3” te verilmistir. Ayrica,

Grafik 8.1 S/N oranlari i¢in etkinlik degerlerini gostermektedir.

Tablo 8.2. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Caligmalar i¢in Lo Deney Tasarmmu ile Temas

Agis1 ve S/N Degerleri

Faktorler
Deney No A B C Temas Agisi S/N (dB)
1 400 2 8 122 41,72
2 400 4 16 133 42,47
3 400 6 24 161 44,13
4 600 2 16 121 41,65
5 600 4 24 144 43,16
6 600 6 8 157 43,91
7 800 2 24 128 42,07
8 800 4 8 138 42,86
9 800 6 16 162 44,19
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Tablo 8.3. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar i¢in S/N Oranlarinin Her Bir Seviye

I¢in Ortalama Degerleri

Seviye
Faktorler 1 2 3
A 42,78 42.91 43,04
B 41,82 42,83 44,08
C 42,84 42,77 43,13
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Signal-to-noise: Larger is better

Grafik 8.1. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalarda S/N Oranlarinin I¢in Etkisi
Grafik 8.1’ de goriildiigli gibi; zimpara faktoriiniin {i¢iincii seviyesi olan 800’ liik
zimpara (A3), asindirma siiresi faktoriiniin tiglincii seviyesi olan 6 dk (B3) ve modifikasyon
stiresinin yine {i¢iincii seviyesi olan 24 saat (C3) degerlerinin bu deney tasarimi i¢in optimum

tasarim parametreleri oldugu goriilmiistiir (A3B3C3).

Deney sonuglar1 ile elde edilen S/N oranlart kullanilarak varyans analizleri
gerceklestirilmisgtir. Buna gore; faktorlerin temas agisi degerleri iizerindeki etkileri tespit

edilmis ve sonuglar Tablo 8.4’ te verilmistir.
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Tablo 8.4. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar I¢in Varyans Analizi

Faktorler Ssrbe“".k Karelerin Kare(l)e:'tiillél"mozlaml FEatllitl(S)lr F Testi | P Testi
erecesi Toplam (Varyans) (%)
A 2 24,00 12,00 1,13 1,16 | 0,463
B 2 2034,67 1017,33 95,52 | 98,45 | 0,010
C 2 50,67 25,33 2,38 2,45 | 0,290
Hata 2 20,67 10,33 0,97
Toplam 8 2130,00 100,00

Tablo 8.4 te yer alan F-Testi, her deney faktoriiniin deney sonuglarini ne oSlgiide
etkiledigini gosterir. Buna gore asindirma siiresi en etkin parametre olarak belirlenmistir. P
degeri ise onem/olasilik kavramini ifade eder. Burada % 95 giiven araligi dikkate alinir ve P <
0.05 olan faktor deney i¢in anlamli olmaktadir. Varyans analizi sonucunda, yaptigimiz
calismada asindirma siiresi (B) faktoriiniin istatiksel agidan anlamli oldugu goriilmiistiir. Model

Ozeti Tablo 8.5 te verilmistir.

Tablo 8.5. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar Icin Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)

3,05505 99,11 % 96,46 % 378 82,07 %

(Regresyon denklemi; sonug= 93,00+0,01000A+9,083B+0,333C)

Varyans analizinden elde edilen sonug¢larin anlamli olup olmadigini belirleyebilmek
icin temas agisina ait normal olasilik diyagrami incelenmistir (Grafik 8.2). Grafik 8.2° de
goriildiigii gibi, temas agisina iliskin deneysel sonuglarinin dagiliminin normal dagilima uygun

oldugu goriilmektedir.

65



Normal Probability Plot

(response is Temas AcisI)

929

95

90

80
70
60
50
40
30

20 »

Percent

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Residual

Grafik 8.2. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Caligmalarda Normal Olasilik Diyagrami

Taguchi deney tasarim teknigine gore, optimal sonuglar1 verecek faktorlerin tahmini
ve degerlendirilmesinden sonra, optimizasyonda son asama olarak dogrulama deneyleri
yapilmakta ve optimizasyonun dogrulugu kontrol edilmektedir. Bilinen temas a¢1 sonuglari i¢in
rastgele secilen bir deger ile dogrulama deneyleri gergeklestirilmis olup, dogrulama deney
sonuglar1 Tablo 8.5’ te gosterilmistir. Tablo 8.5’ te, dogrulama deneylerinde elde edilen fark ve

hata degerlerinin oldukg¢a diislik oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.6. Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar i¢in Dogrulama Deney Sonuglari

Taguchi Mutlak %Mutlak
A3B3C2 o Dogrulama Deneyi
Tahmini Fark Hata
S/N Orani 44,07 44,19 0,12 % 0,27
Temas Agisi 160 162 2 % 1,23

8.2.2. Baz + Asit Asindirma islemi Uygulanan Calismalar i¢in Deney Tasarim

Baz + asit asindirma islemi uygulanan ¢aligmalar i¢in kullanilan Taguchi deney
tasarim tekniginde belirlenen 3 faktor (A: zimpara, B: asindirma siiresi ve C: modifikasyon
stiresi) ve her bir faktor icin 3 seviye i¢in Lo ortogonal dizinde yapilan ¢alisma i¢in “en biiyiik
en iyidir” yaklagimi kullanilmistir. 3 tekrarli olarak elde edilen ve ortalamalar1 alinan temas ag1

sonuglari ve buna gore programdan elde edilen S/N oranlar1 Tablo 8.6 da, S/N oranlarinin her
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bir seviye i¢in ortalamalari ise Tablo 8.7” de verilmistir. Ayrica, Grafik 8.3 S/N oranlar1 igin

etkinlik degerlerini gostermektedir.

Tablo 8.7. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Caligmalar I¢in Lo Deney Tasarimi ile

Temas Agcis1 ve S/N Degerleri

Faktorler
Deney No A B C Temas Agisi S/N (dB)
1 400 3 15 109 40,74
2 400 5 30 105 40,58
3 400 10 60 168 44,50
4 600 3 30 119 41,51
5 600 5 60 124 41,86
6 600 10 15 162 44,19
7 800 3 60 106 40,50
8 800 5 15 125 41,86
9 800 10 30 158 43,97

Tablo 8.8. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar Igin S/N Oranlarmin Her Bir

Seviye I¢in Ortalama Degerleri

Seviye
Faktorler 1 2 3
A 41,95 42 .52 42 12
B 40,92 41,44 44,22
C 42 27 42 02 42 29
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Main Effects Plot for SN ratios
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Grafik 8.3. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalarda S/N Oranlarmin Etkisi
Grafik 8.3° te gorildiigii gibi; zimpara faktdriiniin iiclincii seviyesi olan 600’ lik
zimpara (A2), asindirma siiresi faktoriiniin tiglincii seviyesi olan 10 dk (B3) ve modifikasyon
stiresinin tiglincii seviyesi olan 60 dk (C3) degerlerinin bu deney tasarimi igin optimum tasarim

parametreleri oldugu goriilmiistiir (A2B3C3).

Elde edilen S/N oranlar1 kullanilarak varyans analizleri yapilmistir. Buna gore;
faktorlerin temas agis1 degerleri tizerindeki etkileri tespit edilmis ve sonuglar Tablo 8.8 de

verilmistir.

Tablo 8.9. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar i¢in Varyans Analizi

Faktorler S[‘;rbe“".k Karelerin Kare?errti?:?rngzlaml FEatllitl(s)lr F Testi | P Testi
erecest Toplam (Varyans) (%)
A 2 82,89 41,44 1,66 0,38 | 0,723
B 2 4649,56 2324,78 93,26 | 21,44 | 0,045
C 2 36,22 18,11 0,73 0,17 | 0,857
Hata 2 216,89 108,44 4,35
Toplam 8 4985,56 100,00

Tablo 8.8 de yer alan ve faktorlerin sonuglara etkisini gosteren F-Testine gore,

asindirma siiresi (B) en etkin parametre olarak belirlenmis ve varyans analizi sonucunda,
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asindirma siiresi i¢in P < 0.05 olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Model 6zeti Tablo 8.9 da

verilmistir.

Tablo 8.10. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar i¢in Model Ozeti

S

R-sq

R-sq(ad))

PRESS

R-sq(pred)

10,4137

95,81 %

83,25 %

4392

15,19 %

(Regresyon denklemi; sonu¢= 79,0+0,0058 A+7,78B+0,027C)

Varyans analizinden elde edilen sonuglarin anlamliligini belirleyebilmek igin temas

acisina ait normal olasilik diyagrami incelenmistir. Grafik 8.4’ te goriildiigii gibi, temas agisina

iliskin deneysel sonuglarinin dagiliminin normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.
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Grafik 8.4. Baz + Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalarda Normal Olasilik Diyagrami

Yapilan deneysel calismanin optimizasyonunda son asama olarak dogrulama deneyleri

yapilmakta ve optimizasyonun dogrulugu kontrol edilmektedir. Bilinen temas ag1 sonuglari i¢in

rastgele secilen bir deger ile dogrulama deneyleri gergeklestirilmis olup, dogrulama deney

sonuglar1 Tablo 8.9” da gosterilmistir. Tablo 8.9’ da, dogrulama deneylerinde elde edilen fark

ve hata degerlerinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 8.11. Baz +

Asit Asindirma Islemi Uygulanan Calismalar igin

Dogrulama Deney

Sonuglari
Taguchi Mutlak %Mutlak
A1B3C3 . Dogrulama Deneyi
Tahmini Fark Hata
S/N Orani 44,03 44,50 0,47 % 1,05
Temas Acisi 161 168 7 004,16
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, aliiminyum plakalarin yiizeylerine siiperhidrofobik kaplamalarin
elde edilmesi amaglanmistir. Kaplama teknigi olarak sol-jel kaplama yontemlerinden bir tanesi
olan daldirmali kaplama teknigi kullanilmistir. Bu amagla iki farkli deneysel calisma
yuriitiilmiistiir. Zimparalama, asindirma ve modifikasyon temel asamalarini igeren
caligmalarda, asindirma ve modifikasyon ajanlar1 ve muamele siireleri farkli olacak sekilde
deneyler planlanmistir. Bu iki farkli ¢alismanin istatiksel degerlendirilmesi i¢in Taguchi deney
tasarimi kullanilmigtir. Elde edilen deneysel ve istatiksel sonuglar birbiriyle iliskilendirilerek

degerlendirilmeler yapilmistir.
Yapmis oldugumuz ¢alismada elde ettigimiz sonuglar su sekildedir:

e Temas ag1 sonuglarina gore; hicbir islem yapilmamis aliiminyum plakanin ortalama
temas ac¢1 degeri 60° olarak belirlenmistir.

e 400, 600 ve 800’ liik zimpara kagitlar1 ile zzimparalanan yiizeylerin ortalama temas ac1
degerleri ise, sirastyla 94°, 91° ve 75° olarak belirlenmistir. Zimpara kagidinin numarasi
biiylidiik¢e ol¢iilen temas ac1 degerinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, zimpara
icerisindeki birim kare basina diisen kum miktarin1 gésteren zimpara numaralarinda,
numara biiyiidiik¢e ylizeye daha fazla miidahale edilerek daha diizgiin ve piiriizsiiz bir
yiizeyin elde edildigi seklinde yorumlanmistir. Ayrica SEM goriintiilerindeki, zimpara
kagidinin numarasi arttik¢a aliiminyum plakada var olan ¢ikintili ve tanesel yapilarin

azalmasinin da bu durumu dogrular nitelikte oldugu yorumu yapilmistir.

e Aliminyum plakalara asit asindirma uygulanarak yapilan kaplama c¢alismasinda en
yiiksek temas agi degeri ortalama 162° olarak elde edilmis ve boylece yiizeyin
stiperhidrofobik 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu yiizeylere yapilan SEM analizi ile,
ylzeyde ¢ok sayida diizenli ¢ikintilarin oldugu ve bu nedenle su damlalarinin yiizeyle
temasinin azalarak siiperhidrofobik yiizeylerin olustugu tespit edilmistir. S6z konusu
yilizeylerde kaplama kalinligi ortalama 13,46 pum seklinde elde edilmistir. Literatiir
calismalarinda elde ettigimiz sonuglara yakin degerlere rastlanmistir (Wu vd., 2015,

Liao vd., 2014).

e Asit asindirma uygulamasini igeren ¢aligmalarin Taguchi deney tasariminda, zimpara
faktoriiniin ti¢lincii seviyesi olan 800’ lik zimpara (A3), asindirma siiresi faktoriiniin

ticiincii seviyesi olan 6 dk (B3) ve modifikasyon siiresinin yine {igiincii seviyesi olan 24
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saat (C3) degerlerinin bu deney tasarimi i¢in optimum tasarim parametreleri oldugu

goriilmiistiir (A3B3C3).

Asit agindirma uygulamasini igeren ¢alismalarin ANOVA sonuglarina gore, faktorlerin
etki seviyelerinin, asindirma siiresi % 95,52, modifikasyon siiresi % 2,38 ve zimpara %
1,13 oldugu goriilmiistir. ANOVA’ da her deney faktoriinliin deney sonuglarini ne
oOl¢iide etkiledigini gdsterebilmek i¢in F-Testi ad1 verilen hesaplama yapilmaktadir. F-
Testinde toplam karelerin toplamindaki her bilesen i¢in karelerin toplami degeri o
faktoriin serbestlik derecesine boliiniir ve ortalama karelerin toplami degeri belirlenir. F
degeri ortalama karelerin toplami1 degerinin hata degerinin ortalama karelerin toplamina
boliinmesi ile elde edilir. P degeri ise onem/olasilik seklinde tanimlanabilir. Bu testte %
95 giiven aralig1 dikkate alinir. Eger P < 0.05 degerinin altinda olan bir faktér degeri
varsa o faktor deney i¢in anlamli olmaktadir. Varyans analizi neticesinde, asindirma
stiresi (B) faktoriinlin istatiksel agidan anlamli oldugu goriilmistir. Elde edilen
sonuglarin anlamli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in temas agisina ait normal
olasilik diyagraminin dagilima uygun oldugu goriilmiistiir. Temas ac1 sonuglar dikkate

aliarak yapilan dogrulama deneylerinde mutlak hata % 1,23 olarak hesaplanmastir.

Aliiminyum plakalara baz + asit asindirma uygulanarak yapilan kaplama ¢alismasinda
en yiiksek temas ag¢1 degeri ortalama 168° olarak elde edilmis ve ylizeyin
stiperhidrofobik oldugu belirlenmistir. Yapilan SEM analizinde ¢ok sayida mikro/nano
boyutta kiirelerle birlikte ¢ikinti seklinde yapilarin da oldugu goriilmistiir. Kaplama
kalinlig1 ise ortalama 12,80 um seklinde elde edilmistir. Literatiir ¢alismalarinda elde

ettigimiz sonuglara yakin degerlere rastlanmistir (Guo vd., 2011., Lomga vd., 2017).

Baz + asit asindirma uygulamasini igeren ¢aligmalarin Taguchi deney tasariminda,
zimpara faktoriiniin ikinci seviyesi olan 600’ lik zimpara (A2), asindirma siiresi
faktoriiniin {iglincli seviyesi olan 10 dk (B3) ve modifikasyon siiresinin yine tigiincii
seviyesi olan 60 dk (C3) degerlerinin bu deney tasarimi i¢in optimum tasarim
parametreleri oldugu goriilmiistiir (A2B3C3).

Baz + asit agindirma uygulamasini iceren ¢alismalarin ANOVA sonuglarina gore,
faktorlerin etki seviyelerinin, asindirma stiresi % 93,26, zimpara % 1,66 ve
modifikasyon siiresi % 0,73 oldugu goriilmiistiir. F-Testine gore ise, yine asindirma

stiresi (B) en etkin parametre olarak belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda,
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asindirma siiresi i¢in P < 0.05 olarak anlamli oldugu belirlenmistiir. Temas agisina ait
normal olasilik diyagraminin dagilima uygun oldugu goriilmiistiir. Temas a¢1 sonuglari
dikkate alinarak yapilan dogrulama deneylerinde mutlak hata % 4,16 olarak

hesaplanmustir.

Iki farkli sekilde planlanan deneysel galismalarin her ikisinde de siiperhidrofobik
ylizeyler elde edilmistir. Baz + asit asindirma yontemi ile yapilan c¢alismada, asit
asindirma yontemine gore daha yiiksek temas agisi elde edilmistir. Sonug olarak, bu
calismada uygulanan yontemlerle aliiminyum yiizeyler tizerinde siiperhidrofobik

kaplamalarin elde edilebilecegi sonucuna varilmigtir.
Bununla birlikte bu ¢aligmalar su sekilde gelistirilebilir:

Aliiminyum haricinde cam, seramik, plastik ve farkli metallar iizerine de bu kaplamalar
uygulanarak bircok farkli malzemeden suyun ve buna bagli olarak da nemin

uzaklastirilmasi saglanabilir.

Calismada en etkili faktor olarak 6ne ¢ikan agindirma siiresi i¢in, hem asit agindirma
hem de baz + asit asindirma uygulamasini igeren ¢alismalarda, farkli asindirma

malzemeleri ile farkli slirelerde asindirmalar yapilarak ¢alismalar tekrarlanabilir.

Asit asindirma ve baz + asit asindirma uygulamasii igeren her iki g¢aligmada,
modifikasyon ajani olarak kullanilan sirasiyla dodesiltrietoksisilan ve palmitik asitin
yerine farkli kimyasal maddeler ve muamele siireleri denenerek daha yiiksek temas

agisina sahip kaplamalarin elde edilmesi hedeflenebilir.

Taguchi deney tasarim tekniginde, farkli ortogonal dizilerde ve buna bagli olarak da

faktor ve seviye sayilar1 degistirilerek caligmalar yapilabilir.
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