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OZET

Nanoteknolojinin amaci, listiin elektriksel, mekanik, kimyasal, 1s1l, optik vb. 6zelliklere sahip
malzemeler ve sistemler gelistirmektir. Sol-Jel teknigiyle bdyle malzemeler kolaylikla
iiretilebilmektedir.

Titanyum dioksit (TiO,) yariiletken, 151k enerjisiyle kimyasal olarak aktif bir malzemedir.
TiOy’in fotoaktivitesi, onunla temas eden organik malzemeleri parcalamaya yoneliktir.
Fotokatalist 6zelligi olan TiO,, kir, ¢evre kirliligi, zehirli kimyasallar, sigara, bakteri vb.
malzemelerin par¢alanmasini saglar.

Bu tezde, fotokatalitik etkili TiO, sol-jel teknigi kullanilarak diiz camlara kaplanmistir.
Titanyaya yapilan demir ve krom katkilariyla fotokatalitik etki incelenmistir.

Saf TiO, ¢ozeltisiyle, %1 Demir ve %1 Krom katkili TiO, ¢ozeltisiyle kaplanmig, 400°C,
450°C ve 500°C sicakliklarda bir saat siireyle sinterlenmis cam numunelerin hava ve kalay
yilizeyine yapilan kaplama kalinlig1 6l¢timlerinde, artan ¢ekme hiziyla kaplama kalinliginin
arttig1 gézlenmistir.

%1 Demir katkili TiO, ¢ozeltisiyle kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda bir saat
siireyle sinterlenmis cam numunelerin hava ve kalay yiizeyindeki temas agis1 6l¢iim degerleri,
saf TiO, ¢ozeltisi ve %1 Krom katkil1 TiO; ¢ozeltisiyle kaplanmig numunelerin hava ve kalay
ylizeyine yapilan temas agis1 6l¢iim degerlerine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Farkli sicakliklarda sinterlenen numunelerdeki absorpsiyon Olgiimlerinde, en diisiik
absorpsiyon degerine %1 Krom katkili TiO, ¢ozeltisiyle kaplanmis, 400°C’de sinterlenmis
numunelerde ulagilmigtir. Fotokatalitik 6zelliklerde Cr katkisinin bu 6zelligi arttirdigi, Fe
katkisinin saf TiO,’den ¢ok farkli olmadig1 gozlenmistir.

Numune yiizeylerine yapisma testi uygulandiginda; kolay cizilemedigi, kaplamanin genel
olarak %5 ten fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

Saf TiO, ¢ozeltisinin jeline yapilan XRD analizinde, kararl rutil faz1 olusumu 900°C’de, %1
Demir ve %1 Krom katkililarda 600°C’de baslamistir. %1 Demir katkili numuneler 700°C’de,
%1 Krom katkili numuneler 800 °C’de tamamen kararl rutil faza doniismiistiir.

Xiv



ABSTRACT

Nanotechnology aims to develop the materials which have a superior electrical, mechanical,
chemical, heat, optical properties. Sol-gel technic is an application that can easily be used for
these type of materials.

Titanium dioxide (TiO) is a semiconductor material. It is chemically activated by light
energy. The photoactivity of titanium dioxide tends to decompose the organic materials that
come into contact. TiO,, as a photocatalyst decompose dirt, toxic chemicals, smoke residue,
bacteria etc. materials.

In this thesis study, photocatalytic titania coated on float glass by sol-gel technic.
Additionally, its photocatalytic effect is observed with ferro and cromium doped titania.

It is observed that film thicknesses of air and tin surfaces of glass samples which were
tempered at 400°C, 450°C and 500°C for 1 hour after coated by pure TiO; solution, 1% Fe-
doped TiO, solution and 1% Cr doped TiO, solution was increased with velocity of withdraw.

It is seen that contact angle measurement values of air and tin surfaces of glass samples which
were tempered at 400°C, 450°C and 500°C for 1 hour after coated by 1% Fe-doped TiO;
solution are higher than the contact angle measurement values of air and tin surfaces of glass
samples coated by pure TiO, and 1% Cr-doped TiO; solution.

In the absorption measurements of coated samples at different temperatures, minimum
absorption value has eventuated at the samples coated by 1% Cr-doped TiO; solution and
tempered at 400°C. Cr doping increases photocatalytic properties. Although Cr-doping
increases the photocatalytic properties, Fe-doping is seen that it is no more different than pure
TiOs.

Scratch cutter testof all the samples demonstrate that the samples aren’t scratched easily and
generally the film is not effected more than 5%.

XRD analysis of pure TiO, solution gel determines that stable rutile phase occured at 900°C,
in the 1% Fe and 1% Cr doped it is started at 600°C. Complete transformation to stable rutile
phase existed at 700°C with 1% Fe doped samples and at 800°C with 1% Cr doped samples.

XV
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1. GIRIS

Ince filmler, tek atomlarin bir altlik {izerine ¢okeltilmesi ile meydana gelmistir. Ince filmler
yarim asirdan uzun siiredir elektronik cihazlarin yapiminda, optik kaplamalarda ve dekoratif

parcalarda kullanilmaktadir (Wasa vd., 2004).

Titanyum dioksit (TiO;), ince film uygulamalar i¢in nadir Ozelliklere sahiptir. Optik
kaplamalar i¢in miilkemmel optik gecirgenligi, yliksek kirilma indisi ve kimyasal kararliliga
sahiptir (Wang vd., 1998). Titanyum dioksit, ylizey kaplama endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan bir pigmenttir. Titanyum yer kabugunda genis ¢apta dagilimi olmasina ve en bol

olan dokuzuncu element olmasina ragmen, 1791’e kadar kesfedilmemistir.

Saf titanyum dioksit renksiz bir kristalin katidir. Periyodik tablonun 6. Grubundaki d blok
elementlerinin diger dioksitleri gibi kararhdir, kolay buharlagsmaz ve erimez. Amfoterdir fakat
temel 6zellikler agisindan daha ¢ok asidiktir. Titanyum dioksit; rutil, anataz ve brukit olarak
ti¢ kristal formda bulunur (Wilson vd., 1988). Temel volkanik kayalarin yaygin bir minerali
olan TiO,, endiistriyel amag¢ icin basta ilmenit (FeTiO;)’den imal edilmistir. Bu islemde
ilmenit, siilfiirik asitle li¢ edilmistir ve hidroksit sonradan kalsine edilmis TiO, ¢dzeltisinden
coktiiriilmiistiir. Titanyumca zengin ciiruf TiO, liretimi i¢in hammadde olarak kullanilabilir.
Ticari olarak elde edilebilen TiO,’nin biiyiik bir kismi yiiksek verimli beyaz pigmenttir.
(Hlavac,1983). Fakat sadece rutil ve anataz formlarinin ticari uygulamasi bulunmaktadir

(Wilson vd., 1988).

Cizelge 1.1 Titanyum dioksitin bazi fiziksel 6zellikleri (Wilson vd., 1988), (Strimple, Beals

1963).
Ozellik Rutil Anataz
Kristal Yap1 Tetragonal | Tetragonal
Yogunluk (g/cm?) 4.23 3.9
Kirilma Indisi 2.6-2.9 2.50
Sertlik (Mohs Skalas1) | 7-7.5 5.5-6.0

Cizelge 1.1°de titanyum dioksit ile ilgili bazi1 fiziksel 6zellikler verilmistir. Rutil ve anataz;
tetragonal yapida ve kimyasal olarak ayni olmalarina ragmen, X-1sin1 ile ayirt edilebilirler.
Rutil kristali daha kompaktir ve bunun sonucu olarak anataz kristalinden énemli farkliliklar

gosterir. Ozellikle yiiksek kirilma indisine ve yiiksek yogunluga sahiptir. Ayrica daha
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kararlidir. 1825°C’de ergir. Anatazin ise spesifik ergime noktasi yoktur, ergime noktasina
ulagsmadan Once rutile doniisiir ve geri doniisii olmaz. (Wilson vd., 1988). Rutil, anatazdan

kayma mekanizmasi ile olusur (Gouma ve Mills, 2001). Degisim sirastyla su sekilde olur:

Anataz _800°C, Brukit _1040°C,  Rutil (1.1)

TiO,, anataz tetragonali, ortorombik brukit, rutil tetragonal ve yiiksek-basing ortorombik TiO,
modifikasyonu olmak iizere dort polimorfdan meydana gelmektedir. TiO, sadece rutil halde

kararlidir ( Hlavac, 1983).

Rutil, anataz ve brukitten daha yaygindir. Ince kesitlerde rutil genellikle karateristik kirmizi
kahverengine sahiptir. Mineral tipik bir yiliksek sicaklik {riintidiir. Gnays ve sistlerde
yayllmistir ve hem kayac igerigi hem de oOzellikle Alp Tipi diye adlandirilan damarlarda
kristaller halinde bulunur. Rutilin mikroskobik igne sekilli kristalleri yeniden olusum iiriinii
olarak killer i¢inde yaygindir. Rutil dentritik kayaglarda sik sik rastlanan ayrica aliivyonlari
zenginlestiren bir mineraldir. Saf rutilde yaklasik %98.96 TiO; ile birlikte % 0.78 ilmenit ve

diger baz1 karigimlar bulunmaktadir.

Anataz kristalleri dik piramit veya yass1 sekillerdedir. Saydam, kirmizimsi ve sarimsi
kahverenginde, kuvvetli sacilima sahiptir. Saf anataz 9%99.75 TiO, icerir, geri kalan
ilmenittir. Brukit ve rutil ile polimorftur. Kirmizilagincaya kadar isitildiginda ise rutile
doniisiir. Anataz sik sik paramorfizm ile tamamiyla rutile donlismiis olarak bulunur. Anataz,
brukit gibi tipik olarak damarlarda veya Alpin Tip diye adlandirilan gnays ve sistler i¢indeki
catlaklarda yer alir. Bu yataklardaki TiO,, yan kayacin i¢inden gegen hidrotermal sular ile

yikanarak ayrilmasi sonucu tliremistir.

Brukit, tipik olarak ve sik sik, ince kristaller halinde sistlerdeki damarlarda bulunur. Bunlar
Alpin tipi olarak anilir ve buralarda anatas, sfen, adularia, kuars, rutil, hematit, albit,
muskovit, kalsit, klorit ile birlikte bulunur. Gevrek, kahverenginin gesitli tonlarinda ve siyah
renktedir. Yar1 saydamdir, %98.78 TiO, ile %1.43 ilmenit igerir. Rutil ve anataz’in
polimorfudur. Kor haline gelene kadar 1sitildiginda rutil’e dontisiir (Kumbasar ve Aykor,

1993).

Anataz pigmentlerinin 6zel uygulamalarda kullanilabilmesine karsin rutil pigmentleri, yiliksek
kararlilik ve yliksek opaklik nedeni ile genellikle anataza tercih edilir (Wilson vd., 1988).
Rutil, yiiksek dayaniklilik gosteren ¢elik imalinde kullanilan ferrotitanyum kaynagidir.

Seramik imali, kahverengi boya, radyo dedektorii, titanyum beyazinin yapiminda kullanilir
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(Kumbasar ve Aykor, 1993). Anataz, kendini temizleyen boyalarda ve 6zel miirekkeplerde

kullanilir (Wilson vd., 1988).

Titanyum dioksitin ortorombik modifikasyonu sadece 6zel hidrotermal sartlar altinda ve/veya
tanimlanmis sodyum miktarinin varliginda ince filmlerde olusur. Soda-kire¢ camlarinda bu
yapt sol-jel metoduyla liretilebilir. Her iki modifikasyon da alt1 oksijen atomu ile oktahedral
olarak cevrelenmis olan titanyum atomlariyla tetrahedraldir. Iki modifikasyon arasindaki
farkliliklar latis sabitlerindeki farkliliklara baglidir (Anderson vd., 1997). Rutilin latis
sabitlerinden a=4.59 A, ¢=2.96 A iken anatazda a=3.79 A ve ¢=9.51 A’dur. Brukitte ise
a=5.43 A, b=9.16 A ve c=5.13 A olmaktadir (Kumbasar ve Aykor, 1993). Rutil, Anataz ve
Brukitin kristal yapilar1 sirastyla Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te gosterilmistir (1).

Sekil 1.1 Titanyanin Rutil Kristal Yapis1 (1)



Sekil 1.2 Titanyanin Anataz Kristal Yapisi (1)

Sekil 1.3 Titanyanin Brukit Kristal Yapisi (1)



20

1.1 Kaplama Cesitleri ve Ozellikleri

Oksitler (Si0,, TiO,, Ta,0s, Al,Os, ZrO,, SnO,;, Zn,0;, ZnO) uygulamalarda
karsilagilabilecek termal ve kimyasal yliklemelere karst mukavemetli sert kaplamalarin
yapiminda kullanilmaktadir. Katki malzemelerinin ilavesi veya karistirma, ozelliklerin

gelismesini saglar (Danizielzik vd.,1997).

Giliniimiizde cam pek ¢ok yapida ve bina dis1 kaplamalarda kullanilmaktadir. Yeni enerji
yontemi teknikleri bu tiir binalarda 6zellikle pencerelerde enerji kaybin1t minimumda tutacak
malzeme talebi igerisindedirler (Hussman, 1997). Yansitict film kaplamanin en 6&nemli
uygulamasi bina icine giines 15181 ve 1s1 yayilimini engelleyen pencere cami hazirlanmasidir
(Sakka, 1996). Pek cok yiiksek bina 1sitma ya da sogutma amacli olarak ve temiz hava girisi
icin klimalarla donatilmistir. Bu noktada pencereler gibi 1s1 yalitimi, iyi 151k gegirgenligi ve
giinesi filtre edici Ozellikler gostermektedir. Pek ¢ok pencere iki veya daha fazla camdan

olusmakta ve boylelikle iyi bir yalitim saglanmaktadir.

Bu cam panolar icten disa dogru numaralandirilir. Genellikle birinci ve/veya ikinci cam ince
birer katmanla kaplanmistir. Bu katman gilinesin radyasyonunu ya yansitarak ya da dizayn
kriterleri ¢ercevesinde bir kismini absorbe eder. Absorbe edilen radyasyon isiya doniisiir ve
binanin i¢ ve dis kismindaki hareketinden dolayr binayr isitir. Isil yalitim 6zelliklerinin
arttirtlmas1 amaciyla ikinci ve tglincli ylizeylerde 1s1 transfer katsayisi dugiiriiliir. Ist
transferinin daha da azaltilmas1 iki cam arasina havadan daha diisiik 1s1l yalitim 6zelligi olan

argon, kripton ve xenon gibi gazlarin doldurulmasiyla saglanabilir.

Birinci, ikinci veya iiclincli camdaki kaplama ¢esidi giines radyasyonunun farkli spektrum
bolgelerine denk gelecek sekilde secilerek farkli etkilesimlerin olmasi saglanabilir. Diger bir
deyisle goriiniir bolgede ultraviyole alanda olusan yansima, tasinma ve sogurma ile kizilGtesi
bolgedeki spektrum birbirinden farkli olabilir. DIN 67567°de ise bu bilesenler arasindaki
baglantilar1 tanimlanmaktadir. Benzer bir sekilde Avrupa Standartlar Enstitlisii (CEN) bu
konuda EN410 koduyla benzer bir standart duyurmustur. 1969’dan beri Schott ticari olarak
Calorex® adi altinda (Inox) olan giinesten koruyucu camlarim iiretimini yapmaktadir. Cam
panolar her iki yiizeyi de TiO; ile (genellikle birinci ve ikinci camlar yalitict camlar olarak
kabul edildiginde) sol-jel yontemi kullanilarak daldirma yontemi ile kaplanmaktadir. TiO,’nin
yiiksek kirilma indisi malzemede yiiksek yansitma kabiliyetini ortaya ¢ikarmaktadir. TiO,
katmanlarinin igine ince bir sekilde yayilmis paladyum (Pd) parcaciklari ilave edilerek
absorplama 6zelligi kontrol edilebilir. Isigin dalga boyundan daha kii¢iik olan bu parcgaciklar

herhangi bir yayilmaya neden olmaz (Hussmann, 1997). Giines yansitmali camlardan olan
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IROX®’da da camun her iki tarafina TiO, kaplanmuistir. IROX®’un en 6nemli avantaji;
gecirme ve yansitmada rengin aynen korunmasidir (Dislich H., 1984). Kaplamalar farkli

renklerde yapilabilir (Hussmann, 1997).

1.2 Diizcam Uretiminde Kalay Banyosu

Endiistriyel iiretim alanlarinda kullanilan teknolojiler i¢inde bugiin hala en biiyiik kesiflerden
birisi olarak kabul edilen yiizdiirme (float) cam fiiretim teknolojisi kullanilarak, diiz cam
iretiminde yiiksek kaliteye (6zellikle optik kaliteye) ulasilmistir. Diger bircok cam iiretim
siireclerinde uygulanan ergitme ve rafinasyon teknikleri yiizdiirme iiretim siirecinde de
kullanilmakla birlikte; sekillendirme asamasi ergimis camin bir metal eriyigi iizerinde
yiizdiiriilmesi ile gergeklestirildigi i¢in bu tiir diiz cam {iretimi yiizdiirme (float) olarak
adlandirilmaktadir. Ilk kez Pilkington firmasindan Alastair Pilkington 1952 yilinda camin
ergimis bir metal iizerinde kaydirilmasi diisiincesini ortaya atmis, ancak bu diislincenin
pratige doniiserek bir {irlin haline gelmesi 1959 yilinda gerceklesmistir. Yiizdiirme teknolojisi
ile gerceklestirilen diiz cam iiretimi, ergitme ve banyo olarak iki dnemli prosesi igermektedir.
Yiizdiirme yontemi ile cam liretiminde, diger cam {iretimlerinden farkli olarak ¢ok yiiksek
kapasiteli ergitme firinlar1 kullanilmaktadir. Bu nedenle, ticari bir {iriin olarak sahip oldugu
onemin yaninda, hem kullanilan teknolojiler hem de prosesin gerceklestirilmesi bakimindan,
diger cam {iretimlerinden ¢ok daha fazla stratejik oneme sahiptir. Bu nedenle, ylizdiirme
prosesinin gelistirilmesine, kaliteli liretimin artirilmasina ve maliyetlerinin diigiiriilmesine
yonelik bilimsel ve teknolojik ¢aligsmalar artarak devam etmektedir. Ancak bu caligmalarin
bliyiik bir boliimii, ergitme prosesinin gergeklestirildigi firin teknolojileri ile ilgilidir.

Float camin sekillendirildigi kalay banyosu, dis ¢cevresi metal bir kilif seklinde olan, i¢ kismi
tamamen refrakter ile oriilmiis, icinde ergimis kalay bulunan ve disg atmosfere kapali bir havuz
bi¢imindedir. Firin boliimiinde ergitilmis, habbelerinden arindirilmis ve homojen hale
getirilmis cam kalay banyosuna girdikten sonra, ¢esitli operasyonlarin sonucunda istenilen
boyutlarda (kalinlik ve en) bir iirlin olarak tavlama firinina aktarilir. Sekil 1.4a ve 1.4b kalay
banyosunun yapisint sematik olarak gostermektedir. Tipik bir kalay banyosu, genis kisim,
omuz bolgesi ve dar kisim olmak tizere 3 ana boliimden olusur. Sekil 1.4a’da goriildiigii gibi,
ergimis firiin dinlendirme béliimiinden sonra bir kanaldan gegerek kalay banyosuna dokiiliir

(Oran, 2003).
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Sekil 1.4 Kalay banyosunun yapisi: a) Yandan goriiniim b)Ustten goriiniim (Oran, 2003).

Kalay banyosuna giren ergimis camin sekillendirilerek istenilen boyutlarda (en/kalinlik) bir
cam seride doniistiiriilmesi, banyo icinde ergimis kalaydan banyo atmosferine kadar birgcok
parametrenin etkiledigi bir proses sonucunda olmaktadir. Ergimis camin bir sivi lizerinde
yiizdiiriilerek sekillendirilmesi diislincesi ilk olarak ortaya atildiginda, bu sivinin hangi
Ozelliklere sahip olmasi gerektigi sorusunun da cevabi arastirilmistir. En temel Ozellikler
olarak; ergimis camin batmadan iizerinde yiizebilecegi, ergime ve kaynama sicakliklarinin
camin sicaklik sartlarina uygun olacagi, cam ile kimyasal reaksiyona girmeyecek ve kolay
bulunabilecek bir s1vi olmas1 gerekmektedir. Kalay, biitiin bu 6zelliklere uyan tek sivi olmasi
bakimindan, float banyosunda cami tasiyan sivi olarak kullanilmaktadir. Ciinkii kalayin
yogunlugu camm yogunluguna gore cok yiiksektir (~3 kat: 7.3/2.3 kg/m’). Banyo icinde
camin sicakligi ~ 600°C’ye kadar diismektedir. Bu nedenle kalayin bu sicakliga kadar eriyik
halde bulunmas1 gerekmektedir. Ergime noktas1 232°C olan kalay, 2623°C ye kadar da eriyik
halde bulunmaktadir. Kalayin kaynama noktasi da banyodaki camin en yiiksek sicakligindan
(1050°C ) daha yiiksek degerdedir. Float iiretiminde, banyo hatalar1 arasinda yer alan ve kalay

kaynakli olan bazi hatalar olmakla birlikte, kalayin cam ile kimyasal reaksiyonu minimum
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diizeydedir. Difiizyon yolu ile cama gecen kalay nedeni ile olusan kalay miktarindaki azalma
da oldukc¢a azdir (20 gr/toncam). Dolayisiyla, kolay bulunabilirligi de diisiiniildiigiinde,
kalayin en uygun madde oldugu goriilmektedir. Karbon malzemeden yapilmis belirli
boyutlara ve geometriye sahip bariyerler de banyonun ¢esitli yerlerinde, ergimis kalay i¢inde
bulunmaktadir.

Banyo i¢inde ergimis kalay tlizerinde dokiilen ergimis camin sekillendirilerek istenilen
Ol¢iilerde bir serit haline doniismesi, camin dogal yayilmasi ve cama disaridan uygulanan
kuvvetlerin etkisi sonucu iki asamada gerceklesmektedir. Herhangi bir ortamda bir sivinin
tizerine yogunlugu daha az olan bagka bir s1v1 dokiildiiglinde, yogunlugu az olan sivi agir s1vi
tizerinde belirli bir denge kalinligina ulagincaya kadar yigilir ve bu denge kalinligindan sonra
yogunlugu az olan sivi alttaki sivi iizerinde yayilmaya baslar. Az yogun sivi bu denge
kalinligindan ne daha 6nce ne de daha sonra yayilma hareketine baglayabilir ve yayilma
alaniin sonsuz oldugu varsayildiginda, az yogun sivinin dokiilmeye devam etmesi onun
sadece yayildigi alanin genislemesine neden olur. Bu denge kalinligi, her iki sivi ve havanin
birbirlerine kars1 olusturduklari yiizey gerilimi kuvvetlerinin bir sonucu olup; kalay-cam-hava
ticliisii icin bu kalinlik degeri 6.8 mm dir. Cam seridin sekillendirilmesinin ikinci asamasi ise,
cama disardan uygulanan germe/biizme ve ¢ekme kuvvetleri ile gergeklesmektedir. Iste bu
ikinci asamada cama disardan uygulanan kuvvetlerin niteligi, ticari anlamda istenilen
boyutlarda (kalinlik/en) float camin iiretilmesini saglamaktadir (Oran, 2003).

Kalay banyosundan kaynaklanan difiizyon, float camin alt tarafindaki yakin yiizeyde ¢ok
miktarda kalaymn yer almasiyla sonuclanmaktadir. Yiizeyin fiziksel ozelliklerinde Onemli
degisikliklere yol agmaktadir. Float caminin kalayl tarafinin ylizey kompozisyonu XPS (X-
ray Photoelectron Spectroscopy) ile incelenmis ve yiizey kirilma indisi ile viskozitesini
artiracak bicimde yakin yiizeyde biiyiik oranlarda kalay bulundugu tespit edilmistir (Ozcan,
2000).

1.3 Sol-Jel Yontemi

Sol- jel yontemi 145 yil 6nce ¢ozelti icerisinde kolloidal faz lizerinden, seramik veya cam gibi
inorganik polimerlerin sentezinde kullanilan kimyasal bir kural olarak tanimlanmistir
(Kaglilar, 2002). Sol-jel prosesi yeni ve degisik Ozelliklerde camlarin yapilmasina imkan
vermektedir. Ozellikle erime sicakliklar1 ¢ok yiiksek olan cam tiirleri ile soguma sirasinda
kristallenme ve faz ayirimi goésteren cam tiirleri, diisiik sicakliklarda sol-jel prosesi ile
iretilebilmektedir (Sengel, 1992). Sol-jel yontemi, seramik tozlari, cam, katalizér ve

membran yapimi, kaplamalar, fiberler i¢in kullanilmaktadir. Sol-jel yontemi prensipte basit
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bir teknolojidir. Malzemelerin molekiiler diizeydeki karisimini esas alir (Sevingtav Tarar ve

Giinay, 1994).

Sol-jel teknolojisinin en Onemli Ozelligi, kimyasal reaksiyonlarin dogasini ve kinetigini
kontrol ederek malzemelerin temel yapisini etkileyebilme kapasitesine sahip olmasidir. Bu
ozellik sayesinde yeni malzemelerin iiretimi, tek molekiiler ve poroziteli morfolojilerin
dizayni, yiiksek sicaklik reaksiyonlarinin olusumu ve malzeme 6zelliklerinin degistirilmesi
miimkiin olmustur. Degisimler, cam ve seramik malzemelerde sinterleme, kristalizasyon ve

viskozite gibi tamami ile termodinamige bagimli yiiksek sicaklik 6zelliklerini igerir.
Sol-jel prosesinin kronolojik gelisimi ii¢ asamada anlatilabilir:

e Baslangi¢ malzemeleri olarak kolloidlerin ve metal-organik bilesiklerin kullanima,

e Jellerden monolitik malzemelerin olusumu,

e Molekiiler yapisal degisiklikler ile malzeme 6zelliklerinin degisimi seklindedir.
En son asama, asagidaki avantajlar1 sagladigi i¢in en 6nemli gelismedir;

e Yiiksek sicaklik reaksiyonlar1 olmadigindan kararli dengesiz malzemelerin olusumu,

e Molekiiler dizayn (morfolojide ve organik-inorganik polimerizasyonda),

e Yapilarin distik sicaklikta kararlilastirilmasi,

e Nano-6l¢ekli kompozitler,

e Molekiiler ve mikroporozitenin dizayn ve olusumu, 6rnegin aerojeller,

e (da sicakliginda si1v1 hal (optik ve elektronik kaplamalar i¢in).

Cam ve seramiklerin 6zellikleri ve performanslart mikroyapiya tamami ile baghdir. Klasik
termal proseslerde, termodinamik (zaman, sicaklik), belli bir bilesim ve mikroyap1 ig¢in
belirleyici bir faktordiir. Bu malzemelerin diisiik sicakliklarda kimyasal polimerizasyon ile

sentezi ayrica ultrayapinin kompozisyona bagli olmayan modifikasyonuna neden olur

(Yoldas, 1993).

Sol-jel reaksiyonu su ya da organik ¢oziicli ortaminda yapilir. Etken parametrelerin kontrolii
ile istenen Ozellikte iiriin elde edilebilir. Sol-jel ydontemi nanometre (nm) biiyiikliigiinde makro
molekiilleri veya pargaciklar1 igeren kolloidal ¢ozelti, yani sol iizerinden, iki fazli jel

konumuna gegmeyi igerir (Avcel, 1994).
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Sol-jel yonteminin pek cok avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Farkli kaplama tekniklerinin
(daldirma, piiskiirtme, dondiirme vb.) kullanilabilmesi, kaplama malzemesindeki kimyasal
kontroliin kolay olmasi, film kalinliginin soliisyon kontrolii veya tekrarli kaplamalarla kolay
ayarlanabilmesi, normal atmosferde ve oda sicakliginda yapilabilmesi, pahali ekipmanlar

gerektirmemesi sol-jel yontemine avantaj saglamaktadir (Glinay,1998).

Sol-jel yonteminde reaksiyonlar kiigiik hacimlerde yapilabilmektedir. Diisiik viskoziteli
stvilar karistirildigindan molekiiler diizeyde homojen karigimlar kisa zamanda elde edilebilir.
Cozeltideki karisimin ¢ok iyi olmasi, jelin de olusumunu etkiler. Mineraller yerine sentetik
kimyasallarin kullanimi ytiksek saflikta iiriinler olusmasini saglar. Bu sekilde olusturulan jele
1s1l islem uygulandiginda kimyasal reaksiyon daha kolay yiirlir ve daha diisiik sicaklikta
gergeklesir. Diisiik sicakliklarda olusan reaksiyonlarin buharlagsma kayiplari az olur ve yiiksek
sicakliklarda goriilen faz degisimleri Onlenir. Siv1 fazda kimyasallarin kullanimi ince film ve

fiberlerin hazirlanmasina imkan tanir.

Sol-jel yonteminde reaksiyonlar sonucu olusan jelin gozenekli olmasi (Kaglhilar, 2002),
hammaddelerinin pahalilig1, siire¢ siiresinin uzunlugu, ¢ozeltiyi jellesme gelisimi siirecine
bagli olarak sabit viskozitede tutmadaki zorluklar (Mackenzie, 1982) yontemin
dezavantajlarindan sayilabilir. Ayrica jelin kurumasi ile beraber olusan biiziilme de yontemin

dezavantajlarindandir.

Kolloidal sol ve alkoksit yontemi olmak tizere iki 6nemli sol-jel yontemi vardir. Kolloidal
yontemde kolloid olarak kullanilan partikiiller 500 nm ve daha altindaki boyutlara sahip
partikiillerdir. Maksimum boyutlar1 1518in dalga boyuna esit olan bu partikiiller optik

mikroskopta goriilmezler.

Alkoksit yontemi ise alkoksitlerin kimyasina dayanmaktadir. Metal alkoksitler, organik
solventlerdeki c¢oziiniirliikk, kolay saflastirilabilme ve kolay hidroliz sonucu saf oksitlerin
hazirlanabilmesi nedeni ile sol-jel yontemi ile iiretilen malzemelerin onemli baslangic
maddeleri olmuslardir (Kaglilar, 2002). Sol-jel metodunda sol polimerizasyonunun ve metal
alkoksit hidrolizinin kontrolii ile ¢0zeltinin vizkozitesi kontrol edilebilir (Negishi ve

Takeuchi, 2001).

Alkoksitlerde metal, organik gruba oksijen atomu iizerinden baglanmistir. Genel formiilleri
M(OX), olarak gosterilebilen alkoksitler, alkoller, metal hidroksitler ve inorganik asitlerin
tiirevleri olabilir. Metal alkoksit terimi alkoliin hidroksil hidrojenin bir metal ile yer

degistirmesi sonucu elde edilen bilesikler i¢in kullanilir. Alkoksit yonteminde, metal
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alkoksitler 6nce kismen hidroliz edilir:

M(OR) + yH,O — M(OR), — y(OH), + yROH (1.2)
R=Alkol

M= TiO,

daha sonra kondensasyon ya da polimerizasyon reaksiyonu ile kismen hidroliz olmus iiriin
M-O-M bag olusturur. Alkoksit yontemi ile elde edilen sol-jel f{iriinleri iginde en

onemlilerinden biri kaplamalardir.

Coziict, 1s1 ve pH degeri gibi termodinamik parametrelerin hidroliz prosesi lizerine etkileri
vardir. Ayrica bilesiklerin ilave edilme sirasi ya da suyun ilave hizi da etkili olur. Hidroliz
hizi, sol ve jel 6zelliklerini etkileyen en 6nemli basamaktir. Kondensasyon, ROH ve H,O’nun

hidroliz olmus alkoksit grubu ile polimerizasyon reaksiyonudur (Avci, 1994).

1.3.1 Sol-Jel Yonteminde Jel Olusumu

Jeller; kat1 ve s1vi olmak tiizere iki bilesenden olusur. Jel, sivisi ¢ok fazla olan, kat1 ve siv1 faz
aras1 bir sistemdir. Jellesme olayi, kolloid taneciklerin sekilleriyle yakindan ilgilidir. Jeli
olusturan molekiiller, birbirlerine zayif veya kuvvetli baglarla tutunarak, aralarindaki
bosluklarda sivi bulunan ¢at1 seklinde dokular olustururlar (Sevingtav Tarar ve Giinay, 1994).
Jeller, mikron boyutunda birbirine bagli olan gozeneklere sahip viskoelastik maddelerdir

(Hench, 1997).

Metal alkoksitlerin hidroliz ve polikondensasyon reaksiyonlari jel iiretiminde kimyasal temeli
olusturur. Jel noktasinda farkli polimer yapilarina, jellesme esnasinda hidroliz ve
kondensasyon hizlarindaki farklar sebep olur (Giinay, 1990). Jellesme, cikis ¢ozeltilerinden
baslayarak farkli yollardan kolloidal ya da polimerik jelin olusmasidir. Kolloidal jellerde,
baslangi¢ c¢ozeltisi ya da sol’un, elektrolitik veya sterik 6zellikleri jelin olusumunda etkili
olur. Polimerik jellerde ise reaksiyon hizi ve derecesi etkilidir. Kolloidal jeller, metalik tuz

cozeltileri (kloriir, nitrat, siilfat gibi) veya oksit/hidroksit sollerden olugsmaktadir.

Polimerik oksit jeller, metal alkoksitlerden elde edilir. Suyun katilmasi ile metal alkoksit
hidroliz olur. Hidroliz ve kondensasyon tepkimelerinin kontrolu ile polimerik oksit ag yapist
olusur. Polimerik jel olusturmak i¢in, metal alkoksitler susuz organik ¢oziiciilerde ¢oziiliir ve
stokiyometrik miktardan daha az su kullanilarak kismen hidroliz edilir. Su/alkoksit orani,

katalizor konsantrasyonu, seyreltme miktar1 ayarlanarak lineer ya da zayif capraz bagh
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polimerler elde edilir (Avci, 1994). Cozeltideki polimerler kondensasyon reaksiyonu ile
biiyiirler. Bir siire sonra biiyiik ve tek bir polimer kiitlesi biitlin ¢ozeltiyi kaplar. Bu, solden

jele gecis noktasidir ve ¢ozeltinin viskozitesindeki artis ile belli olur (jellesme noktast).

Hidroliz ve kondensasyon hizinin kontrolii ile iyi bir polimerik jel elde edilebilir. Bunun yan

sira su/alkoksit molar orani, ¢oziicliniin se¢imi, pH degerleri, ortam sicakligi da dnemlidir.

Jel olusumundan sonra en Onemli adim, bu jelin ¢atlak olusumuna imkan vermeden
kurutulmasidir. Monolitik jel iiretiminde, kurutma igleminde hacim degisimi sonucu olusacak
gerilimlerin  minimuma indirilmesi gerekir. Jellerde kurutma, ¢oziciiniin (alkol, su)
fazlaligimin giderilmesi olarak aciklanabilir (Sevingtav Tarar ve Giinay, 1994) ve hacim
kiictilmesi ile baglantilidir. Sol-jel yontemi ile hazirlanan kolloidal jellerde gbzenekler icinde
bulunan sivi nedeni ile gerilimler olusur. Kuruma sirasinda bu sivi gozenekleri terk eder. Jelin
gbzenek caplart nanometre boyutunda ise igerideki stvinin hidrostatik basinci ¢ok yiiksektir.
Bu nedenle kiiciik gozenekli jeller daha ¢abuk kirilirlar. Kirilmalar1 6nlemek i¢in; kurutma
islemi ¢ok yavas yapilarak olusacak stresler giderilebilir ve jelin gbzenek boyutu arttirilip

kuvvetler azaltilabilir.

Sol-jel yontemi ile ¢esitli kompozitler olusturmak miimkiindiir. Toz ya da fiber dolgu maddesi
jellesme ¢ozeltisinde dagitilabilir. Daha sonra kati jelden gozenekli kompozit olugur. Karbon
elyafi igeren cam matriks kompozitler ile silika-jel matriks kompozitler bu yontemle
tretilmislerdir. Gozenekli jellere polimetilmetakrilat gibi organik polimerler katilarak seffaf,

renksiz, yogunlugu yiiksek, mekanik ve optik 6zellikleri iistiin kompozitler olusturulur.

Oksit jeller yiiksek sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmalarina ragmen ¢ogu zaman goézenekli
yapilarini korurlar. Bu tip jeller membran ve filtre amagh kullanim alani bulurlar. Kimyasal
dayanikliligin yiiksek olusu, mekanik dayanim, yliksek 1sida kullanilabilme gibi nedenlerle
oksit membranlar polimerik membranlardan daha iistiin 6zellikler gosterirler. Isik gegiren
yapiskan ozellikte kiiciik gézenekli membranlar da camlarda buz tutmasini engellemek iizere

tiretilmistir (Kaslilar, 2002).

Sol-jel yontemi ile hazirlanan jellerden, monolitik sekiller, fiberler, kaplamalar, tozlar

tiretilebilir (Sevingtav Tarar ve Giinay, 1994).

1.3.2 Sol-jel Yonteminin Uygulama Alanlari

Sol-jel yontemi hemen hemen tiim tek veya ¢ok bilesenli cam kompozisyonlarinin

kaplanmasina olanak vermektedir. Cam ylizeyi ile kaplama ¢0zeltisi arasinda olusan
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reaksiyonlardan dolay1r sol-jel kaplamada arayiizey mukavemeti ¢ok iyi olmaktadir. Bu

reaksiyonlar soyle gosterilmektedir:
Cam — Si— OH + RO — Me Cam — Si— O —Me + ROHT (1.3)
Me=Ti, Si, vb.

Sol- jel yonteminin ticari uygulama buldugu ilk alan ince film kaplamalar olup, 6zellikle
Almanya’da Schott firmasinin yogun calismalari ve piyasada satilan iirtinleridir (Giinay,
1998). Giines pilleri i¢in yansitict 6zelligi olmayan kaplamalar da sol-jel teknolojisi ile
yapilabilmektedir (Albayrak, 1982). Piyasada bulunan optik ozelliklerin 6ne ¢ikarildigi
tirtinlerin yaninda; renk verici, yansitmayan, segici yansitan, elektro-kromik veya foto-kromik,
kimyasal direnci arttiran, siirtiinme direncini arttiran, mukavemet arttiran, hidrofobik veya
hidrofilik, camdan goc¢ii 6nleyici kaplamalar da bulunmaktadir (Giinay, 1998). Sol-jel yontemi
ince oksit tabakalarin kaplanmasinda; kompleks sekillerin kolaylikla kaplanmasini saglar ve
cok az miktarda baslangic maddesine gerek duyulur. Yiizey hazirlamasi iyi yapilmigsa bu tip

ince kaplamalarda kurutma sirasinda biiyiik oranda olusan biiziilme goriilmez.

Al, Ti, Zr, Si ve bunun gibi metal alkoksitler kullanilarak camlarin mekanik siddete karsi
diren¢ kazanmalarin1 saglayacak kaplama malzemeleri, c¢elik yiizeyleri yiiksek 1siya ve
korozyona kars1 koruyacak kaplama malzemeleri sentezlenmistir. Tarihi eserlerin, cam ve
seramiklerin kaplanmasi amaciyla amorf Al,O; tozlari, cam yiizeylerin nemden korunmasi
i¢cin organik gruplarla modifiye edilmis silikat polimerlerden kaplama maddeleri, discilikte ve

tip alaninda, kemik onariminda kullanilan ¢ok ince yiizey kaplama maddeleri tiretilmistir.

Sol- jel yonteminin ¢ok yaygin kullanildigi alanlardan bir digeri de ¢ok ince ve gozenekli
kontrol edilebilen tozlarin hazirlanabilmesidir. Patentli olan bu c¢alismalar; homojen ve ¢ok
kiigiik gbzenege sahip karisik metal oksit, karbon icermeyen ve yiiksek basing uygulamadan
elde edilen SisNy nitriir seramiklerin, metal alkoksit organik tlirevlerinin hidrolizi ile yiizey
alan1 ve gozenek boyutu kontrol edilebilen tozlarin iiretilmesi ve hazirlanmasi seklinde
siralanabilir. Organoalkoksisilanlarin  polimerizasyonu ile asit ve baza, UV 1s18na,
mikroorganizmalara, organik ¢oziiciilere direngli kontakt lensler iiretilmistir. Organik olarak
modifiye edilmis silikatlarin yiizeyi, yapisma 6zelligi olan maddeler ile kaplanarak, daha

esnek cam ylizeyleri olusmasi saglanmistir (Avci, 1994).

Sol-jel yontemi kullanilarak ve reaksiyon parametrelerinin kontrolii ile; monolitik cam ve
seramikler, cam veya seramik fiberler, kaplamalar ve toz iiretimi miimkiindiir (Giiltekin,

1997). Sol-jel kaplamalar, dondiirme ve daldirma metotlariyla uygulanirlar (Hussmann,
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1997).

1.3.3 Daldirma Yontemi

Diiz camlarda ince kaplamalarin olusturulmasi deneysel ve teorik olarak Schroeder tarafindan
arastirilmistir. Arastirmaci pekcok oksit sistemini kullanmis ancak SiO, ve TiO; sistemleri ile
daha cok ilgilenmistir (Beier,1997). Cozeltilerden ince oksit filmlerin olusumu, ¢ok eski
yontemler olan daldirma ve sprey yontemleri ile uygulanir. Yontemlerle ilgili geligmeler
Almanya ve Amerika’da baslatilmistir. Her iki proses de endiistride ince film tiretiminde optik

uygulamalarda kullanilmaktadir (Pulker, 1984).

Sol-jel daldirma yontemi daha ¢ok, oksit filmlerin diiz cam iizerine iiretimi i¢in uygulanir
(Dislich, 1988). Yeni olusmus daldirma kaplama filmleri, kullanilan alkoksit ¢ozeltisinin
reaksiyona girmemis filmleridir, yiiksek miktarda ¢oziicii igerirler. Ayrica ylizey/hacim orani
sayesinde biitiin organik bilesikler disa difiiz ederek kolayca buharlasirlar ve filmin ince

olmas1 su molekiillerinin her noktaya difiiz etmesine olanak saglar.

Prosesin olusumu birka¢ saniye siirer, ayni ¢ozeltilerden santimetre boyutlu jel monolitlerin
olusumu giinler hatta aylar siirmektedir. Bu prosesler; hidroliz, yogunlasma, ilk kaplamanin
olusumu, agregasyon ile daha biiyiik partikiillerin olusumu, jellesme ve iirlinlerinin disa

difiizyonudur.

Yiiksek ¢oOziicii konsantrasyonu bolgesi sadece birka¢g milimetrelik bir alandir. Bunun
tizerindeki bolge, kaplamanin son mikroyapisini etkileyen i¢e ve disa difiizyon proseslerini
icerdiginden daha 6nemlidir. Bu boélgede, altlik ylizeyinde olabilecek hatalarin film {izerine
gecmemesi icin s1vi1 akist durmalidir. Thtiyat ¢dzeltisi yiizeyinin 15-25 cm iistiindeki bdlgede,

sol-jel film goriintir hale gelir (Beier,1997).

Mimari kaplamalarda sadece daldirma teknigi kullanilir. Daldirma ydntemi biiyiik parcalarin
kaplanmasinda kullanilan oldukga etkili bir yontemdir. Malzemenin yiizeyinde olusan sivi
film, malzeme yukar1 dogru cekildik¢e akar ve hazneye dokiiliir. Aym1 anda bu akis
bolgesinde ¢ozelti buharlasir. Bu dongii bir dengeye ulastiktan sonra parcanin ¢dzeltiden

c¢ikarilmasi esnasinda yiizeyde olusan bu film sabit bir kalinlik diizeyine ulagir.

Bu filmlerin kalinligi, malzemenin c¢ozeltiden cikarilma hizina ve haznedeki ¢6zeltinin
akigkanligina baghdir. Akiskanlhigin sicakliktaki degisimi iyi bilindiginden, islem esnasinda
sicaklik sabit tutulmalidir. Malzemenin kalinlig1 ve yiizeye yapisan sivi ile malzeme yiizeyi

arasindaki a¢1 yiizeydeki kaplama kalinligina kiiciik de olsa etki eder. Daldirma yontemiyle
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yapilan kaplamalarda plakalarin ozellikle kenara yakin boélgelerinde 5 mm-10 mm.
genisliginde kaplama hatalar1 goriiliir. Bu bolgeler ‘problemli bolgeler’ olarak adlandirilir ve

kesilerek atilmalidir.

Kaplama isleminden sonra pargalar 100°C-180°C sicakliga kadar 1sitilirlar. Pek ¢ok kaplama
icin kaplamanin kararliliginin saglanmasi i¢in yapilan islem sicakligi yeterli olmakla birlikte

bliyiik ve 6zel malzemeler elektrik firinlarinda 400°C-500°C kadar 1s1l islem gorebilirler.

Farkli kaplama malzemeleri ile kaplanan malzeme arasindaki baglayici kuvvet genellikle cam
malzemelerdekine benzemekle birlikte bazi durumlarda daha da yiiksek olabilir. Daldirma

yontemi ile yapilan kaplama iglemleri ¢cok katli kaplamalar i¢in de kullanilabilirler.

Cesitli oksit filmleri farkli oranlarda birbirlerinin i¢ine difiizyon yoluyla gecebilirler. Bunun
yanisira katmanlar arasindaki sinirlar birbirlerinden kesin bir hatla ayr1 dururlar. Yiizeydeki

filmin plirtizsiizligl diger filmlerin etkisine bagh degildir.

Cok katmanli bir sistemde her bir katmanin kalinligi; kirilma indisi, absorpsiyon ve sacgilma
karakteristikleri gibi 6zellikler spektral yansima, gegirgenlik ve sogurmay1 dogrudan etkiler.
Bu ozellikler kiigiik toleranslar ¢ercevesinde arzu edilen belirliliklere uymak zorundadirlar.
Biitiin sistem baz alindiginda mekanik dayanim, kimyasal kararlilik, kaplama hatalari

(noktasal bosluklar ve ylizey hatalar1) ve i¢ gerilmeler gozardi edilemez.

Sol-jel kaplama islemi ¢ozelti icerisindeki malzemenin optik Ozelliklerinin direkt olarak
gozlemlenmesine olanak tanimaz. Bu 0Ozellikler kaplamanin sinterlenmesinden sonra
degerlendirilir ve islem esnasinda optik Ol¢lim sistemleri kullanilir. Bununla beraber ¢ok
katmanli kaplamalarda kaliteli bir iiretim yapabilmek i¢in daldirma ile yapilan kaplamanin

Ozelliklerine etki eden biitlin parametrelerin sabit tutulmasi gerekmektedir.

Kirtlma indisinin yani sira kaplamanin kalinlig1 da olduk¢a onemlidir. Bununla beraber bu
Ozelliklere etki eden diger parametreler; ¢ozeltinin konsantrasyonu, vizkozitesi, sicakligi,
¢cekme hizi, malzemenin kalinligi, havanin nemi, ylizey ile sivi temas agis1 ve sinterleme

islemidir (Hussmann, 1997).

Farkli kaplama malzemeleri ile kaplanan malzeme arasindaki baglayici kuvvet genellikle cam
malzemelere benzemekle birlikte baz1 durumlarda daha da yiiksek olabilir. Daldirma yontemi

ile yapilan kaplama islemleri ¢cok katli kaplamalar i¢in de kullanilabilirler.

Cesitli oksit filmleri farkli oranlarda birbirlerinin i¢ine difiizyon yoluyla gegebilirler. Bunun

yani sira katmanlar arasindaki sinirlar birbirlerinden kesin bir hatla ayr1 dururlar. Yiizeydeki
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filmin piiriizsiizligl diger filmlerin etkisine bagh degildir (Kaslhlar, 2002).

Daldirma ile kaplama yontemindeki arastirma basliklar1 sunlardir:

Teknik ¢ozeltilerdeki ve atmosferdeki su miktari,

e Yaslandirilmis ¢ozeltilerin kullanilmast,

e Ilaveler (TiO, nin kristalizasyonunu etkilemek igin),
e Kalin filmler ile kaplama (veya ¢ift katl filmler),

e Yeni bilesimler ile 6zellikle ¢ok bilesenli karigimlar ile yapilan kaplamalar,

Kaplama ve altlik arasindaki etkilesim.

Daldirma yonteminde, daldirilan plakanin her iki ylizeyi de es zamanli olarak kaplanir. Tek
bir yiizeyin kaplanmasina kiyasla iki yiizeyin kaplanmasi daha kolaydir. Cesitli vakum
yontemleriyle kaplama islemi tek ylizeyli olarak yapilabilir. Son zamanlarda gelistirilen bir
metod ile genis ylizeylerin tek tarafli kaplamasi yapilabilmektedir (Hussmann, 1997). Bu
prosesin avantaji olarak kaplama etkisini gii¢clendirmesi ve kaplama sayisini azaltmasi
sayilabilir. Genellikle genis alanlarin oksitle kaplanmasinda kullanilan bir prosestir (Dislich,
1984) ve yliksek saflikta filmler elde edilir (Sakka, 1985). Bu yontemle olusturulan tabakanin

ozellikleri sol-jel prosesine baglhdir.

Genis (3x4m) pencere camlar1 dikkatlice temizlenir. Bu asama, uygulanacak ¢6zeltinin ylizeyi
tiniform sekilde 1slatmasini saglayacagindan onemlidir. Cam yiizeyi degisik durumlarda
olabilir, bu temizleme operasyonu cam ylizeyinin standartlasmasina yardime1 olur. Temizleme
sonras1 Sekil 1.3’de goriildiigii gibi, pencere camlar1 hidrolize edilebilir metal bilesikleri
iceren bir c¢ozeltiye daldirilir. Daha sonra pencere camlar1 diizgiin bir sekilde c¢ekilir. Bu
esnada kaplama prosesi, jel olusumunu igeren yogunlagma ile baglamig olur (Dislich, 1984).
Camlar daha sonra 400°C-500°C sicakligindaki firindan geger, saydam metal oksit kaplama

olusana kadar reaksiyonlar devam eder (Akmoran, 1989).
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Daldirma yontemiyle yapilan kaplamalarin bir avantaji da iyi bir homojen yapinin
saglanmasidir. Gerek kiigiik gerekse biiyiikk pargalarin kaplanmasinda biiyiik farkliliklara
rastlanmaz. Daldirma yontemi hem i¢ hem de dis yiizey gerektiren farkli boy ve et
kalinliklarina sahip borular i¢in en yaygin yontemdir. Bu tiir kaplamalar ¢esitli dis etkilere
kars1 olduk¢a dayanikli olabildigi gibi sert ve asinmaya kars1 dayaniklidir. Kaplama kalinligi
ve kirilma indisi direkt olarak izlenemez. Kaplama kalinlig1 6zellikle sinterleme isleminden
sonra kaplanmig katman {iizerinden Olgililiir. Bu noktada vakum islemleri tercih edilir
(Hussmann, 1997). Kaplama kalinhig ‘d’ oncelikle c¢ozeltinin  konsantrasyonu ve

vizkozitesinden ayn1 zamanda da ¢ekis hizindan ‘v’ etkilenir (d~v*?) (Dislich, 1984).
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Sekil 1.5 Daldirma yontemi ile iiretim: a) Cekme, b) Kimyasal Reaksiyon, ¢) Firina verme
(Dislich, 1984).

Elde edilebilen kirilma indisleri np=1.45 (SiO;) ile 2.25 (TiO,) arasinda degisir. Baslangic
coOzeltisi karistirilarak, belirtilen kirilma indisleri araliginda istenen bir indis elde edilebilir. Bu

durum da daldirma prosesinin bagka bir avantajidir.

Firmenprospekt Schott Glaswerke (1981) ¢esitli iiriinleri su sekilde siralanmistir; resim ve
enstriimanlarin sirlanip cilalanmasi igin, yansitict olmayan kaplamalar, tungsten halojen
lambalart i¢in 1s1tict ayna filmleri, soguk 151k aynalari, segici yansitict aynalar, akromatik 151k
kiricilar1, radyasyon soniimleyici filtreler, renk efektli filtreler ve renk degistirici filtreler.
Biitiin durumlarda, kaplama metodu aynen yukarida anlatildigi gibidir, fakat camlar ¢ok

biiyiik degildir ve cogu durumda TiO, ve SiO; birbirleri {istiine kaplanirlar (Dislich, 1984).
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Schott’ta sol-jel kaplamalar genellikle daldirma yontemiyle yapilmaktadir. Schott’ta mimari
kaplamalar igin 30x50cm?’den 3.21x3.75m?’ye kadar farkli sistemler kullanilmaktadir. Camin
tiiriine gore (diizcam, optik cam, borosilikat cam) yikama islemi farklilik gosterir. Kiigiik
parcalar ultrasonik yikama islemine tabi tutulurken biiyiikk parcalar cesitli temizleyici
maddelerle birlikte doner fircalarla temizlenirler. Kaplamalar 400°C-500°C’ye kadar 1sitilarak

saydam oksitlerin olusumu saglanir.

Sekil 1.6°’da farkli iiretim kademeleri gosterilmektedir. Cok katli kaplamalarda bu islem
gerektikce tekrar edilmelidir. Genellikle her kaplama katmani igin sinterleme islemi ayr1 ayri
yapilir. Bazi kaplama cesitleri 200°C kurutulduktan sonra iizerine diger kaplama yapilir ve bu
islem sonrasinda 400°C-500°C sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulur. Boylelikle biitiin
sistem igerisinde en ¢ok zaman alan sinterleme islemi bir seferde yapilarak genel islem siiresi

de kisaltilmis olur.

On Yikama

Kurutma

A

Kaplama

Kurutma ( ~200°C)

L
Sinterleme (400°C -500°C)

Kontrol

Sekil 1.6 Daldirma yontemi ile kaplama tekniginin tiretim kademeleri (Hussmann, 1997).

Biiyiik pargalarin kaplanmasinda kullanilan firin (3.21 m x 3.75 m) birbirinden bagimsiz alt1
{initeyi icermektedir. Uniteler arasinda kapilar bulunur. Parcalar birinden digerinde her
birinde belli bir siire kalarak gecis yaparlar. Ug iinite pargalarin istenilen sicaklikta tutulmasi
icin calisirken kalan {i¢ iinite ise sicaklik degisimlerinden olusan i¢ gerilmelerden dolayi

olusabilecek kirilmalar1 6nlemek amaciyla sogutma islemi yaparlar.

Yukarida belirtildigi lizere ¢ok katmanli kaplamalar 6zellikle optik 6zellikler tizerinde pek
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cok parametreye etki eder. Bu parametrelerin belli limitlerde kalmasinin saglanmasiyla
oldukca yiiksek kararliliga sahip ¢ok katmanli kaplamalar elde edilir. Biiylik parcalarda da
biitiin ylizey boyunca optik 6zellikler homojen olarak dagitilabilir.

Bir iiriinden digerine gegis oldukca kolaydir. Diger katmanlarin kalinlig1 ve olusumu sistemi

yoneten operatdr tarafindan kolaylikla goriilebilir (Hussmann, 1997).

1.4 Titanyum Dioksitin Uygulama Alanlar:

Titanyum dioksitin tigiincii kristalin formu olan brukitin ticari uygulamasi yoktur. Cok aktif
olan anataz formundaki ilk pigmentler, nem ve giin 1s18ina maruz kaldigi zaman ¢ok hizli
kireclenme gosterdigi i¢in boyalarda kullanilir. Anataz kristalin fazi, fotoelektrokimyasal
enerji dontlistimii i¢in avantajlidir (Gaoling vd., 1998). Rutil formun daha az fotoaktif oldugu
ve daha yiiksek kirilma indisinin daha yliksek opaklik verecegi bilinmektedir. Buna ragmen,
yeterli rutil pigmentinin teknik zorluklar1 ¢ok biiyiiktiir (Wilson vd., 1988). Boncke, Dietzel
ve Pralow (Strimple, Beals 1963), yaptiklar1 aragtirmalarda TiO,’nin UV 15181 altinda 151k
absorpsiyonunun ve kirilma indisinin arttigini, bunun da viskoziteyi ve ylizey gerilimini

diistirdiiglinii tespit etmislerdir (Strimple, Beals 1963).

Isik, enerjinin bir sekli olarak karakterize edildiginden beri dalgaboyu ile siniflandirilmistir.
Goriilebilir 151k yedi renkten olusur; kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, ¢ivit mavi ve mor.
Dalgaboyunda bu renklerin diizeni 400 nm ile 700 nm arasindadir. Goriilebilir 151k, Sekil
1.7°de goriildiigii gibi toplam 151k spektrumunun ¢ok kiigiik bir kismidir.
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Sekil 1.7 Isigin Spektrumu (Fujishima vd., 1999).
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Fotokatalitik teknoloji, 15181 tamamen yeni ve farkli bir amag i¢in kullanir. Fotokataliz iizerine
yapilan bilimsel g¢alismalar 25 yil 6nce baglamistir. Fotokatalitik uygulamalar i¢inde en
uyarici etkiyi yaratan ¢alisma gevre temizligi ile ilgili olan uygulamadir. Bu calisma ¢ok dnce
yapilmigtir. Fakat yasadigimiz cevrede etkili kullanimi, 151k enerjisi kullanimiyla olmustur
(Fujishima vd., 1999). Otomobillerden yayilan azot oksitler (NOx, NO ve NO,) hava
kirliligine neden olur. Otoyollarda yliksek NOy gazlar1 gozlemlenmistir. TiO, esash
fotokatalistler, NO, gazlarmi kirli havadan uzaklastirmak igin gelistirilmistir. Ince filmin
genis ylizey alan1 ve yiiksek kristalligi, yliksek fotokatalitik 6zellige neden olur. Kristallik
metaloksitlerin kullanilmasi ile kontrol edilebilir (Negishi vd., 1998). Yine fotokatalitik
teknoloji sayesinde, otoyollarda kullanilan lambalarda olusan, motorlu araglarin yaydigi
lekeler ve karartilar énlenebilir. Ornegin; Tokyo’da bulunan kubbelerin kirlenen tenteleri ya
da Sidney Opera Evi’ndeki fayanslar fotokatalitik uygulama ile yagmurla temizlenmektedir.
Ayni teknoloji kullanilarak, otomobil 6n camlarinin, aynalarin ve gozliik camlarinin
bugulanmadan korunmasi miimkiindiir. Ayrica fotokatalistler bakterisidal ve koku giderici
etkiler de sergilerler. Bu Ornekler bize fotokatalistlerin bir¢ok fonksiyonu oldugunu
gostermistir. Fotokatalitik teknolojinin gelismesinde, insanligin temizlik anlayis1 degismistir.
Yakin gelecekte bu degisimler temizlikte devrim olacaktir. Isikla yapilan temizlikte iki temel
faktor gerekmektedir. Bunlardan birincisi 400 nm’den kiigiik dalgaboyu igeren ultraviyole 151k
(UV)’tir. UV, solar 15181n bir kismi1 ve hatta oda 15181 olmasina ragmen, ¢ok sinirli bir 1siktir.
Acik havada bile giin boyunca UV 15151 cm”’de yaklasik ImW (miliWatt) ya da kabaca
toplamda %1 elektrik meydana getirir. Oda 1siklandirmasinda UV 15181 lchm'z’l gecmez.
Isikla temizlikte ikinci faktor olan titanyum dioksit, UV ile birlikte kullanildiginda ¢ok
verimli olur. Titanyum dioksit, giinliik hayatimizda ¢ok 6nemli temel malzemelerden biridir.
Cesitli boyalarda, kozmetiklerde ve gida maddelerinde genis capta kullanilmaktadir. Diinyada
yillik titanyum dioksit tiikketimi {i¢ milyon metre tondur. Bir sehirde titanyum dioksitin
tikketimi, onun yasam standardi ile ilgilidir. Dogal olarak titanyum dioksitin pigment olarak
kullanilan tipi, fotokatalist olarak kullanilan tipinden farklidir. Titanyum dioksit yariiletkendir
ve 151k enerjisi ile kimyasal olarak aktif olur. Uzun siire bu fotoaktivite, beyaz pigment ya da
ultraviyole 151n-absorbe eden ajan olarak kullanildig1 zamana kadar, kontrol edilmesi gereken
bir problem olarak diisiiniilmiistiir. Titanyum dioksitin fotoaktivitesi, onunla temas eden
organik malzemeleri par¢alamaya yoneliktir. Diger taraftan fotokatalist olan titanyum dioksit,
bu fotoaktivite oyununda sectigimiz malzemelerin par¢alanmasi gibi pozitif role izin verir.
Ornegin; kir, cevre kirliligi, malodoéroz kimyasallari, irritant (tahris edici malzemeler), zehirli

kimyasallar, sigara, bakteri vb. Bu yiizden fotokatalitik teknolojinin gelisiminin, ¢ok biiyiik
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bir endiistri olacagi iimit edilmektedir (Fujishima vd., 1999).

Son yapilan fotokataliz arastirmalari, fotokatalist uygulamalarinin c¢evresel arindirma igin
gelecek vaat eden bir yol oldugunu gostermektedir. TiO, fotokatalistinin hava ve su
arindirmasi igin gesitli uygulamalar1 denenmistir. Ozellikle, yiiksek fotoaktif TiO, filmi
antibakteriyel fayanslarda ve kendi kendini temizleyen 151k lambalarinda kullanilmistir. Bu
uygulamalar, TiO, ylizeyinde 1sikla uyarilmig aktif oksjene sebep olan oksidasyon giiciine
dayanir. Bu geleneksel fotokatalitik oksidasyon o&zelliklerinin yaninda son zamanlarda
Ti0O,’da 1s1kla uyarilmis yiizey 1slatilabilirlik doniisiimii etkisi de dikkat ¢ekmistir. Titanyanin
yiiksek hidrofilik yiizeyinden yararlanarak, anti-buhar ya da kendini temizleyen cam ve ayna
elde edilmistir. TiO, latisinin ylizey yapi degisimi ile islatilabilirlik doniigiimiin olustugu
dikkate alinmalidir. Bu yilizden fotokatalitik yar1 iletken oksidi her zaman 1sikla uyarilmig
hidrofilik doniisiim gostermez. Buna karsin 1sikla uyarilmis hidrofilik donlisim gosteren
yariiletken, her zaman foto-oksidasyon kabiliyeti gostermez. Fotokatalitik teknolojide amag,
yiiksek foto-oksidatif filmleri gelistirmek ve 1sinla uyarilmis hidrofilik TiO, filmleri gesitli
bina malzemelerine kaplamaktir. Bunlar arasinda otomobil ve mimari cam TiO, fotoaktif

kaplamalarin en 6nemli hedefidir.

Soda-kire¢ cami1 endiistri ve mimaride en genel cam malzemesi olmasina ragmen, soda-kireg
camindaki TiO; ince film, yiiksek sicaklikta sodyum gogiine neden olmaktadir. Cam {izerine
kaplanan SiO, tabakasinin TiO, filminde sodyum gogiinii Onledigi bir¢ok arastirmaci
tarafindan belirtilmistir. Yiksek fotoaktif TiO, kaplanmis cam, SiO, 6n kaplama katmani

yardimi ile meydana gelebilir (Watanabe vd., 2000).

Fotokatalitik teknoloji gliniimiizde ¢ok etkili bir endiistridir (Fujishima vd., 1999). Cevresel
saflagtirmada kullanilan TiO, fotokatalisti, diinyada son zamanlarda cevresel problemlerin
sayisinin artmasi ile biiyiik dikkat ¢ekmistir (Yu vd., 2000). Bu yaklagimla endiistrideki
insanlar fotokatalitik fonksiyonlara sahip triinler gelistirmeye baslamiglardir. Sekil 1.8’de, bu
konuda yapilan ileri gelisimler ve arastirma alanlar1 goriilmektedir. Bazi alanlarda kendi

pazarini olusturan ticari {irtinler mevcuttur (Fujishima vd., 1999).
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Sekil 1.8 Titanyum dioksit fotokatalistinin kullanim alanlar1 (Fujishima vd., 1999).

Titanyumdioksit, anataz kristalin fazda, 3.2 eV band aralig1 enerjisini astifinda dalga boyu
<387nm oldugunda ve UV 15181 altinda kimyasal kararlilik ve yiliksek reaktivite sergiler.
Bahsedilen UV 15181n yalmizca %4’i solar spektrumda goziikiir. Bu ylizden yeni ileri
fotokatalist malzemelerin gelisimi,solar spektrumun temel kisminda ve oda 1s1ginda aktif
olacaktir. Kullanilan bu fotokatalitik malzeme dalgaboyu >385nm olan goriilebilir 151k altinda
yiiksek reaktivite gosterir. Bu amag¢ TiO, i¢ine gecis elementleri katkisi ile basarilabilir. Son

zamanlarda fotokatalist olarak siilflir katkisinin 1yi sonug verdigi gézlenmistir (Giinay, 2006).

Sol-jel yontemi ile yapilan bazi caligmalarda bakir, kobalt, vanadyum gibi gecis metal
iyonlar ile katkil1 TiO; filmleri elde edilmistir (Trapalis vd, 2003). Goriilebilir 1s1kta daha iyi
fotokatalitik etki elde etmek icin Fe** katkili TiO, filmleri kullamilmistir (Hirano vd.,2004).
Trapalis ve arkadaslari (2003) yaptiklari calismada, Fe’* katkih TiO, kaplamalarin
Escherichia Coli bakterisine karsi antibakteriyel aktivitesini, antibakteriyel damla testi ile
incelemislerdir. Mikroorganizmalar 37°C’de kiiltiirlenmistir. Numuneler petri kabina
yerlestirilmistir. Her TiO, kaplama {izerine Escherichia Coli’li tuz ¢6zeltisi damlatilmistir.
Numuneler 1, 2 ve 4 saatlik periyodlar i¢in oda sicakliginda 125 W’lik lamba altinda
tutulmuglardir. Petri kabinda hayatta kalan bakteriler sayilmigtir. Hazirlanan TiO,
kaplamalarin, 2 saatin sonunda Escherichia Coli bakterisinin tamaminin bozunmasinda

yiiksek fotokatalitik aktivite gosterdigi saptanmistir (Trapalis vd, 2003).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda, 2.2 mm kalinhiginda ve 10 cm x 10 cm boyutundaki diiz cam
numunelere, daldirma yontemi kullanilarak TiO, (titanya) esasli Ti-isopropoksit ¢ozeltiler
kaplanmistir. Numuneler oniki farkli ¢ekme hiz1 ile kaplanip, 400°C, 450°C ve 500°C
sicakliklarda bir saat siire ile sinterlenmistir. Sinterlenen numunelere karakterizasyon

calismalar1 yapilmstir.

2.1 Numune Hazirlama

Trakya Cam A.S.’de iiretilen 2.2 mm kalinligindaki diiz camlar altlik olarak kullanilmastir.

Camlar 10 cm x 10 cm boyutlarinda kesilip, yikanmuistir.

Yikama islemi, WV — 120 / 90 FinnSonic yikama cihazinda yapilmistir. Bu cihaz 60°C’ ye
1sitilan beg tanktan olugmaktadir. 1. tankta, konsantrasyonu % 3 -10 arasinda degisen sodyum
hidroksit iceren bazik bir ¢ézelti bulunmaktadir. 10 cm x 10 cm boyutlarindaki camlar 1.
tankta 10 dakika kaldiktan sonra saf su igeren 2. tanka, oradan da 3. tanka alinmaktadir.
3.tankin konsantrasyonu % 2 -4 olan fosforik asit ¢6zeltisi icerir. Camlar, 3. tankta 10 dakika
kaldiktan sonra Once 2. tanka sonra saf su iceren 4. ve 5. tanklara alinarak son durulama
islemi yapilmistir. Yikama islemi sonunda numuneler FinnSonic CRD-90 cihazinda 100°C’de

10 dakika bekletilerek kurutulmustur.

2.2 Cozeltilerin Hazirlanmasi

TiO, esaslt sol-jel ¢ozeltisi i¢in baslangi¢c malzemeleri; alkoksit, ¢oziicli, katalizor ve sudur.
Alkoksit olarak Ti(OCs;H7)s (tetraisopropilortotitanat), ¢oziicii olarak C3H;OH (propanol),
katalizor olarak HNOj (nitrik asit) ve su kullanilmistir. Cozelti oda sicakliginda cam beher ve
manyetik balik kullanilarak manyetik karistiricida hazirlanmistir. Cozelti 300 ml. olarak

hazirlanmigtir. Cozeltinin bilesim araligi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Cozeltinin Bilesim Araligi.
Madde Ad1 | Miktar (% Agirlik)

TI(OC3H7)4 15-25 g
C;H,OH 280-290 g
H,0 25-35g

HNO3 1-5 g
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Hazirlanan ¢ozeltiye, anti bakteriyel etkiyi gorebilmek icin agirlikga % 1 oraninda demirnitrat
[Fe(NOs3)3.9H,0] ve kromnitrat [Cr(NO3);.9H,0] katilmistir. 300 ml olarak hazirlanan tiim
cozeltiler Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 Demir katkili, saf ve krom katkil1 titanya ¢ozeltileri

Hazirlanan ¢ozeltiler 6zel teflon havuzlara konularak daldirma islemine tabii tutulmuslardir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Teflon daldirma havuzu.

2.3 pH Olciimii

Cozeltilerin pH degerleri WTW Inolab markali pH-metre cihaziyla ol¢iilmiistiir. Cozeltilerin

pH degerleri 7 olarak 6l¢iilmiistiir.

2.4 Daldirma Prosesi

Kaplama islemi KSV markali daldirma cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.3). Cihaz,
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bilgisayar destekli olup 2.54 cm/dak’dan (ling-1") 30.48 cm/dak (12 ing-12") ¢ekme hizina
kadar ¢ekme islemini otomatik olarak yapmaktadir. Hazirlanan ¢ozeltiler her 1”-12" ¢ekme

hiz1 araligindaki tiim hizlarda kaplanmis ve 25°C’de kurutulmustur.

Sekil 2.3 Daldirma cihazi.

2.5 Kurutma Islemi

Daldirma yontemi ile kaplanmis numuneler sinterleme islemine kadar maksimum 300°C’ye
cikabilen WTB Binder markali etiivde 150°C’de kurutulmuslardir. Jellesmenin saglanmasi

icin ¢ozeltiler de etiivde kurutulmuslardir.

2.6 Sinterleme Islemi

Sinterleme islemi 1200°C’ye ¢ikabilen programlanabilen ECF&AWF tipi LENTON elektrikli
firnda yapilmistir. Kaplanan numuneler 10°C/dak 1sitma hiziyla, 400°C, 450°C ve 500°C

sicakliklarda 1 saat sinterlenmistir ve 10°C/dak sogutma hiziyla sogutulmustur.

2.7 Absorpsiyon Testi

Saf titanya ve katkilandirilmis titanya ¢ozeltilerindeki fotokatalitik etkinin anlasilabilmesi i¢in

cam numuneler, Atlas-Suntest XLS+ Cihazinda (Sekil 2.4) 4-6 saat siire ile 300 nm-800 nm
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(UV-VIS-IR) dalgaboyu araliginda calisan 765W/m’ degerinde 1smlandirmaya maruz

brrakilmistir.

Sekil 2.4 Suntest cihazi

400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda sinterlenen numuneler 2.5 cm x 4 cm boyutunda
kesilmistir. Titanyanin yiizey karakteristiginin belirlenmesi i¢in 6zel renklendirilmis organik
molekiiller iceren sulu ¢ozeltiler secilmektedir (Chen, 2003). Bu caligmada fotokatalitik
etkinin saptanmasina yardimci olan Rodamin B sulu ¢ozeltisi hazirlanmistir. Rodamin B
maddesi su ile 2 ppm miktarinda hazirlanmistir. Hazirlanan Rodamin B ¢ozeltisi 1s18a duyarl
oldugundan karanlikta muhafaza edilmistir. Icerisinde Rodamin B bulunan,12 bdlmeden
olusan 6zel kaplara 2.5 cm x 4 cm boyutunda kesilen camlar yerlestirilmistir (Sekil 2.5a). Her
bir cam numunenin iizerine 10 ml Rodamin B ¢6zeltisi damlatilmigtir. Suntest cihazinda bir
saat 1sinlandirmaya maruz birakilan numunelerden alinan Rodamin B sulu ¢ozeltisi
absorpsiyon Olgiim tiiplerine (Sekil 2.5b) konularak, Perkin Elmer Precisely UV/VIS
LAMBDA 950 cihazinda absorpsiyon degeri Olgiilmiistiir. Rodamin B ¢ozeltisinin
absorpsiyon degeri 0.49 A’dur. Fotokatalitik etkinin saptanmasi igin sol-jel ¢dzeltisi ile
kaplanmis camlarin absorpsiyon degeri ile Rodamin B ¢ozeltisinin absorpsiyon degeri

karsilastirilmistir.

Sekil 2.5 a) Rodamin B ¢6zeltisi kabi, b) Absorpsiyon 6l¢iim tiipleri
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2.8 Optik Ozelliklerin Olgiilmesi

Sol-jel yontemi ile kaplanan numunelerin optik 6zellikleri Perkin Elmer Precisely UV/VIS
LAMBDA 950 spektrofotometresinde Ol¢lilmiistiir (Sekil 2.6). Bu cihaz 200 nm-2500 nm
dalga boylar1 arasinda camlarin 151k gecirgenligini, solar gegirgenligini, 151k yansitmasini,
solar yansitmasini ve absorbansini 6lgebilmektedir. Isik yansitmasi ve absorbans degerleri
300 nm-800 nm dalga boylar1 arasinda, ISO 9050 standardina bagl olarak hesaplanmustir.
Elektromanyetik radyasyonun isiksal etkisinin verimliligi, her renge karsilik gelen dalga
uzunluklarindaki bileskelerin birim verimliliklerine bagli oldugu ig¢in spektral dagilim
Uluslararas1 Aydinlatma Komitesi tarafindan giin 1s18ina en yakin degerleri saglayacak
bicimde D65 lambasiyla standartlastirilmistir. Biitlin numunelerin optik 6zelliklerinin
Olctimlerinde D65 aydinlaticist kullanilmistir. Optik 6zelliklerin incelenmesinde 10 cmx10 cm

boyutlarindaki numuneler kullanilmistir.

Sekil 2.6 Spektrofotometre cihazi.

2.9 Kaplama Kahnhklarimin Olgiilmesi

Kaplama kalinliklari, Filmetrics Thin Film Analyzer F20 kalinlik 6l¢iim cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Cihaz, 400 nm dalga boyu ile 1000 nm dalga boyu arasindaki spektrumda ince
filmlerin kaplama kalinliklarin1 6l¢ebilmektedir. Cihaz, ucunda lamba bulunan probdan
kaplama yiizeyine 151g¢1n yansimasi esasina dayanir. Sekil 2.7’de probun numune yiizeyinde

kaplama kalinlig1 6l¢timii gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Kaplama kalinlig1 6l¢tim cihazi.

2.10 Temas Agcisi

Kaplamalarin analizlenmesinde bir¢ok analitiksel teknik kullanilmistir. Temas acist 6l¢limleri
Temas Agist Olgiim Cihaziyla (Contact Angle Meter, KSV, CAM 200 model) tespit

edilmistir.

Sol-jel prosesi ile elde edilen hidrofobik kaplamalar floroalkil gruplarindan olusan zincirler
icermektedir. Floroalkil gruplar (R¢) kaplama ylizeyinde bir arada bulunarak cam ylizeyinin
serbest yiizey enerjisini distriirler (Sekil 2.8). Serbest ylizey enerjisi diisen cam hidrofobik ve
oleofobik o6zellikler kazanir. Florokarbon yerine dallanmis alkil gruplar igeren kaplamalar ise

sadece hidrofobik 6zellik kazanir.

\
R¢ R¢ R¢
| | | Hidrofobik
Si o) Si0 0Si— o0 — Si — O — Si — O — SiO > ve Oleofobik
| | | | | ‘ Kaplama
o O O (¢} (0] (¢}
| | | | | | J Cam Yiizey

Sekil 2.8 Cam Yiizeyinde hidrofobik ve oleofobik kaplama olusumu (Budakoglu, 2006).

Hidrofobik kaplamalar, en genel ifade ile kaplama yiizeylerinin iizerine birakilan sivi

damlalarinin yiizeyle yaptiklar1 temas acilariyla (0) karakterize edilir. Temas agis1, damlanin
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kati-s1vi, kati-buhar ve sivi-buhar ara ylizeylerinin ¢akistig1 yer ile kat1 ylizey arasinda olusan

acidir (Sekil 2.9) (Budakoglu, 2006).

¥ Damla

Ykb 0 Yks
|—4 |

Sekil 2.9 Temas agis1 (Budakoglu, 2006).

Kat1 yuizey

Temas agis1, malzemelerin termodinamigi agisindan dikkate alindiginda ii¢ faz arasindaki

serbest ara yiizey enerjilerini igeren Young denklemi ile ifade edilebilir.
Ysb COSO = kb - Vis 2.1

Ysb» Ykbs Yks» SIrasiyla sivi-buhar, kati-buhar ve kati-sivi ara ylizeylerinin serbest enerjileridir.
Niteliksel formda olan bu denklem, 1805 yilinda Young tarafindan olusturulmus ve genel
kabul gérmiistiir. U¢ smir faz arasindaki etkilesim damlanin seklini ve kat1 yiizeyi iyi veya
kotii 1slattigini belirler. Temas agist 6l¢iimii, Young-Laplace metodunu esas alinir. Yiizeydeki
damlanin sekli optik gonimetre ile Olgiiliir. Bir optik gonimetrenin temel elemanlari 151k
kaynagi, ornek platformu, lens ve imaj alicisidir (Sekil 2.10 ). Bilgisayar yazilimi damla

gorilntiisiindeki tiim noktalardan yararlanarak Young denklemini damlanin sekline uyarlar.

Sekil 2.10 Temas agis1 dlgiim cihazi.
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Temas ag1s1 degerinin 80°’den kiiciik olmas1 suyun kat1 yiizeyi iyi 1slattigini, biiyiik olmasi ise
zay1f 1slattigini ifade etmektedir. Diiz camin temas agis1 15°-30° civarinda iken, hidrofobik
camlarda bu deger 100°-110° civarinda, siiper-hidrofobik nano/mikro yapili yiizeylerde ise
150°°den biiyiik degerler alir. Siiper-hidrofobik 06zellige sahip niliifer yapragiin temas
acisinin 170° oldugu bilinmektedir (Budakoglu, 2006).

Deneysel ¢alismalarda hazirlanan saf ve katkilandirilmis titanya kaplamalarin temas acilari,
statik sartlarda 2 pl hacminde sivi (saf su) damlacigin yatay halde tutulan diizcam
yiizeylerinin dort farkli yerine birakilarak Sl¢iilmiistiir. Her bir damlacigin 5 saniye igerisinde
cam yiizeyi ile yaptig1 agilar Temas Acis1 Olgiim Cihaziyla 8l¢iiliip, damlacigin sag ve sol

taraflarindan 5’er adet ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Temas acist Olgiimleri sivi-kati ara yiizey termodinamiklerini yansitan veriler olusturur.
Sadece, kat1 yiizeyin termodinamiginin karakterizasyonu daha ayrintili analiz gerektirir. Genel
yaklagim, birden fazla test sivisi ile yiizeyin temas agilarinin 6l¢iilmesinin ardindan ¢esitli

denklemlerle iiretilen parametrelerle kat1 ylizeyin enerjisinin karakterize edilmesidir.

Fowkes Teorisi yaklasimi serbest ylizey enerjisini hesaplar.
¥s (Iteos) = 2 [1:" M) + (1" 01" (2.2)

p: serbest ylizey enerjisinin polar bilesenini, d: dagitic1 bilesenini, 0: temas acisini, yx: katinin
serbest enerjisini, ys: stvinin serbest enerjisini temsil etmektedir. Bu denklem, Owens ve

Wendt tarafindan tekrar diizenlenerek y = mx + b formuna doniistiirilmiistiir.

vs (1+c0s0) / (19" = (1M [1:D)" (1" 1+ (neH'™ (2.3)

172

Bu denkleme gore egim (ykp)l/z, y-kesisim noktas1 ise (ykd) olmaktadir. Serbest yiizey

enerjisi bilesenleri olan ((y")"?ile (1%)"%) toplamindan elde edilmektedir (Budakoglu, 2006).

Caligmamizda, tiim kaplamalarin serbest yiizey enerjileri, kaplama yiizeylerine birakilan saf
su damlaciklariin yiizeyle yaptiklar1 temas agilarinin kullanildigi Fowkes Teorisinin Temas

Agis1 Ol¢lim cihazinin bilgisayar yaziliminda hesaplanmasiyla belirlenmistir.

2.11 Yapisma Testi

Kaplamanin cama yapigsmasini inceleyen standart test (BS EN ISO 2409, ASTM D 3359 - B)
‘cross-hutch cutter’ testidir. Yapigsma testinde, ELCOMETER 107 cross-hutch cutter seti

kullanilmistir. Kaplanmis numuneler standart bir ¢izici ile yatay ve dikey olarak ¢izilmistir.
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Ozel bir bant, cizilen bdlge iizerine yapistirilip hizla yiizeyden uzaklastirilmistir. Cizilen bolge

biiylitec ile incelenip, referans tablolar ile kiyaslanmistir.

2.12 X- Isim Analizi

Saf titanya, demir ve krom ile katkilandirilmis titanya ¢ozeltilerinden olusan jeller 400°C’den
900°C’ye kadar sinterlenerek her 100°C’de X-1sin1 analizine tabi tutulmustur. Jeller Sekil

2.11°de goriilmektedir.

&

P
\ /
N

Sekil 2.11 Saf, krom katkili ve demir katkili titanya ¢ozeltilerinin jellerinin goriintiisi.

Analiz, Rigaku X-ray Diffractometer Dmax modelinde yapilmistir (Sekil 2.12). TiO;

jellerinde artan sicakliklarda olusan kristallesme ve kristal doniistimleri incelenmistir.

Sekil 2.12 X-1s1m1 cihazi
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3. DENEY SONUCLARI

Bu caligmanin amaci, liretim parametrelerinin (¢6zelti kompozisyonu ve kaplamadaki ¢ekme
hizinin) dretilen kaplamalarin optik ozellikler ve kaplama kalinligina etkilerinin
incelenmesidir. Bu amagla; Alkoksit olarak Ti(OCs;H7)s (tetraisopropilortotitanat), ¢oziicii
olarak C3H7OH (propanol), katalizor olarak HNOs (nitrik asit) ve su kullanilarak elde edilen
saf titanya (TiO,) ile agirlikga % 1 oraninda demirnitrat [Fe(NO3);.9H,0] ve agirlikca % 1
oraninda kromnitrat [Cr(NOs);.9H,O] kullanilarak katkilandirilmig titanya ¢dzeltileri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ farkli ¢ozelti, sol-jel yontemi kullanilarak 2.2 mm
kalinliginda, 10 cm x 10 cm boyutlarindaki cam numunelere 12 farkli ¢ekme hiz1 ile
kaplanmistir. Numuneler; 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire ile sinterlendikten

sonra yapilan karakterizasyon ¢alismalarinin sonuglar1 agsagida verilmistir.

3.1 Kaplama Kahnhklar:

Havada yol alan bir 151k demeti (kirilma indisi, np = 1) bir cam plakadan gectigi zaman
(kirilma indisi, n, ) gelen 15181n bir boliimil yiizeyin oniinden ve arkasindan yansir. Cam /
hava araylizeyinin yansimasi (R), ortamin kirilma indisindeki degisimin bir fonksiyonu olan
gelen 15181n siddetinin yansiyan 1s18in siddetine orani olarak tanimlanir ve normal gelen 1s1n

icin agagidaki gibi tarif edilebilir (Pulker, 1984):
2
R=(n,—1 3.1
n,+1

Filmetrics Thin Film Analyzer F20 kalinlik 6l¢iim cihazi altlik malzemesinin, ortamin ve

kaplamanin kirilma indisini verebilmektedir.

Cam numunelerin kaplama kalinliklar1 belirlenitken yilizey farkliliklar1 da g6z Oniine
alinmistir. Camin hava yiizeyi ile kalayli yiizeyi arasinda kiyaslama yapilabilmesi agisindan

her iki ylizeyini de analizlerde kullanilmistir.

Saf TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire ile
sinterlenen numunelerin hava ylizeylerinin kaplama kalinliklar1 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Saf TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin hava yiizeylerinin kaplama

kalinliklar
400°C 450°C 500°C
Cekme Kaplama Cekme Kaplama Cekme Kaplama
Hizx Kalhinhklar Hiza Kalinhklar Hiza Kalinhklar:
(cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm)
2.54 29.2 2.54 60.7 2.54 16.5
5.08 98.1 5.08 46.3 5.08 19.1
7.62 99.2 7.62 54.7 7.62 19.9
10.16 71.1 10.16 89.4 10.16 57.8
12.7 70.5 12.7 73.9 12.7 59.9
15.24 80.9 15.24 77.2 15.24 78.4
17.78 82.9 17.78 81.7 17.78 78.8
20.32 92.1 20.32 89.9 20.32 86.2
22.86 98.4 22.86 97.1 22.86 89.3
25.4 109.1 25.4 99.7 25.4 96.3
27.94 114.2 27.94 109.6 27.94 107.9
30.48 119.1 30.48 113.5 30.48 110.1

Sekil 3.1°de saf TiO; ¢ozeltisi ile hazirlanan, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire

ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin kaplama kalinliklarinin kiyaslama grafigi

goriilmektedir.

a4
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Cekme Hizi (cm/dak)

*400°C
= 450°C
500°C
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Sekil 3.1 Saf TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin hava yiizeylerinin kaplama kalinliklart

Saf TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis,

grafigi.

400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire ile

sinterlenen numunelerin kalay yiizeylerinin kaplama kalinliklar1 6l¢lim sonuglar1 Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Saf TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin kalay ylizeylerinin kaplama

kalinliklar
400°C 450°C 500°C
Cekme Kaplama Cekme Kaplama Cekme Kaplama
Hizx Kalhinhklar Hiza Kalinhklar Hiza Kalinhklar:
(cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm)
2.54 42.7 2.54 56.15 2.54 14.1
5.08 94.7 5.08 53.15 5.08 18.2
7.62 96.9 7.62 59.1 7.62 50.6
10.16 65.1 10.16 73.2 10.16 51.9
12.7 73.6 12.7 68.7 12.7 58.6
15.24 75.1 15.24 70.2 15.24 81.5
17.78 82.5 17.78 76.1 17.78 82.1
20.32 87.7 20.32 83.3 20.32 84.9
22.86 95.3 22.86 92.2 22.86 92.7
25.4 103.5 25.4 95.2 25.4 100.1
27.94 108.1 27.94 101.9 27.94 104.9
30.48 115.5 30.48 108.4 30.48 114.4

Sekil 3.2°de saf TiO; ¢ozeltisi ile hazirlanan, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire
ile sinterlenen numunelerin kalay ylizeylerinin kaplama kalinliklarinin kiyaslama grafigi

goriilmektedir.

*400°C
= 450°C
500°C
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Sekil 3.2 Saf TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin kalay yiizeylerinin kaplama
kalinliklar grafigi.

Demir katkili TiO; ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire
ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin kaplama kalinliklar1 6l¢iim sonuglar Cizelge

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Demir Katkili TiO; ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin hava yiizeylerinin
kaplama kalinliklar1

400°C 450°C 500°C
Cekme Kaplama Cekme Kaplama Cekme Kaplama
Hizx Kalhinhklar Hiza Kalinhklar Hiza Kalinhklar:
(cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm)
2.54 42.16 2.54 37.4 2.54 27.15
5.08 56.47 5.08 - 5.08 27.8
7.62 55.48 7.62 68 7.62 51.77
10.16 70.72 10.16 70.36 10.16 58.82
12.7 75.95 12.7 78.15 12.7 74.22
15.24 86.84 15.24 85.67 15.24 82.14
17.78 96.94 17.78 97.19 17.78 87.98
20.32 106.15 20.32 105.9 20.32 91.13
22.86 114.69 22.86 124.92 22.86 98.65
25.4 124.86 25.4 116.23 25.4 105.01
27.94 133.91 27.94 155.54 27.94 110.58
30.48 139.67 30.48 166.4 30.48 123.99

Sekil 3.3’te demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1
saat silire ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin kaplama kalinliklarinin kiyaslama

grafigi goriilmektedir.

*400°C
= 450°C
500°C
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Sekil 3.3 Demir katkili TiO, ¢6zeltisi ile hazirlanan numunelerin hava yiizeylerinin kaplama
kalinliklar grafigi.

Demir katkili TiO; ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire
ile sinterlenen numunelerin kalay yiizeylerinin kaplama kalinliklar1 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin kalay ylizeylerinin
kaplama kalinliklar1

400°C 450°C 500°C
Cekme Kaplama Cekme Kaplama Cekme Kaplama
Hizx Kalinhklar Hiza Kalinhklar Hiza Kalinhklar:
(cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm)
2.54 41.39 2.54 55.45 2.54 28.48
5.08 48.08 5.08 50.87 5.08 27.38
7.62 59.77 7.62 65.10 7.62 5491
10.16 67.93 10.16 70.16 10.16 70.44
12.7 79.49 12.7 76.22 12.7 66.96
15.24 82.27 15.24 87.21 15.24 74.47
17.78 93.22 17.78 91.5 17.78 86.07
20.32 99.69 20.32 106.2 20.32 96.62
22.86 109.95 22.86 115.81 22.86 105.7
25.4 119.45 25.4 121.43 25.4 104.67
27.94 136.07 27.94 160.4 27.94 107.42
30.48 143.56 30.48 182.05 30.48 117.53

Sekil 3.4’te demir katkili1 TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1
saat siire ile sinterlenen numunelerin kalay ylizeylerinin kaplama kalinliklarmin kiyaslama

grafigi goriilmektedir.

2
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Sekil 3.4 Demir katkili TiO, ¢6zeltisi ile hazirlanan numunelerin kalay yiizeylerinin kaplama
kalinliklar grafigi.

Krom katkili TiO; ¢ozeltisi ile kaplanmig, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire
ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin kaplama kalinliklar1 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Krom Katkili TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin hava ylizeylerinin

kaplama kalinliklar1

400°C 450°C 500°C
Cekme Kaplama Cekme Kaplama Cekme Kaplama

Hizx Kalhinhklar Hiza Kalinhklar Hiza Kalinhklar:

(cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm)
2.54 14.27 2.54 16.22 2.54 16
5.08 19.23 5.08 22.34 5.08 30,24
7.62 41.82 7.62 57.02 7.62 58.93
10.16 64.84 10.16 63.56 10.16 63.83
12.7 71.3 12.7 70.05 12.7 65.13
15.24 83.47 15.24 77.5 15.24 71.22
17.78 88.42 17.78 82.2 17.78 81.5
20.32 102 20.32 91.78 20.32 90.53
22.86 109.69 22.86 107.29 22.86 97.41
25.4 120.49 25.4 117.87 25.4 113.78
27.94 122.11 27.94 119.13 27.94 120.74
30.48 130.32 30.48 135.59 30.48 110.54

Sekil 3.5’te krom katkil1 TiO, ¢6zeltisi ile hazirlanan, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1

saat silire ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin kaplama kalinliklarinin kiyaslama

grafigi goriilmektedir.

Kaplama Kalinligi (nm)
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Sekil 3.5 Krom katkili TiO; ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin hava yiizeylerinin kaplama

Krom katkili TiO; ¢ozeltisi ile kaplanmig, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire

ile sinterlenen numunelerin kalay yiizeylerinin kaplama kalinliklar1 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

3.6’da verilmistir.

kalinliklar grafigi.
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Cizelge 3.6 Krom Katkili TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin kalay ylizeylerinin
kaplama kalinliklar1

400°C 450°C 500°C
Cekme Kaplama Cekme Kaplama Cekme Kaplama

Hizx Kalinhklar Hiza Kalinhklar Hiza Kalinhklar:

(cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm) (cm/dak) (nm)
2.54 14.52 2.54 18.53 2.54 20
5.08 15.47 5.08 17.76 5.08 18.05
7.62 20 7.62 20.92 7.62 19.35
10.16 62.18 10.16 58.41 10.16 63.89
12.7 67.79 12.7 68.03 12.7 71.64
15.24 82.62 15.24 81 15.24 75.56
17.78 96.73 17.78 85.64 17.78 88.7
20.32 109.74 20.32 98.53 20.32 103.03
22.86 111.5 22.86 105.74 22.86 90.13
25.4 119.37 25.4 111.62 25.4 105.37
27.94 121.09 27.94 123.24 27.94 122
30.48 133.05 30.48 125.13 30.48 114.48

Sekil 3.6’da krom katkil1 TiO, ¢ozeltisi ile hazirlanan, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1
saat siire ile sinterlenen numunelerin kalay ylizeylerinin kaplama kalinliklarmin kiyaslama

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Krom katkili TiO; ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin kalay yiizeylerinin kaplama
kalinliklar grafigi.
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3.2 Temas Acsi Olciimleri

Saf TiO,, demir katkili ve krom katkili TiO, ¢ozeltileri ile kaplanmis olan numunelerin temas
acilari, cam numuneler yatay durumdayken iizerlerine 2 pl su damlast damlatilarak
Ol¢iilmiistiir. Su damlalar1 her numunenin ii¢ farkli yiizeyine damlatilarak, bes ayr1 6l¢iim
yapilmistir. Numunelerin yiizeyine damlatilan damlaciklarin fotograf goriintiileri alinmistir

(Cizelgelerde ve grafiklerde verilen degerler bu 6l¢lim degerlerinin ortalamasidir).

Sekil 3.7°de saf TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1”) ¢ekme hiz1 ile kaplanan,

400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.

TiO,-1"-400°C Ti0O,-1"-Sn-400°C

Sekil 3.7 400°C’de sinterlenen, saf TiO; ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay yiizeyinin temas agis1 goriintiisii

12 farkli ¢ekme hizi ile kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunelerin hepsine temas agisi
Olclimii uygulanmistir. 12 numune igerisinden temas agilar1 en yiiksek olan {ic numune seg¢ilip
temas acist goriintiileri kiyaslanmistir. Sekil 3.8”de saf TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak
(5") ¢ekme hiz1 ile kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl yiizeyinin

temas agis1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.8 400°C’de sinterlenen, saf TiO, ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hiz1 ile kaplanan
numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gortintiisii.

Sekil 3.9°da saf TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme hizi ile kaplanan,
400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.

TiO,-7"- 400°C Ti0,-7"-Sn-400°C

Sekil 3.9 400°C’de sinterlenen, saf TiO, ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gortintiisii.

12 farkli ¢ekme hiz1 ile kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunelerin hepsine temas agist
Olclimii uygulanmistir. 12 numune igerisinden, saf titanya ile kaplanan ve degisik
sicakliklarda sinterlenen numunelerle karsilastirilmasi agisindan ayni ¢ekme hizindaki
numunelerin temas agilart goriintiisii verilmistir. Sekil 3.10°da saf TiO, ¢dzeltisi kullanilarak
2.54 cm/dak (1") ¢ekme hiz1 ile kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl

yiizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.
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TiO,-1"- 450°C Ti0O,-1"Sn- 450°C

Sekil 3.10 450°C’de sinterlenen, saf TiO, ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay yiizeyinin temas agis1 goriintiisii.

Sekil 3.11°de saf TiO, c¢ozeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5”) ¢ekme hizi ile kaplanan,

450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.

TiO,-5"- 450°C TiO2-5"Sn- 450°C

Sekil 3.11 450°C’de sinterlenen, saf TiO, ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gortintiisii.

Sekil 3.12°de saf TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme hiz1 ile kaplanan,

450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl1 yiizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.

TiO,-7"- 450°C TiO,-7""Sn- 450°C

Sekil 3.12 450°C’de sinterlenen, saf TiO; ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay yiizeyinin temas agis1 goriintiisii.
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Saf TiO; ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak (1"”) ¢ekme hizlar ile kaplanan, 500°C sicaklikta 1 saat
siire ile sinterlenen numunenin hava ve kalayl1 yiizeylerinin temas acilarinin goriintiileri Sekil

3.13’te verilmistir.

TiO,-1"-500°C ’EiOZ—l '"Sn- 500°C

Sekil 3.13 500°C’de sinterlenen, saf TiO, ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gortintiisii.

Sekil 3.14’te saf TiO, ¢oOzeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5") c¢ekme hizi ile kaplanan,

500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl ylizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.

TiO,-5"- 500°C Ti0,-5"Sn- 500°C

Sekil 3.14 500°C’de sinterlenen, saf TiO; ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay yiizeyinin temas agis1 goriintiisii.
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Sekil 3.15’te saf TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme hizi ile kaplanan,

500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl ylizeyinin temas agis1 goriintiisii verilmistir.

TiO,-7"- 500°C TiO,-7"Sn- 500°C

Sekil 3.15 500°C’de sinterlenen, saf TiO; ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan
numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gortintiisii.

Saf TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire ile

sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin temas 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.



Cizelge 3.7 Saf TiO, ¢ozeltisi ile kaplanan numunelerin hava ylizeylerinin temas agis1 6l¢lim
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sonugclari.
400°C 450°C 500°C

Numune Cekme Temas Cekme Temas Cekme Temas
No Hizx Acilari Hizx Acilari Hizx Acilan

(cm/dak) ©) (cm/dak) ©) (cm/dak) ©)

1 2.54 52.08 2.54 57.56 2.54 54.55
2 5.08 67.22 5.08 68.18 5.08 59.02
3 7.62 60 7.62 69.24 7.62 67.82
4 10.16 65.83 10.16 46.39 10.16 78.2
5 12.7 49.24 12.7 51.15 12.7 72.41
6 15.24 60.72 15.24 63.01 15.24 66.51
7 17.78 75.94 17.78 424 17.78 71.62
8 20.32 48.06 20.32 46.66 20.32 96.25
9 22.86 45.7 22.86 54.12 22.86 62.4
10 25.4 33.42 254 33.46 25.4 63.72
11 27.94 38.3 27.94 39.61 27.94 47.37
12 30.48 30.98 30.48 40.77 30.48 47.98

Sekil 3.16°da Saf titanya ¢ozeltisi ile 12 farkli ¢ekme hizi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve

500°C’de sinterlenmis numunelerin hava ylizeylerinin temas agis1 6l¢iim grafikleri verilmistir.



b)

Sekil 3.16 Saf titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin hava ylizeylerinin temas agist
Olclim grafikleri: a) 400°C, b) 450°C, c) 500°C
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Saf TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire ile

sinterlenen numunelerin kalay yiizeylerinin temas 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Saf TiO; ¢ozeltisi ile kaplanan numunelerin kalay yiizeylerinin temas agis1 6l¢lim

sonugclart.
400°C 450°C 500°C
Numune Cekme Temas Cekme Temas Cekme Temas
No Hizx Acilan Hizx Acilan Hiza Acilan
(cm/dak) ©) (cm/dak) ©) (cm/dak) ©)
1 2.54 54.23 2.54 33.74 2.54 40.02
2 5.08 51.63 5.08 75.47 5.08 4421
3 7.62 46.41 7.62 74.6 7.62 -
4 10.16 61.66 10.16 36.38 10.16 69.81
5 12.7 42.66 12.7 45.8 12.7 68.78
6 15.24 49.73 15.24 43.08 15.24 65.23
7 17.78 66.81 17.78 37.45 17.78 65.66
8 20.32 33.34 20.32 38.83 20.32 65.34
9 22.86 35.33 22.86 35.65 22.86 50
10 25.4 31.82 254 30.97 254 55.96
11 27.94 48.69 27.94 31.63 27.94 33.06
12 30.48 36.6 30.48 30.33 30.48 56.84

Sekil 3.17°de saf titanya cozeltisi ile 12 farkli ¢cekme hiz1 ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve
500°C’de sinterlenmis numunelerin kalay yiizeylerinin temas agis1 Ol¢iim grafikleri

verilmigtir.



b)

Sekil 3.17 Saf titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin kalay yiizeylerinin temas agist
Olclim grafikleri: a) 400°C, b) 450°C, c) 500°C
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Sekil 3.18’de demir katkili TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1") ¢ekme hiz1 ile
kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yilizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmisgtir.

Fe-TiO,-1"- 400°C Fe-TiO;-1"Sn- 400°C

Sekil 3.18 400°C’de sinterlenen, demir katkili1 TiO, ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay yiizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.19°da demir katkili TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5") ¢cekme hizi ile
kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl yiizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 3.19 400°C’de sinterlenen, demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hiz1 ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.20’de demir katkili TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7"”) ¢ekme hizi ile
kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yilizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmigtir.

Fe-TiO,-7"- 400°C Fe-TiO,-7""Sn- 400°C

Sekil 3.20 400°C’de sinterlenen, demir katkil1 TiO, ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.
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Sekil 3.21°de demir katkili TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1”) ¢ekme hizi ile
kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yilizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 3.21 450°C’de sinterlenen, demir katkil1 TiO, ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.22°de demir katkili TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5”) ¢ekme hizi ile
kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmistir.

Fe-Ti0,-5"- 450°C Fe-Ti0,-5"Sn- 450°C

Sekil 3.22 450°C’de sinterlenen, demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hiz1 ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.23’de demir katkili TiO, ¢o6zeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme hiz1 ile
kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yilizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmistir.

Fe-Ti0,-7""- 450°C

Sekil 3.23 450°C’de sinterlenen, demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.
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Sekil 3.24’te demir katkili TiO, ¢o6zeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1") ¢ekme hizi ile
kaplanan, 500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yilizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmigtir.

Fe-TiO,-1"- 500°C Fe-Ti0O,-1"Sn- 500°C

Sekil 3.24 500°C’de sinterlenen, demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.25’te demir katkili TiO, ¢d6zeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5") ¢ekme hizi ile
kaplanan, 500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayl yiizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmistir.

Fe-Ti0,-5"-500°C e-Ti0,-5""Sn-500°C

Sekil 3.25 500°C’de sinterlenen, demir katkili TiO, ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.26’da demir katkili TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme hiz1 ile
kaplanan, 500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yilizeyinin temas agis1 goriintiisii

verilmistir.

Fe-TiO,-7"- 500°C i0,-7"Sn- 500°C

Sekil 3.26 500°C’de sinterlenen, demir katkil1 TiO, ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.
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Demir ile katkilandirilmis, TiO, ¢6zeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda
1 saat siire ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin temas 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 Demir ile katkilandirilmis TiO; ¢ozeltisi ile kaplanan numunelerin hava
yiizeylerinin temas agis1 6l¢lim sonuglari.

400°C 450°C 500°C

Numune Cekme Temas Cekme Temas Cekme Temas
No Hizx Acilari Hizx Acilari Hizx Acilar

(cm/dak) ©) (cm/dak) ©) (cm/dak) ©)

1 2.54 40.35 2.54 30.95 2.54 60.6
2 5.08 36.05 5.08 32.52 5.08 63.10
3 7.62 34.93 7.62 35.39 7.62 56.63
4 10.16 43.26 10.16 31.29 10.16 67.28
5 12.7 41.62 12.7 29.31 12.7 57.61
6 15.24 50.35 15.24 24.06 15.24 67.93
7 17.78 42.18 17.78 34.67 17.78 54.99
8 20.32 40.07 20.32 39.73 20.32 58.59
9 22.86 46.72 22.86 43.69 22.86 61.66
10 25.4 47.33 254 50.12 254 48.97
11 27.94 42.43 27.94 48.28 27.94 22.89

12 30.48 62.82 30.48 63.17 30.48 -

Sekil 3.27°de demir katkili titanya ¢ozeltisi ile 12 farkli ¢ekme hizi ile kaplanmis, 400°C,
450°C ve 500°C’de sinterlenmis numunelerin hava ylizeylerinin temas agis1 6l¢iim grafikleri

verilmistir.



b)

Sekil 3.27 Demir katkil1 titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin hava ytizeylerinin temas
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Demir ile katkilandirilmis, TiO, ¢6zeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda
1 saat siire ile sinterlenen numunelerin kalay ylizeylerinin temas Ol¢iim sonuglar1 Cizelge

3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Demir ile katkilandirilmis TiO, ¢6zeltisi ile kaplanan numunelerin kalay
yiizeylerinin temas agis1 6l¢lim sonuglari.

400°C 450°C 500°C
Numune Cekme Temas Cekme Temas Cekme Temas
No Hizx Acilari Hizx Acilari Hizx Acilar
(cm/dak) ©) (cm/dak) ©) (cm/dak) ©)

1 2.54 43.51 2.54 33.05 2.54 57.03
2 5.08 34.26 5.08 30.90 5.08 64.31
3 7.62 32.65 7.62 36.42 7.62 54.08
4 10.16 41.03 10.16 36.51 10.16 64.61
5 12.7 40.56 12.7 29.52 12.7 58.12
6 15.24 49.78 15.24 24.67 15.24 66.01
7 17.78 45.71 17.78 36.35 17.78 56.29
8 20.32 39.59 20.32 38.47 20.32 59.22
9 22.86 45.64 22.86 44.52 22.86 60.85
10 25.4 48.61 254 52.56 254 45.34
11 27.94 40.67 27.94 46.32 27.94 21.77
12 30.48 60.35 30.48 64.90 30.48 35.24

Sekil 3.28’de demir katkili titanya ¢ozeltisi ile 12 farkli ¢ekme hizi ile kaplanmis, 400°C,
450°C ve 500°C’de sinterlenmis numunelerin kalay yiizeylerinin temas agis1 dl¢lim grafikleri

verilmistir.



b)

Sekil 3.28 Demir katkil1 titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin kalay ylizeylerinin temas
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Sekil 3.29°da krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1"”) ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agisi

goriintiisii verilmistir.

Cr-TiO;-1"- 400°C Cr-TiO;-1"Sn- 400°C

Sekil 3.29 400°C’de sinterlenen, krom katkil1 TiO, ¢6zeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 goriintiisii.

Sekil 3.30’da krom ile katkilandirilmig TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5") ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agist

goriintiisii verilmistir.

Cr-Ti0O;-5"-400°C Cr-TiO;-5""Sn-400°C

Sekil 3.30 400°C’de sinterlenen, krom katkili1 TiO, ¢ozeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.31°de krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 400°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agisi

goriintiisii verilmistir.

Cr-110,-7"-400°C Cr-TiO;-7""Sn-400°C

Sekil 3.31 400°C’de sinterlenen, krom katkili TiO, ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.
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Sekil 3.32°de krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1"”) ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agisi

goriintiisii verilmistir.

Cr-TiO;-1"-450°C

Cr-TiO,-1""Sn-450°C

Sekil 3.32 450°C’de sinterlenen, krom katkil1 TiO, ¢6zeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.33’te krom ile katkilandirilmis TiO, ¢o6zeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5") ¢ekme hiz1
ile kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli ylizeyinin temas agisi

gorlintiisii verilmistir.

Cr-TiO,-5"-450°C Cr-Ti0,-5"-450°C

Sekil 3.33 450°C’de sinterlenen, krom katkil1 TiO, ¢6zeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.34°te krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 450°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agist

gorlintiisii verilmistir.

Cr-TiO,-7""-450°C Cr-TiO,-7""Sn-450°C

Sekil 3.34 450°C’de sinterlenen, krom katkili TiO, ¢6zeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.
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Sekil 3.35°te krom ile katkilandirilmis TiO; ¢ozeltisi kullanilarak 2.54 cm/dak (1") ¢gekme hiz1
ile kaplanan, 500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli ylizeyinin temas agisi

goriintiisii verilmistir.

>

Cr-TiO;-1"-500°C

Cr-TiO,-1""Sn-500°C

Sekil 3.35 500°C’de sinterlenen, krom katkil1 TiO, ¢6zeltisi ile 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.36’da krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi kullanilarak 12.7 cm/dak (5") ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agist

gorlintiisii verilmistir.

Cr-TiO,-5"-500°C Cr-TiO,-5""Sn-500°C

Sekil 3.36 500°C’de sinterlenen, krom katkil1 TiO, ¢6zeltisi ile 12.7 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Sekil 3.37°de krom ile katkilandirilmig TiO; ¢ozeltisi kullanilarak 17.78 cm/dak (7") ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 500°C’de sinterlenen numunenin hava ve kalayli yiizeyinin temas agist

gorlintiisii verilmistir.

-7""-500°C Cr-TiO,-7"Sn-500°C

Sekil 3.37 500°C’de sinterlenen, krom katkil1 TiO; ¢ozeltisi ile 17.78 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan numunenin hava ve kalay ylizeyinin temas agis1 gorlintiisii.

Krom ile katkilandirilmis, TiO, ¢6zeltisi ile kaplanmig, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda

1 saat stire ile sinterlenen numunelerin hava yiizeylerinin temas dl¢iim sonuglar1 Cizelge
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3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 Krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi ile kaplanan numunelerin hava
yiizeylerinin temas agis1 6l¢lim sonuglari

400°C 450°C 500°C
Numune Cekme Temas Cekme Temas Cekme Temas
No Hizx Acilari Hizx Acilari Hizx Acilan
(cm/dak) ©) (cm/dak) ©) (cm/dak) ©)
1 2.54 33.74 2.54 30.22 2.54 35.21
2 5.08 32.31 5.08 28.27 5.08 34.71
3 7.62 31.26 7.62 34.49 7.62 31.67
4 10.16 41.27 10.16 37.83 10.16 35.13
5 12.7 39.91 12.7 38.9 12.7 48.41
6 15.24 4941 15.24 33.96 15.24 41.39
7 17.78 40.63 17.78 36.94 17.78 36.12
8 20.32 39.48 20.32 37.62 20.32 39.53
9 22.86 45.17 22.86 40.32 22.86 39.71
10 25.4 40.17 254 39.29 254 36.31
11 27.94 28.31 27.94 38.44 27.94 36.73
12 30.48 37.42 30.48 39.28 30.48 36.55

Sekil 3.38’de krom katkili titanya ¢ozeltisi ile 12 farkli ¢ekme hiz1 ile kaplanmis, 400°C,
450°C ve 500°C’de sinterlenmis numunelerin hava ylizeylerinin temas agis1 6l¢iim grafikleri

verilmistir.



b)

Sekil 3.38 Krom katkili titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin hava yiizeylerinin temas
a) 400°C, b) 450°C, c) 500°C
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Krom ile katkilandirilmis, TiO; ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda
1 saat siire ile sinterlenen numunelerin kalay ylizeylerinin temas Ol¢iim sonuglar1 Cizelge

3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Krom ile katkilandirilmis TiO; ¢ozeltisi ile kaplanan numunelerin kalay
yiizeylerinin temas agis1 6l¢lim sonuglari.

400°C 450°C 500°C
Numune Cekme Temas Cekme Temas Cekme Temas
No Hizx Acilari Hizx Acilari Hizx Acilar
(cm/dak) ©) (cm/dak) ©) (cm/dak) ©)
1 2.54 37.24 2.54 34.25 2.54 35.92
2 5.08 36.31 5.08 34.27 5.08 31.38
3 7.62 39.31 7.62 35.34 7.62 38.21
4 10.16 39.47 10.16 36.29 10.16 38.91
5 12.7 40.36 12.7 32.19 12.7 40.31
6 15.24 41.21 15.24 38.59 15.24 32.86
7 17.78 42.37 17.78 38.82 17.78 42.74
8 20.32 40.41 20.32 53.82 20.32 40.28
9 22.86 37.47 22.86 39.06 22.86 34.71
10 25.4 39.37 254 41.18 254 37.14
11 27.94 32.54 27.94 36.16 27.94 32.38
12 30.48 32.94 30.48 37.52 30.48 36.03

Sekil 3.39°da krom katkil1 titanya ¢ozeltisi ile 12 farkli ¢ekme hiz1 ile kaplanmis, 400°C,
450°C ve 500°C’de sinterlenmis numunelerin kalay yiizeylerinin temas agis1 dl¢lim grafikleri

verilmistir.



b)

Sekil 3.39 Krom katkili titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin kalay yiizeylerinin temas
a) 400°C, b) 450°C, c) 500°C
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3.3 Absorpsiyon Degeri Olciimleri

Saf titanya ve katkilandirilmis titanya ¢ozeltilerindeki fotokatalitik etkinin anlasilabilmesi i¢in
Suntest cihazinda 4-6 saat silire ile 1sinlandirmaya maruz birakilan numunelerin
spektrofotometrede Olciilen absorpsiyon degerleri Rodamin B’nin absorpsiyon degeri ile
karsilastirilmistir. Tlim numunelerin 550 nm’deki absorpsiyon degeri esas alinmistir. Cizelge
3.13’te saf titanyum ile kaplanan 300°C sicaklikta sinterlenen numunelerin 4 saat siire ile UV
1s1masina maruz kaldiktan sonra elde edilen absorpsiyon degerleri verilmistir. Saf titanyum
cozeltisi ile kaplanan, 300°C sicaklikta sinterlenen numunelerin fotokatalitik etkisinin

anlasilabilmesi i¢in kullanilan Rodamin B ¢dzeltisinin ilk absorpsiyon degeri 0.46 A’dur.

Cizelge 3.13 Saf titanyum ile kaplanan 300°C sicaklikta sinterlenen, 4 saat UV 1s1mnimina
maruz kalan numunelerin 550 nm’de Ol¢iilen absorpsiyon degerleri

Numune No Cekme Hizi 4 Saat sonunda
(cm/daky/Stcakik (o) | *D*OTPIYon Degert

(A)
1 Rodamin B 0.42
2 5.08/300°C 0.38
3 7.62/300°C 0.38
4 10.16/300°C 0.36
S 12.7/300°C 0.37
6 15.24/300°C 0.37
7 17.78/300°C 0.40
8 20.32/300°C 0.39
9 22.86/300°C 0.39
10 25.4/300°C 0.39
1 27.94/300°C 0.40
12 30.48/300°C 0.46
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Sekil 3.40°da saf titanyum ile kaplanan 300°C sicaklikta sinterlenen, 4 saat UV 1sinimina

maruz kalan numunelerin 550 nm’de 6lgiilen absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.40 Saf titanyum ile kaplanan 300°C sicaklikta sinterlenen, 4 saat UV 1sinimina maruz
kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi

Cizelge 3.14’te saf titanyum ile kaplanan 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin 5 saat siire
ile UV 1simasina maruz kaldiktan sonra elde edilen absorpsiyon degerleri verilmistir. Saf
titanyum c¢ozeltisi ile kaplanan, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin fotokatalitik

etkisinin anlagilabilmesi i¢in kullanilan Rodamin B ¢ozeltisinin ilk absorpsiyon degeri 0.46
A’dur.

Sekil 3.41°de saf titanyum ile kaplanan 300°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV 1smimina

maruz kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.14 Saf titanyum ile kaplanan 400°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV 1s1inimina
maruz kalan numunelerin 550 nm’de Olgiilen absorpsiyon degerleri

Numune No Cekme Hiz1 5 Saat sonunda
(cm/dak)/Sicakhik Absorpsiyon Degeri

O A)

1 Rodamin B 0.45
2 5.08/400°C 0.47
3 7.62/400°C 0.42
4 10.16/400°C 0.38
5 12.7/400°C 0.36
6 15.24/400°C 0.35
7 17.78/400°C 0.41
8 20.32/400°C 0.41
9 22.86/400°C 0.38
10 25.4/400°C 0.29
11 27.94/400°C 0.28
12 30.48/400°C 0.27

o
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Sekil 3.41 Saf titanyum ile kaplanan 400°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV 1ginimina maruz
kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢tlilen absorpsiyon degerlerinin grafigi
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Cizelge 3.15°te saf titanyum ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin 5 saat siire
ile UV 1s1masina maruz kaldiktan sonra elde edilen, 550 nm’de 6lgiilen absorpsiyon degerleri
verilmistir. Saf titanyum ¢d6zeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin
fotokatalitik etkisinin anlasilabilmesi i¢in kullanilan Rodamin B ¢ozeltisinin ilk absorpsiyon

degeri 0.49 A’dur.

Cizelge 3.15 Saf titanyum ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV 1s1mnimina
maruz kalan numunelerin 550 nm’de 6lgiilen absorpsiyon degerleri

Numune No Cekme Hizi 5 Saat sonunda
(cm/dak)/Sicakhik Absorpsiyon Degeri

O A)
1 Rodamin B 0.24
2 5.08/500°C 0.22
3 7.62/500°C 0.21
4 10.16/500°C 0.17
5 12.7/500°C 0.23
6 15.24/500°C 0.25
7 17.78/500°C 0.37
8 20.32/500°C 0.23
9 22.86/500°C 0.22
10 25.4/500°C 0.24
11 27.94/500°C 0.22
12 30.48/500°C 0.23

Sekil 3.42°de saf titanyum ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV 1sinimina

maruz kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.42 Saf titanyum ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV 1sinimina maruz
kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢tlilen absorpsiyon degerlerinin grafigi

300°C’de sinterlenen saf titanyum ile kaplanmis numunelerin UV 1sinim1 altinda Rodamin B
¢Ozeltisinin absorpsiyon degerini diisiirmedigi gézlemlenmistir. Bu nedenle Demir ve krom
katkilt numuneler 300°C’de sinterlenmemistir. Demir ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi
ile kaplanan, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin fotokatalitik etkisinin anlasilabilmesi
icin kullanilan Rodamin B ¢ozeltisinin ilk absorpsiyon degeri 0.46 A’dur. Cizelge 3.16’da
demir katkili titanyum ile kaplanan, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin 5 saat siire ile
UV 1smmasina maruz kaldiktan sonra elde edilen absorpsiyon degerleri verilmistir. 500°C
sicaklikta sinterlenen, 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan demir katkili titanya numuneleri
FT5001 seklinde kodlanmistir. 2.54 cm/dak-30.48 cm/dak. arasindaki tiim ¢ekme hizlar ile

kaplanan numuneler ise son rakami ¢gekme hizin1 belirtecek sekilde kodlanmislardir.
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Cizelge 3.16 Demir katkili titanyum ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV
1s1nimina maruz kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerleri

Numune No | Numune 5 Saat sonunda
Absorpsiyon Degeri (A)
1 Rodamin B 0.30
2 FT500-1 0.30
3 FT500-2 0.28
4 FT500-3 0.28
5 FT500-4 0.31
6 FT500-5 0.26
7 FT500-6 0.25
8 FT500-7 0.25
9 FT500-8 0.34
10 FT500-9 0.29
11 FT500-10 0.27
12 FT500-11 0.30

Sekil 3.43’de demir ile katkilandirilmig titanyum ¢6zeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta
sinterlenen 5 saat UV 1sinimina maruz kalan numunelerin, 550nm’de o6l¢iilen absorpsiyon

degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.43 Demir katkil titanyum ¢6zeltisi ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat
UV 1simimina maruz kalan numunelerin 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi

Sekil 3.44’te, demir ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta

sinterlenen 5 saat UV 1sinimina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasinda Olgiilen

absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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a
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Sekil 3.44 Demir ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta
sinterlenen numunelerin, 300nm-800nm arasinda dl¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi.
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Cizelge 3.17°de krom katkili titanyum ile kaplanan, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin
3 saat siire ile UV i1simasina maruz kaldiktan sonra elde edilen, 550 nm’de Olciilen
absorpsiyon degerleri verilmistir. 400°C sicaklikta sinterlenen, 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile
kaplanan krom katkili titanya numuneleri CT4001 seklinde kodlanmistir. 2.54 cm/dak-30.48
cm/dak. arasindaki tiim ¢ekme hizlar ile kaplanan numuneler ise son rakami ¢ekme hizini

belirtecek sekilde kodlanmiglardir.

Cizelge 3.17 Krom katkili titanyum ile kaplanan 400°C sicaklikta sinterlenen, 3 saat UV
1s1inimina maruz kalan numunelerin 550 nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerleri

Numune No | Numune 3 Saat sonunda
Absorpsiyon Degeri (A)
1 Rodamin B 0.34
2 CT400-1 0.32
3 CT400-2 0.32
4 CT400-3 031
5 CT400-4 0.27
6 CT400-5 0.28
7 CT400-6 0.19
8 CT400-7 0.16
9 CT400-8 0.08
10 CT400-9 0.07
11 CT400-10 0.08
12 CT400-11 0.11

Sekil 3.45’te krom ile katkilandirilmis titanyum c¢ozeltisi ile kaplanan, 400°C sicaklikta
sinterlenen, 3 saat UV 1simnimina maruz kalan numunelerin, 550nm’de Slgiilen absorpsiyon

degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.45 Krom katkili titanyum ¢dzeltisi ile kaplanan 400°C sicaklikta sinterlenen, 3 saat
UV 1simimina maruz kalan numunelerin 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi

Sekil 3.46’da, krom ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 400°C sicaklikta

sinterlenen 3 saat UV 1sinimmina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasinda ol¢iilen

absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.46 Krom ile katkilandirilmig titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 400°C sicaklikta
sinterlenen, 3 saat UV 1s1mnimina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasindaki

absorpsiyon degerlerinin grafigi.
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Cizelge 3.18’de krom katkili titanyum ile kaplanan, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin
4 saat siire ile UV 1s1masina maruz kaldiktan sonra elde edilen absorbans degerleri verilmistir.
450°C sicaklikta sinterlenen, 2.54 cm/dak c¢ekme hizi ile kaplanan krom katkili titanya
numuneleri CT4501 seklinde kodlanmustir. 2.54 cm/dak-30.48 cm/dak. arasindaki tiim ¢ekme

hizlari ile kaplanan numuneler ise son rakami ¢gekme hizin1 belirtecek sekilde kodlanmislardir.

Cizelge 3.18 Krom katkili titanyum ile kaplanan 450°C sicaklikta sinterlenen, 4 saat UV
1sinimina maruz kalan numunelerin, 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerleri.

Numune No Numune 4 Saat sonunda
Absorpsiyon Degeri (A)
1 Rodamin B 0.32
2 CT450-1 0.29
3 CT450-2 0.27
4 CT450-3 0.28
5 CT450-4 0.30
6 CT450-5 0.28
7 CT450-6 0.28
8 CT450-7 0.23
9 CT450-8 0.26
10 CT450-9 0.10
11 CT450-10 0.26
12 CT450-11 0.26

Sekil 3.47°de krom ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 450°C sicaklikta
sinterlenen, 4 saat UV 1sinimina maruz kalan numunelerin, 550nm’ de Olgiilen absorpsiyon

degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.47 Krom katkili titanyum ¢6zeltisi ile kaplanan 450°C sicaklikta sinterlenen, 4 saat
UV 1simimina maruz kalan numunelerin 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi

Sekil 3.48’de, krom ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 450°C sicaklikta

sinterlenen, 4 saat UV 1smimina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasinda Olgiilen

absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.48 Krom ile katkilandirilmig titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 450°C sicaklikta
sinterlenen, 4 saat UV 1sinimina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasindaki
absorpsiyon degerlerinin grafigi.
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Cizelge 3.19’da krom katkili titanyum ile kaplanan, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin
5 saat siire ile UV 1s1masina maruz kaldiktan sonra elde edilen, 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon
degerleri verilmistir. 500°C sicaklikta sinterlenen, 2.54 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan krom
katkili titanya numuneleri CT5001 seklinde kodlanmistir. 2.54 cm/dak-30.48 cm/dak.
arasindaki tiim ¢ekme hizlar ile kaplanan numuneler ise son rakami ¢ekme hizini belirtecek

sekilde kodlanmislardir.

Cizelge 3.19 Krom katkili titanyum ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat UV
1s1inimina maruz kalan numunelerin, 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerleri

Numune No | Numune 5 Saat sonunda
Absorpsiyon Degeri (A)
1 Rodamin B 0.29
2 CT500-1 0.24
3 CT500-2 0.20
4 CT500-3 0.21
5 CT500-4 0.27
6 CT500-5 0.23
7 CT500-6 0.29
8 CT500-7 0.20
9 CT500-8 0.24
10 CT500-9 0.21
11 CT500-10 0.12
12 CT500-11 0.10

Sekil 3.49°da krom ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta
sinterlenen, 5 saat UV 1sinimina maruz kalan numunelerin, 550nm’ de Olgiilen absorpsiyon

degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.49 Krom katkili titanyum ¢dzeltisi ile kaplanan 500°C sicaklikta sinterlenen, 5 saat
UV 1simimina maruz kalan numunelerin 550nm’de 6l¢iilen absorpsiyon degerlerinin grafigi

Sekil 3.50’de, krom ile katkilandirilmis titanyum ¢ozeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta
sinterlenen, 5 saat UV 1smimina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasinda Olgiilen

absorpsiyon degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.50 Krom ile katkilandirilmis titanyum ¢o6zeltisi ile kaplanan, 500°C sicaklikta
sinterlenen, 5 saat UV 1s1mnimina maruz kalan numunelerin, 300nm-800nm arasindaki
absorpsiyon degerlerinin grafigi.
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Sekil 3.51°de ¢ekme hizina bagh olarak, Saf Titanya, demir katkili titanya ve krom katkil
titanya ile kaplanmis, 500°C sicaklikta sinterlenmis numunelerin, 5 saat siire ile UV 1sinimina

maruz kalmalar1 sonucu elde edilen absorpsiyon grafigi verilmektedir.
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0,15 O Krom Katkili
Titanya
0,10 -{BHHNH L LB UM L
0,05 -{BHHNH L LB UM L
0,00**# L S e e e E—
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Sekil 3.51 Saf Titanya, demir katkili titanya ve krom katkili titanya ile kaplanmis,500°C
sicaklikta sinterlenmis numunelerin, 5 saat siire ile UV 1sinimina maruz kalmalar1 sonucu elde
edilen absorpsiyon grafigi.

3.4 Yansitma Degerleri Ol¢ciimii

Demir ve krom ile katkilandirilmis numunelerin yansitma degerleri 300nm ile 800nm
araliginda oOl¢iilmiistiir. Numunelerin kalay ve hava yiizeyleri ayr1 ayr Ol¢lilmiistiir. Cizelge
3.20°de demir ile katkilandirilmis, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve kalay

yiizeylerinin 550 nm’de yansitma degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.20 Demir katkili, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve kalay
yiizeylerinin 550nm’de 6l¢iilen yansitma degerleri

Cekme Yansitma Degeri/ Cekme Yansitma Degeri/
Hizx Hava Yiizeyi (%R) Hizx Kalay Yiizeyi (%R)
(cm/dak) (cm/dak)

2.54 21.46 2.54 21.44

5.08 27.33 5.08 28.89

7.62 31.64 7.62 29.82

10.16 34.48 10.16 31.70

12.7 33.74 12.7 32.80

15.24 31.28 15.24 33.87

17.78 26.61 17.78 32.41
20.32 22.11 20.32 30.52
22.86 16 22.86 20.92

254 12.97 25.4 14.67
27.94 9.35 27.94 16.86
30.48 9.30 30.48 15.44

Sekil 3.52’de demir ile katkilandirilmis, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve

kalay yiizeylerinin, 550nm’de 6l¢iilen yansitma degerlerinin kiyaslama grafigi verilmistir.



92

Yansitma Degeri (%R)

40

35

30 -

e
e

on
L}

25
201"®
15

10
5

0

x
\o)
a4

Q‘b

&

HOy AN \Q«

o ) o0
N DD
(LQ“ (ﬂﬂ

Cekme Hizi (cm/dak)

A

I
P4

¢ Hava Ylzeyi = Kalay Yuzeyi

N D
R
e

Sekil 3.52 Demir ile katkilandirilmis, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve kalay
yiizeylerinin, 550nm’de 6l¢iilen yansitma degerlerinin kiyaslama grafigi.

Sekil 3.53’te demir ile katkilandirilmis, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava

yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerlerinin grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.53 Demir ile katkilandirilmig, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava
yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi.
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Sekil 3.54’te demir ile katkilandirilmis, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin kalay

yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.54 Demir ile katkilandirilmis, 400°C sicaklikta sinterlenen numunelerin kalay
yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi.

Cizelge 3.21°de demir ile katkilandirilmis, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve

kalay yiizeylerinin 550 nm’de yansitma degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.21 Demir katkili, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve kalay
yiizeylerinin yansitma degerleri

Cekme Yansitma Degeri/ Cekme Yansitma Degeri/
Hizx Hava Yiizeyi (%R) Hizx Kalay Yiizeyi (%R)
(cm/dak) (cm/dak)

2.54 20.67 2.54 21.62

5.08 25.61 5.08 26.39

7.62 29.76 7.62 28.22

10.16 32.45 10.16 31.22

12.7 31.30 12.7 32.80

15.24 31.64 15.24 32.43

17.78 28.28 17.78 30.98
20.32 25.33 20.32 27.24
22.86 21.63 22.86 18.03

25.4 16.31 25.4 22.03
27.94 9.06 27.94 15.16
30.48 8.64 30.48 13.40

Sekil 3.55’te demir ile katkilandirilmis, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava

yiizeylerinin 550nm’de 6lgiilen yansitma degerlerinin kiyaslama grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.55 Demir ile katkilandirilmis, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava
yiizeylerinin 550nm’de 6l¢iilen yansitma degerleri kiyaslama grafigi.

Sekil 3.56’da demir ile katkilandirilmig, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava

yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.56 Demir ile katkilandirilmis, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava
yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi.
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Sekil 3.57°de demir ile katkilandirilmig, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin kalay

yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.57 Demir ile katkilandirilmis, 450°C sicaklikta sinterlenen numunelerin kalay

yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi.

Cizelge 3.22°de demir ile katkilandirilmis, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve

kalay yiizeylerinin 550 nm’de yansitma degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.22 Demir katkili, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava ve kalay
ylizeylerinin yansitma degerleri

Cekme Yansitma Degeri/ Cekme Yansitma Degeri/
Hizx Hava Yiizeyi (%R) Hizx Kalay Yiizeyi (%R)
(cm/dak) (cm/dak)

2.54 19.61 2.54 20.53

5.08 26.96 5.08 25.79

7.62 31.55 7.62 29.97

10.16 32.95 10.16 32.97

12.7 34.32 12.7 32.94

15.24 33.74 15.24 30.62

17.78 31.49 17.78 31.46
20.32 27.98 20.32 30.77
22.86 23.68 22.86 28.25

25.4 20.96 25.4 25.64
27.94 19.16 27.94 19.75
30.48 14.94 30.48 18.30

Sekil 3.58’de demir ile katkilandirilmis, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava

yiizeylerinin 550nm’de 6l¢iilen yansitma degerlerinin kiyaslama grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.58 Demir ile katkilandirilmig, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava
yiizeylerinin 550nm’de 6l¢iilen yansitma degerlerinin kiyaslama grafigi.

Sekil 3.59°da demir ile katkilandirilmig, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava

yiizeylerinin300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.59 Demir ile katkilandirilmis, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin hava
yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri grafigi.
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Sekil 3.60°da demir ile katkilandirilmig, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin kalay

yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.60 Demir ile katkilandirilmis, 500°C sicaklikta sinterlenen numunelerin kalay
yiizeylerinin 300nm-800nm arasindaki yansitma degerleri.

3.5 Yapisma Testi

Saf titanya, demir ve krom ile katkilandirilmis titanya c¢ozeltileri ile kaplanan numunelerin
yiizeyleri standart cizici ile latis olusturacak sekilde cizilmistir. Cizilen bolge biiyiitec ile
inceleme sonucunda referans ¢izelge ile kiyaslanmistir. Saf titanya ile hazirlanan numunelerin
yapigma testi sonunda ISO standardina gore 1, ASTM standardina gére 4B formasyonunda
yer aldigr goriilmiistiir. Her iki standarda gore cizilen alan %5’ten fazla etkilenmedigi
gozlemlenmistir. Demir ile katkilandirilmig titanya ile hazirlanan, 400°C’de sinterlenen
numuneler, ISO standardina goére 0, ASTM standardina gore 5B formasyonunda oldugu
gorilmistiir. Latisin higbir karesi etkilenmemistir. Demir ile katkilandirilmis titanya ile
hazirlanan, 450°C ve 500°C’de sinterlenen numunelerin, ISO standardina gore 1, ASTM
standardina goére 4B formasyonunda oldugu gdézlemlenmistir. Her iki standarda gore cizilen

alan %5 ten fazla etkilenmedigi goriilmistiir. Krom ile katkilandirilmis titanya ile hazirlanan,
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400°C ve 450°C’de sinterlenen numunelerin ilk alti ¢ekme hizi ile kaplananlar1 ISO
standardina goére 0, ASTM standardina gore 5B formasyonunda oldugu goriilmiistiir. Latisin
higbir karesi etkilenmemistir. 500°C’de sinterlenen numunelerin, ISO standardina gore 1,
ASTM standardina gore 4B formasyonunda yer almaktadir. Her iki standarda gore cizilen

alan %>5’ten fazla etkilenmedigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3.23 Yapisma testi kiyaslama tablosu

Tanimlama Yiizey ISO ASTM

Cizilen  koselerin  tamami | Yok 0 5B

diizglin; latisin higbir karesi

etkilenmemektedir.

Cizilen alan %5’ten fazla | -} 1 4B
+

etkilenmemektedir. [

Cizilen alan %5 ile %15 2 3B

arasinda etkilenmektedir.

Cizilen alan % 15 ile %35

arasinda etkilenmektedir.

arasinda etkilenmektedir.

Cizilen alan % 35 ile %65 m 4 1B

Kaplamanin yiizeyden | % 65’ten fazla 5 0B
kalkmasinin ~ bir  derecesi
olmadigi icin 4
siiflandirilmasiyla bile

siniflandirilamamaktadir.
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3.6 X-Isim Analizi

Saf Ti-isopropoksit ¢ozeltisi jellestikten sonra 500°C ve 900°C sicakliklart arasinda 1sil
isleme tabi tutulmuslardir. Saf Ti-isopropoksit ¢ozeltisinin jellerine yapilan XRD analizleri
incelendiginde 900°C sicaklikta anatazdan rutil kristaline doniisiin basladigi gézlemlenmistir
(Kaghilar, 2002). Demir ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 500°C
sicaklikta 1s1l islem gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.61°de

verilmigtir.

0456 5782 5143 8
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Sekil 3.61 Demir Katkili Ti-isopropoksit jelinin 500°C sicakliktaki XRD sonuglari

Demir ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 600°C sicaklikta 1s1l islem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.62°de verilmistir.
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% 3 Hits Scrted on Figue Of-Merit pa aup
| Analase, syn i K 1 330 (41/amd(141] 2785 3.
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Sekil 3.62 Demir Katkili Ti-isopropoksit jelinin 600°C sicakliktaki XRD sonuglari.

Demir ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 700°C sicaklikta 1s1l iglem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.63’te verilmistir.

Sekil 3.63 Demir Katkili Ti-isopropoksit jelinin 700°C sicakliktaki XRD sonuglari.
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Demir ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 800°C sicaklikta 1s1l islem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.64’te verilmistir.

Sekil 3.64 Demir Katkili Ti-isopropoksit jelinin 800°C sicakliktaki XRD sonuglari.

Krom ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 500°C sicaklikta 1s1l iglem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.65’te verilmistir.

L a1 M llljﬂh.-- L

_ Anstase, syin- TID2 [ )

k| ||| o e ' "J.nl.-ii]m. '

] 11 i i [l ]

[N | | | | rockife - Tl
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# 2 Hits Sorted on Figue OFMeri Chemical Fomula FOM | J| D| PoF | wits [ #a | 1| 2rim| | RIR| Sp : | b | c [z]tecs
] Anatase, sin ZiT i+ X %5 18 94 0100 330 141/amd(141] 3785 3785 9514 4
Wl ok Ite L b 4 44 1100 [ 0000 | Pcab [B1] 5456 | 9182 ]

Sekil 3.65 Krom Katkil1 Ti-isopropoksit jelinin 500°C sicakliktaki XRD sonuglari.
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Krom ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 600°C sicaklikta 1s1l islem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.66°da verilmistir.

330 | 141 amnd [141] | 3785 | 3.785 | 9.514 | 4
Peab (B1)
340 P42/mnm[136) 4593 4593 2959 2

1 Flulile, syn Tin2 399 .

Sekil 3.66 Krom Katkil1 Ti-isopropoksit jelinin 600°C sicakliktaki XRD sonuglari.

Krom ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 700°C sicaklikta 1s1l iglem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.67°de verilmistir.

# 2 Hits Sorted on Figure-Of-Merit
g" Futile, sy
Wil )

Sekil 3.67 Krom Katkil1 Ti-isopropoksit jelinin 700°C sicakliktaki XRD sonuglari.
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Krom ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ozeltisinden elde edilen jelin, 800°C sicaklikta 1s1l islem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.68°de verilmistir.

Sekil 3.68 Krom Katkil1 Ti-isopropoksit jelinin 800°C sicakliktaki XRD sonuglari.

Krom ilave edilen Ti-isopropoksit ¢ézeltisinden elde edilen jelin, 900°C sicaklikta 1s1l islem

gordiikten sonra elde edilen XRD analizi goriintiisii Sekil 3.69°da verilmistir.

Sekil 3.69 Krom Katkil1 Ti-isopropoksit jelinin 900°C sicakliktaki XRD sonuglari.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmanin amaci, liretim parametrelerinin (¢6zelti kompozisyonu ve kaplamadaki ¢ekme
hizinin) etkilerinin {iretilen kaplamalarin optik 6zellikler ve kaplama kalinligina etkileri
incelenmesidir. Bu amagla; Alkoksit olarak Ti(OCs;H7)s (tetraisopropilortotitanat), ¢oziicii
olarak C3H7OH (propanol), katalizor olarak HNOs (nitrik asit) ve su kullanilarak elde edilen
saf titanya (TiO,) ile agirlik¢a % 1 oraninda demirnitrat [Fe(NO3);.9H,0] ve agirlikca % 1
oraninda kromnitrat [Cr(NOs);.9H,O] kullanilarak katkilandirilmis titanya ¢dzeltileri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ farkli ¢ozelti, sol-jel yontemi kullanilarak 2.2 mm
kalinliginda, 10 cm x 10 cm boyutlarindaki cam numunelere daldirma yontemi kullanilarak,
2.54 cm/dak-30.48 cm/dak (1"-12") ¢ekme hizlarinda (12 farkli ¢ekme hizi ile) kaplanmastir.
Numuneler; 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda 1 saat siire ile sinterlendikten sonra yapilan

karakterizasyon ¢alismalarinin sonuglar1 asagida verilmistir:

+ Saf TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C sicakliklarda bir saat siire ile
sinterlenmis olan cam numunelerin hava yiizeyi ve kalay ylizeyine yapilan kaplama
kalinlig1 Ol¢timleri, artan ¢ekme hizina gore kaplama kalinhiginin da arttigimi
gostermistir. Ornegin; saf TiO, ¢ozeltisi ile, 2.54 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan,
400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin hava ylizeyinin
kaplama kalinlig1 29.2 nm olarak 6l¢iilmiis, 10.16 cm/dak ¢ekme hiz1 ile kaplanan,
400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin hava ylizeyinin
kaplama kalinlig1 71.1 nm olarak olctilmustiir. Saf TiO, ¢ozeltisi ile, 2.54 cm/dak
cekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam
numunenin kalay yiizeyinin kaplama kalinlig1 42.7 nm olarak 6l¢iilmiis, 10.16 cm/dak
cekme hiz1 ile kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam

numunenin kalay yilizeyinin kaplama kalinlig1 65.1 nm olarak dl¢tilmiistiir.

+ Demir ile katkilandirilmis olan TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C
sicakliklarda bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunelerin hava yiizeyi ve kalay
yiizeyine yapilan kaplama kalinlig1 6l¢iimleri incelendiginde, artan ¢ekme hizina gore
kaplama kalinhiginin arttigr gozlemlenmistir. Ornegin; demir ile katkilandirilmis olan
TiO, ¢ozeltisi ile, 2.54 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire
ile sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin kaplama kalinligi 42.16 nm
olarak Sl¢iilmiis, 10.16 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire

ile sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin kaplama kalinligi 70.72 nm
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olarak Olclilmiistiir. Demir ile katkilandirilmis olan TiO, ¢ozeltisi ile, 2.54 cm/dak
cekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam
numunenin kalay ylizeyinin kaplama kalinligi 41.39 nm olarak Ol¢iilmiis, 10.16
cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan

cam numunenin kalay yiizeyinin kaplama kalinlig1 67.93 nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Krom ile katkilandirilmis olan TiO, ¢ozeltisi ile kaplanmis, 400°C, 450°C ve 500°C
sicakliklarda bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunelerin hava yiizeyi ve kalay
yiizeyine yapilan kaplama kalinligi 6l¢iimlerinde, artan ¢ekme hizina gore kaplama
kalinhginin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin; krom ile katkilandirilmis olan TiO, ¢ozeltisi
ile, 2.54 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile
sinterlenmis olan cam numunenin hava ylizeyinin kaplama kalinlig1 14.27 nm olarak
Olciilmiis, 10.16 cm/dak ¢ekme hizi ile kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile
sinterlenmis olan cam numunenin hava ylizeyinin kaplama kalinlig1 64.84 nm olarak
Olgiilmiistiir. Krom ile katkilandirilmis olan TiO, ¢ozeltisi ile, 2.54 cm/dak ¢ekme
hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin
kalay ylizeyinin kaplama kalinligi 14.52 nm olarak o6l¢iilmiis, 10.16 cm/dak ¢ekme
hiz1 ile kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin

kalay ylizeyinin kaplama kalinlig1 62.18 nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Saf titanya c¢ozeltisi ile kaplanmis numunelerin temas agilar1 Ol¢limlerinde 7.62
cm/dak-20.32 cm/dak (3"-8") araligindaki ¢ekme hizlari ile kaplanan numunelerin en
yiiksek temas agisina sahip oldugu goriilmiistiir. Saf TiO, ¢ozeltisi ile, 17.78 cm/dak
cekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam
numunenin hava yiizeyinin temas agis1 6l¢lim degeri 75.94°°dir. Saf TiO, ¢ozeltisi ile,
7.62 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 450°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis
olan cam numunenin hava ylizeyinin temas agis1 6lgiim degeri 69.24°°dir. Saf TiO,
cozeltisi ile, 20.32 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 500°C sicaklikta bir saat siire ile
sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin temas agis1 dl¢iim degeri 96.25°dir.
Saf TiO; ¢ozeltisi ile, 17.78 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat
siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay ylizeyinin temas agis1 6l¢iim degeri
66.81°°dir. Saf TiO, c¢ozeltisi ile, 5.08 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 450°C
sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay yiizeyinin temas

acis1 Olclim degeri 75.47°°dir. Saf TiO, c¢ozeltisi ile, 10.16 cm/dak ¢ekme hizinda
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kaplanan, 500°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay

yiizeyinin temas acis1 6l¢iim degeri 69.81° dir.

Demir ile katkilandirilmig TiO, ¢ozeltisi ile, 30.48 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan,
400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin en
yiiksek temas acis1 6l¢iim degeri 62.82°°dir. Demir ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi
ile, 30.48 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 450°C sicaklikta bir saat siire ile
sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin en yliksek temas agis1 6l¢lim degeri
63.17°°dir. Demir ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi ile, 15.24 cm/dak ¢ekme hizinda
kaplanan, 500°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin hava
ylizeyinin en yiiksek temas acis1 6l¢iim degeri 67.93°’dir. Demir ile katkilandirilmis
TiO, ¢ozeltisi ile, 30.48 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat
siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay yilizeyinin en yiiksek temas agisi
Olctim degeri 60.35°°dir. Demir ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi ile, 30.48 cm/dak
cekme hizinda kaplanan, 450°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam
numunenin kalay yiizeyinin en yiiksek temas agis1 6l¢iim degeri 64.90°’dir. Demir ile
katkilandirilmig TiO, ¢ozeltisi ile, 15.24 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 500°C
sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay yiizeyinin en

yiiksek temas agis1 6l¢lim degeri 66.01°°dir.

Krom ile katkilandirilmig TiO, ¢ozeltisi ile, 22.86 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan,
400°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin en
yiiksek temas acgis1 dlgiim degeri 45.17°°dir. Krom ile katkilandirilmis TiO, ¢6zeltisi
ile, 22.86 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 450°C sicaklikta bir saat siire ile
sinterlenmis olan cam numunenin hava yiizeyinin en yliksek temas agis1 6l¢lim degeri
40.32°°dir. Krom ile katkilandirilmis TiO, ¢ozeltisi ile, 12.7 cm/dak ¢ekme hizinda
kaplanan, 500°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin hava
yilizeyinin en ylksek temas acis1 6l¢iim degeri 48.41°°dir. Krom ile katkilandirilmig
TiO, ¢ozeltisi ile, 17.78 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 400°C sicaklikta bir saat
siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay yilizeyinin en yiiksek temas agisi
Olctim degeri 42.37°°dir. Krom ile katkilandirilmis TiO, c¢ozeltisi ile, 20.32 cm/dak
cekme hizinda kaplanan, 450°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam
numunenin kalay ylizeyinin en yiiksek temas agis1 dl¢lim degeri 53.82°’dir. Krom ile

katkilandirilmig TiO, c¢ozeltisi ile, 17.78 cm/dak ¢ekme hizinda kaplanan, 500°C
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sicaklikta bir saat siire ile sinterlenmis olan cam numunenin kalay yiizeyinin en

yiiksek temas agis1 6l¢tim degeri 42.74°°dir

Saf titanya ¢ozeltisi ile kaplanan, 300°C’de bir saat siire ile sinterlenen numunelerin
absorpsiyon Ol¢limlerinde Rodamin B’nin ve diger numunelerin absorpsiyonlarinda
bir diisiis olmadigi gozlemlenmistir. Bu nedenle numuneler 400°C, 450°C ve
500°C’lerde sinterlenmistir. Saf titanya ¢ozeltisi ile kaplanmis olan, 400°C sinterlenen
numunelerin absorpsiyon Olgiimlerinde yliksek ¢ekme hizlarinda Rodamin B
maddesinin absorpsiyonunun hizla distiigii goriilmiistiir. 500°C sicaklikta ise 10.16
cm/dak c¢ekme hizi ile kaplanan numunenin en diisiik absorpsiyon degerine sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Demir ile katkilandirilmis titanya cozeltisi ile hazirlanan, 500°C sicaklikta bir saat
stire ile sinterlenen, 5 saat UV 1sinimina mauz kalan numuneler igerisinde en diisiik
absorpsiyon degerlerinin 17.78 cm/dak ve 20.32 cm/dak ¢ekme hizlar ile kaplanan

numunelere ait oldugu goriilmiistiir. Bu deger 0.25 A’dur.

Krom ile katkilandirilmis titanya ¢ozeltisi ile hazirlanan, 400°C sicaklikta sinterlenen,
3 saat UV 1simimina maruz kalan numuneler igerisinde diislik absorpsiyon degerlerinin
15.24 cm/dak-30.48 cm/dak (6"-12") ¢ekme hiz1 aralifindaki numunelere ait oldugu
goriilmistiir. En diisiik absorpsiyon degeri 22.86 cm/dak (9") ¢ekme hizi ile kaplanan
numuneye ait olup, bu deger 0.07 A’dur. 450°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenen,
4 saat UV 1sinimmina maruz kalan numuneler icerisinde en diisiik absorpsiyon degeri
22.86 cm/dak (9") ¢ekme hizi ile kaplanan numuneye ait olup, bu deger 0.10 A
degerindedir. 500°C sicaklikta bir saat siire ile sinterlenen, 5 saat UV 1s1nimina maruz
kalan numuneler icerisinde ise 25.4 cm/dak- 27.94 cm/dak (10”-11") ¢ekme hizina
sahip olan numunelerin absorpsiyon degerleri diisiiktiir. En diisiik absorpsiyon degeri

27.94 cm/dak (11") gekme hiz1 ile kaplanan numuneye ait olup, bu deger 0.10 A’dur.

Demir ile katkilandirilmis olan titanya ¢ozeltisi ile hazirlanan numunelerin yansitma
degerleri incelendiginde 400°C ve 500°C sicakliklarinda sinterlenen numunelerin

yansitma degerlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

Tim numunelerin ylizeylerine yapigsma testi uygulandiginda yiizeyin kayganligi
nedeni ile kolay ¢izilemedigi goriilmiistiir. Yapisma testi sonucunda ise kaplamanin

genel olarak %5’ten fazla kisminin etkilenmedigi goriilmiistiir.
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w+ Ti-isopropoksit c¢ozeltisinden elde edilen jellerin XRD analizleri incelendiginde;
katkisiz olan titanya jellerinin 400°C civarinda anataz kristali olusumuna basladig1
gozlemlenmistir. Katkisiz olan titanya jellerinin 900°C sicaklikta rutil kristallesmesi
gosterdigi saptanmistir. Demir ve krom ile katkilandirilmis olan ti-isopropoksit
jellerinde ise titanyadaki rutil kristallesmesinin 600°C sicaklikta basladigi
goriilmektedir. Demir ve krom katkisi ile hazirlanan jellerde kristallesmenin daha hizli

oldugu goriilmektedir.

+ Fotokatalitik 6zellikler incelendiginde Cr ilavesinin bu 6zelligi arttirdigi gozlenirken,
Fe katkisinin saf TiO,’den ¢ok farkli olmadig1 gozlenmistir. Bu ¢alismalarda sadece
%1 Cr ve %1 Fe katkilariyla ¢aligmalar yapilmis olup, bu katkilarin daha yiiksek

oranlarda ilavesinin etkileri incelenebilir.

+ Ayrica, bu tezin amaci ticari olarak bulunan SLS diiz camlariin kaplanmasi ve kendi
kendini temizleme 6zellikleri kazandirilip kazandirilmadiginin incelenmesidir. Ticari
irtin olarak SLS camlarma bu o6zelligin katilabilmesi 6nemli bir avantaj olacaktir.
Burada elde edilen sonuclarin kiyaslamasi yapilirken bu durumun géz Oniinde

bulundurulmas: 6nemlidir.
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