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Sol-jel yontemiyle flor igermeyen mekanik olarak dayanikli seffaf
stiperhidrofobik ylizey sentezi
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MAKALE BILGISI OZET

Makale Gegmisi: Bu calismada, tek adimda sol-jel yontemiyle sentezlenmis 3-Aminopropiltrietoksisilan (APTES),
Gelis 31 Aralik 2021 Trimetoksimetilsilan (TMMS) ve hidrofobik silika partikiilleri kullanilarak, flor igermeyen siiperhidrofobik
Diizeltme 14 Ocak 2022 seffaf silika yiizeyler tiretilmistir. Islanabilirlik performansi, su damlasi kullanilarak incelenmistir. TMMS-
Kabul 23 Ocak 2022 Silika ve APTES-Silika kompozit ¢ozeltileri, agirlikga %0'dan %30'a kadar farkli silika igerigi kullanilarak

hazirlanmistir. Kompozit filmlerin su temas agis1 degerleri, % silika igerigine bagli olarak degismekte ve

Cevrimigi meveut %silika igerigindeki artig, su temas agist degerinin 95° den 158° ye ¢ikmasi ile sonuglanmigtir. Kompozit

¢ozeltinin silika iceriginin artmasiyla, ince film yiizeyinin ortalama piiriizliiliigiiniin (RMS) 25 nm'den 105
nm'ye yiikseldigi gozlenmistir. Kompozit filmlerin silika icerigi agirlik¢a %10 (TMMS-10) oldugunda,
kaplamanin ortalama 25 nm piiriizliiliige ve 127° su temas agist degerine sahip oldugu, silika igerigi agirlik¢a

Anahtar Kelimeler: %30 oldugunda ise ortalama yiizey piiriizliiliginin 105 nm'ye ve su temas agisinin 158° ye ulastigi
Stiperhidrofobik gozlenmistir. Silika igeriginden kaynaklanan yiizey piiriizluligiindeki artis, yiizey sertliginin azalmasina yol
Flor igermeyen acmustir. Kimyasal islemden sonra kompozit yiizeyin su temas agisinin, 6zellikle TMMS-30 yiizeylerinde ¢ok
Sol-jel fazla degismedigi belirlenmistir. Bu sonuglar, TMMS-30 bagta olmak iizere ¢evre dostu bir kaplama teknigi
Trimetoksimetilsilan ile hazirlanan siiperhidrofobik seffaf yiizeylerin, kendi kendini temizleme, yag/su ayirma, giines pilleri gibi
Seffaf birgok uygulama igin kullaniminin uygun oldugunu géostermektedir.
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Synthesis of mechanically durable transparent fluorine-free superhydrophobic surface by sol-
gel method

ARTICLE INFO ABSTRACT

Avrticle history: In this study, fluorine-free superhydrophobic transparent silica surfaces were produced by using 3-
Received 31 Dec 2021 Aminopropyltriethoxysilane (APTES), Trimethoxymethylsilane (TMMS) and hydrophobic silica particles
Received in revised form 14 January 2022 synthesized by sol-gel method in one step. The wettability performance was investigated using water droplet.
Accepted 23 January 2022 TMMS-Silica and APTES-Silica composite solutions were prepared using different silica content from 0% to

30% by weight. The water contact angle values of the composite films vary depending on the % silica content,
and the increase in the % silica content resulted in the water contact angle value increasing from 95° to 158°.
It was observed that the mean roughness (RMS) of the thin film surface increased from 25 nm to 105 nm with
increasing silica content of the composite solution. When the silica content of the composite films is 10% by
weight (TMMS-10), the coating has an average roughness of 25 nm and a water contact angle value of 127°.
It was observed that when the silica content was 30% by weight (TMMS-30), the average surface roughness
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:sz;isr'ophobic was 105 nm, and the water contact angle was 158°. The increase in surface roughness caused by the silica
Fluorine-free content led to a decrease in the surface hardness. It was determined that the water contact angle of the
Sol-gel composite surface did not change much, especially on TMMS-30 surfaces after chemical treatment. These
Trimethoxymethylsilane results show that superhydrophobic transparent surfaces prepared with an environmentally friendly coating
Transparent technique, especially TMMS-30, is suitable for many applications such as self-cleaning, oil/water separation,

solar cells.
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I. GIRiS

Bir yiizeyin 1slanabilirliginin kontrolii birgok endiistriyel uygulama igin olduk¢a dnemlidir ve direkt olarak bir sivi
damlasmin bu yiizeylerle yaptigi temas agisi ile ifade edilir [1]. Siiperhidrofobik yiizeyler temas ag¢1 degeri 150°
den daha biiyiik olan ve diisiik temas ag1 histerezis (ilerleyen ve gerileyen temas ag1 degerleri arasindaki fark)
degerine sahip ylizeyler olarak tanimlanir [1-3]. Bu yiizeylere olan ilgi 6zellikle kendi kendini temizleme [2,4],
anti-korozyon [3], buzlanma/bugu 6nleme, 15181 yansitmama [4,5] ve su/yag ayirma [6,7] gibi uygulamalarda
artmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeylerin iiretimi hem yiizey kimyasi hem de yiizey piiriizliiligii ile dogrudan
ilgilidir [8-13]. Hidrofobik bir yiizeyin yiizey piiriizliiliigii sonucu, su damlast ile yiizey arasinda yiiksek miktarda
hava tutulabiliyorsa, olusan yiiksek su temas agilar1 ve diigiik histerezis degerleri ile ylizey siiperhidrofobik

ozellikler gosterebilir [12-17].

Yiizey puriizliligiiniin gelistirilmesi ile ilgili literatiirde, faz ayirma [13-15], elektroegirme [18], piiskiirtme [19],
film kaplama [20-22], kimyasal buhar biriktirme [23], kimyasal agindirma [24], mikro desenli polimer yiizeyi
olugturma [25,26] ve sol-jel yontemi [27-36] gibi bircok aragtirma gerceklestirilmistir. Isig1 gegiren
siiperhidrofobik yiizeyler, 6zellikle giines hiicresi kaplamalarda 151k yansimasiin 6nlenmesi [12], otomobil
camlarinin kendi kendini temizlemesi [33], kagitlarin nemden korunmasi [34,35] ve metallerde korozyonun
onlenmesi [34] gibi pratik uygulamalarda 6n plana ¢ikan ve arastirilmakta olan bir konudur. Bu konu ile ilgili
yapilan g¢alismalarin bir¢ogunun odak noktasinit siiperhidrofobiklik ile 151k gecirgenligi arasindaki ters iliski
olugturmaktadir. Yiizeyde hava paket¢iklerinin yerlesmesinden dolay: siiperhidrofobikligin olusturulmasi igin
gerekli olan yiizey piiriizliliigiindeki artis, yiizeyin seffafliginda azalmaya neden olmaktadir. Yiizey piirtizliligi
400 nm’yi astiginda 151k sacilmaya baslamakta ve ylizey gecirgenligi azalmaktadir [37-41]. Bu yiizden seffaf bir
stiperhidrofobik yiizey iiretimi, optik gecirgenlik i¢in gerekli olan diisiik piiriizliiliik ile su iticiligi i¢in gerekli olan

yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin dengelenmesindeki giigliikten dolay1 ¢ogu zaman zor olmaktadir [36,37,41].

Latthe vd., silanlanmis bir yiizeyde oda sicakliginda, sol-jel metodunu kullanarak sentezledikleri silika filmler ile
florlanmamuis siiperhidrofobik yiizeyler elde etmisler ve florlanmamis yiizeylerin pratik uygulamalarda olduk¢a
kullanish oldugunu belirtmislerdir [32]. Wang vd., TEOS ve yiizey modifiye ajanlarin1 kullanarak florlanmamis
stiperhidrofobik ylizeyler sentezlemiglerdir. Yaptiklar: ¢calismada su temas agisinin 152° ve optik gegirgenligin
%89 un tizerinde oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklart ¢aligmalar sonucu elde ettikleri kaplamalarin sadece cam
yilizeylerde degil, ayn1 zamanda kagitlarda nemden koruma ve aliiminyum folyolarda korozyonu 6nleme gibi
durumlar igin de uygulanabilir oldugunu ifade etmiglerdir [34]. He vd., polidimetilsiloksan (PDMS), hidrofobik
SiO2 nanopargaciklar: ve Perflorooktil-triklorosilan (PFTS) kullanarak su temas agis1 153° ve di-iyodo metan
temas agist 141° olan seffaf sliper-amfifobik kaplamalar iiretebilmislerdir [40]. PTFES ile islenmis kaplamanin,
birgok dis mekan uygulamasi icin uygun olan daha yiiksek seffaflik ve gelismis stabilite gosterdigini
belirtmiglerdir.

Pratikte, siiperhidrofobik yiizeylerin iiretimi, hidrofobik ylizeylerin yiizey piiriizliliigiiniin arttirilmasiyla elde
edilmektedir. Son zamanlarda hidrofobiklik ve hidrofilikligin temas ag¢i limit degerinin 90° den 65° ye
[15,16,21,42-46] azaldig1 kabulii Vogler vd. [45] tarafindan ifade edilmistir. Bu sonuglar, su damlalarinin kimyasal
ve yapisal durumlar1 géz 6niine alindiginda, yeni hidrofiliklik ve hidrofobiklik temas ag¢1 degerlerinin 90° yerine

65° olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir [15,42-46].
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Su itici yiizeyleri sentezlemek i¢in TEOS ve benzeri kimyasallar sol-jel yontemiyle daha 6nceleri kullanilmistir
[10,27-35]. TEOS filmleri genellikle hidrofiliktir ve su ile atmosferik nem kogullarinda islanir [32]. Bu nedenle,
hidrofobik yiizey yapilarinda yiizey kimyasal modifikasyonu oOnemlidir. Literatiirde, ekstra yiizey

modifikasyonuyla ve floroalkil silan kullanilarak optik olarak seffaf siiperhidrofobik yiizeyler iiretilebilmistir.

Bu c¢aligmada, tek adimda sol-jel yontemiyle sentezlenmis 3-Aminopropiltrietoksisilan (APTES),
Trimetoksimetilsilan (TMMS) ve hidrofobik silika partikiilleri kullanilarak, flor igermeyen siiperhidrofobik seffaf
silika ylizeyler {retilmistir. Islanabilirlik performansi, su damlalari kullanilarak incelenmistir. Kaplanmisg
tabakanin dayanikliligi, 60 giin boyunca su damlalarinin etkisi ile test edilmistir. Her iki giinde bir temas agis1
oOlgiilerek ve siiperhidrofobik nano-kompozit kaplamalarin depolanan ortam kosullar1 altindaki stabilitesi
incelenmistir. Plirlizlii yiizeyin mekanik dayaniklilig1 yapigkan bant ve kursun kalemle ¢izme testi kullanilarak test
edilmistir. Buna ilave olarak NaOH, HCI ve H>SO4 kullanilarak elde edilen yiizeylerin kimyasal dayanimi da

incelenmistir.

I1. DENEYSEL METOT
2.1. Malzemeler

Metanol, 3-Aminopropiltrietoksisilan (APTES) ve Trimetoksimetilsilan (TMMS), Sigma'dan satin alinmigtir.
Pirojenik silika (HDK-N20), Wacker Silicones-Turkey tarafindan saglanmistir. Spesifik yiizey alanm1 120 m?/g
olarak bildirilen Silika i¢in birincil partikiil boyutunun 5—35 nm, topaklanma sonucu ise 100—200 nm boyutlarinda
oldugu belirtilmistir. Tiim denemelerde ultra saf su kullanilmis olup biitiin kimyasallar herhangi bir saflagtirma

islemi yapilmadan kullanilmistir.
2.2. Seffaf Siiperhidrofobik Yiizeylerin Uretimi

Ik olarak molar oranlari sirastyla 1,0 : 33,15 : 6,06 olan TMMS, CH3OH ve H,O kullanilarak TMMS ¢6zeltisi
hazirlandi. 0,03 mol TMMS, 0,99 mol CH30H ve 0,181 mol H,0, 100 mL lik reaksiyon kabina alinarak 50 °C de
90 dakika siiresince karigtir1ldi ve ardindan 0,1 mL, 0,1 M NH4F reaksiyon ortamina ilave edildi. NH4F ilavesinden

sonra 15 dakika daha karistirilan nihai ¢6zeltinin jellesme periyodu 10 giin siiresince gézlemlendi.

Daha sonra vakum altinda 100 °C de 12 saat kurutulan silika partikiilleri, ultrasonik homojenizatdr cihaziyla
(Bandelin HD-2200 Sonopuls, 20 kHz), 50 W’lik bir enerji uygulanarak 30 saniye siiresince THF/IPA karigimi
(%50 mol) i¢inde dagitildi. TMMS (10 mL) ve homojen silika (10 mL) ¢ozeltileri birlestirilerek elde edilen
TMMS/Silika kompozit ¢6zeltisi yine ultrasonik homojenizator kullanilarak 50 Watt'ta 15 saniye siireyle
homojenlestirildi. Elde edilen ¢ozeltiler (1.5 mL), Laurell EDC-650-15B dondiirerek kaplama cihazi kullanilarak
45 saniye boyunca 2500 rpm'de dondiirmeli kaplama yontemiyle cam lameller (76x26 mm) iizerine kaplandi.
Kaplanmig camlar, bir vakumlu kurutucuda 150 °C'de 12 saat kurutuldu. APTES kompozit ¢dzeltileri de yine
yukarida agiklanan TMMS prosediir detaylarina benzer sekilde hazirlandi.

2.3. Karakterizasyon

Kompozit filmlerin ylizey morfolojisi ve ortalama yiizey piiriizliiliigli (RMS), Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM-Alpha-300A WITECc) ile incelendi. Filmlerin optik gegirgenlik
Slgtimleri, UV-Visible spektroskopisi (Perkin EImer) ile 300-900 nm dalga boyu araliginda 0,5 nm’de bir 6l¢iim
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aliarak gergeklestirildi. Optik olarak seffaf olan TMMS/Silika ve APTES/Silika kompozit film yiizeyinin hava
altindaki denge temas agis1 (0¢) ve kayma agist (TA) degerleri, Attention teta optik tansiyometre ile 6lgiildii. Oe
degeri, siringanin 5 pl damlay:r birakip ¢ikarilmasindan hemen sonraki 6l¢iimii ile belirlendi. Her bir film
yiizeyinde 5 farkli temas agisi dl¢liimii yapildi ve ortalama temas ag1 degerleri +1° standart sapma ile raporlandi.
Stiperhidrofobik filmlerin kimyasal kararlilig1 asit-baz c¢ozeltileriyle, mekanik stabilitesi yapiskan bant testiyle
[47] ve dayaniklihg: sertlik (cizilme) testleriyle [48] belirlendi. ilk olarak siiperhidrofobik filmlerin iizerine
yapigkan bant yerlestirildi ve ardindan ¢ikarildi. Filmlerin test edilmis ve edilmemis kisimlart AFM ve temas agist
Olgtimleri ile karakterize edildi. Kompozit ylizeyin ¢izilme direnci, bir kalem sertlik test cihazi (Model 291,
Erichsen) ile karakterize edildi. Test, kalem yiizeyler lizerinde hareket ettirilirken 5 N’luk kalem ucu kuvvetinin
yatay kompozit yiizeye 45° lik agiyla uygulandig1 ISO standardi-15184, [49] ile uyumlu olarak gerceklestirildi.
Kursun kalemle ¢izilen yiizey, Zeiss 1s1k mikroskobu kullanilarak goriintiilendi. Kimyasal test kaplama ylizeyinde
H>S0., HCI ve NaOH ¢ozeltileri kullanilarak yapildi. Kaplanmis cam yiizey, asit-baz ¢ozeltilerine daldirildi ve 15
dakika bekledikten sonra saf su ile temizlendi. Asit ve baz uygulamasinin yiizeye ne kadar hasar verdigi belirlemek

icin yiizeyin tekrardan temas agis1 6l¢iimleri gerceklestirildi.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Silika partikiillerinin aglomerasyonunun 6nlenmesi ve homojen bir dagilim i¢in ultrases kullanilmasiyla, kolloidal
stispansiyondan kaba ve diiz ince filmler elde edilebilmistir. TMMS-Silika ve APTES-Silika kompozit ¢6zeltileri,
agirlikea %0'dan %30'a kadar farkli silika icerigi kullanilarak hazirlanmistir. Yiiksek silika igerikli seffaf ince
filmler, yiizeyi kaplayan metil gruplar1 nedeniyle ve belirli dlgekte piiriizliiliikten dolay: stiperhidrofobik davranig
gdstermistir. Hem piiriizliiliik hem de metil grubu, kompozit ¢dzeltinin silika igeriginden kaynaklanmaktadir. Ince
filmler seffaf bir goriinlim sergilemekle beraber silika igerigindeki artisin 151k gecirgenligini azalttigi
gozlemlenmistir. AFM ve SEM kullanilarak karakterize ince filmlerin yiizey morfolojisi, Sekil 1 ve Sekil 2 de
goriilmektedir. Kompozit ¢ozeltinin silika igeriginin artmasiyla, ince film yiizeyinin ortalama piiriizliiligiiniin
(RMS) 25 nm'den 105 nm'ye yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak kompozit filmlerin silika igeriginin
artmasi ile ortalama piiriizliilik degerinin de arttig1 sdylenebilir. Sekil 1 ve Tablo 1 incelendiginde, kompozit
filmlerin silika igerigi agirlik¢a %10 (TMMS-10) oldugunda, kaplamanin ortalama 25 nm piiriizliliige ve 127° su
temas agist degerine sahip oldugu goriilmektedir. Silika igerigi agirlikca %30 oldugunda, ortalama yiizey

puriizliligi 105 nm'ye ve su temas agis1 yaklasik 158° ye ulagmaktadir.

Tablo 1. Hazirlanan numunenin tanimi, % Agirlikea Silika icerigi, denge temas agis1 ve kompozit film gecirgenligi

S Gegirgenlik (%T)

- ilika icerigi

Ornek kod 9 °

rek odt (% ag.) 6 () 400 nm 600 nm 800 nm

Kaplamasiz Cam 0 30 934 934 93.0
TMMS-0 0 95 92.1 92.1 92.0
TMMS-10 10 127 90.3 91.7 91.9
TMMS-20 20 142 87.8 91.9 92.2
TMMS-30 30 158 84.6 90.2 90.9
APTES-0 0 75 91.7 91.7 91.8
APTES-10 10 98 89.7 89.8 90.2
APTES-20 20 112 85.4 88.7 89.1
APTES-30 30 120 80.6 84.3 84.9
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Numune AFM goruntileri RMS

(nm)
TMMS- 4.07 nm 25
10
TMMS- 5.641 nm 69
20

0 nm

TMMS- 11.48 nm 105
30

Sekil 1. TMMS-Silica kompozit filmlerinin AFM Goriintiileri
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Daha yiiksek silika igerigi ile hazirlanan filmlerin, AFM'den elde edilen sonuglariyla, diizgiin bir hiyerarsik yapida
ve daha iyi yiizey kaplamasina sahip oldugunu gosteren SEM sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. (Sekil
1 ve 2). Farkli oranda silika igerigine sahip ¢ift tarafli kaplanmig ince filmlerden gelistirilmis 151k gegirgenlikleri
Sekil 3'te gosterilmektedir. Yiizey piriizliliigiindeki artisin yiizey gegirgenliginde azalmaya neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle hem siiperhidrofobikligi hem de seffafligi elde etmek igin yiizey piiriizliliigiiniin hassas

kontrolii gerekmektedir.

»
w

ipm ‘coMu 11/19/2014
15.0kV LED SEM WD 10mm  13:31:11
Sekil 2. TMMS-30 kompozit filminin SEM goriintiisii
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Sekil 3. Silika + TMMS kompozit filmlerinin optik gegirgenligi
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Elde edilen tiim kompozit filmlerin yiiksek optik gegirgenlik sergiledigi fakat Tablo 1'de de verildigi gibi silika
igeriginin artirilmasiyla filmlerin optik gecirgenliklerinin azaldigi gozlenmektedir. Kayma agis1 aparatli denge
temas agis1 Olger kullanilarak, kompozit ince filmlerin 1slanma 6zellikleri arastirildiginda, ince filmlerin su temas

ac1s1 degerinin, artan silika igerigiyle lineer olarak degistigi belirlenmistir (Sekil 4).

160
0]
< 140 - o
2]
O
- o
£ 120 -
()]
[
()
&
S 100 -
a )
80 T T T
0 10 20 30 40

Silika icerigi (Wt %)

Sekil 4. Kompozit filmlerin silika i¢erigindeki degisim ile temas agisinin degisimi

Kompozit filmlerin su temas agist degerleri, % silika igerigine bagl olarak degismekte ve % silika igerigindeki
artis, su temas agis1 degerinin 95° den 158° ye ¢ikmasi ile sonuglanmistir. Temas agist histerisisi (CAH) degerleri

ve kayma agist degerleri de Tablo 2 de goriilmektedir.

Tablo 2. Su damlalarinin Denge, ilerleyen, Gerileyen ve Kayma agis1 sonuglari

ilika icerigi Kayma Agist Yiize

Ornek Sllzlﬂ{/i ;cge:;lgl Tez::q:g?: ©) ’ © ' () 0%°()  CAH() Sertligi
TMMS-0 0 %5 - 103 45 58 7H
TMMS-10 10 127 - 135 103 32 F
TMMS-20 20 142 35 150 135 15 58
TMMS-30 30 158 7 158 150 8 5B

CAH= eAdv_ eRec

Kompozit filmlerin silika i¢erigindeki artis, temas agisinda bir artisa yol agmis ve daha yiiksek yiizey piiriizliligi
nedeniyle kayma agisini azaltmustir. Silika igerigi agirlik¢a %10'un altinda oldugunda, su temas agis1 yaklasik 127°
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, silika icerigi agirlik¢a %30 a artirildiginda, temas agis1 da 127°'den 158°'ye
yiikselmektedir. Kompozit ¢6zeltinin silika igerigi %20'nin altinda oldugu durumda ise Pinning etkisi olusmakta

ve bu nedenle kayma agis1 degeri dlgiilememektedir.

Kompozit ince filmlerin mekanik stabilitesi ve dayaniklilig1, ¢izilme ve yapiskan bant testi ile test edildi [48,50]
Kaplanmig tabakanin dayanikliligi, 60 giin boyunca 5 pL su damlast ile test edildi ve TMMS-30 basta olmak iizere,

ylizeylerin temas ac1 degerlerinde kayda deger bir degisme gozlenmedi. Kompozit filmler, 6B'den 9H'ye kadar
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farkl1 sertliklerde bir dizi kursun kalemle ¢izildi. Silika igeriginden kaynaklanan yiizey piiriizliligiindeki artis,
yiizey sertliginin 7H'den 5B'ye diismesi ile sonuglanmistir. Daha yumusak kalem kalitesi kullanilarak TMMS-0
kaplamasinda ¢izik hasar1 olmadigi, ancak sert kalem (7H) kullanildig1, yiizeylerde hasar olustugu goriilmiistiir.

Silika igerigi arttiginda yilizeyde olusan hasar da artmaktadir.

Kaplamalarin mekanik stabilitesi Scotch testine gore siiperhidrofobik filmlerin iizerine yapiskan bant yerlestirilip
ve ¢ikartilarak yapildi. Filmlerin bant uygulanan ve uygulanmayan kisimlari incelendiginde, bandin kompozit
yiizeyden soyulurken kaplamanin bir kismini aldigi gézlemlendi. Bunun sonucu olarak da yapiskan bandmn
uygulama alani, islem gérmemis bolgeye gore daha seffaf ve su temas agist degerinin de daha diisiik oldugu tespit
edildi. Siiperhidrofobik filmlerin kimyasal kararliliginin belirlenmesi, yiizeylerin asit-baz ¢ozeltileriyle muamelesi
sonucu gergeklestirildi. Kimyasal test kaplama yilizeyinde H>SO4, HCI ve NaOH c¢ozeltileri kullanilarak yapildi.
Kaplanmis cam ylizey, asit-baz ¢ozeltilerine daldirildi ve 10 dakika bekledikten sonra yiizey saf su ile yikanarak
temizlendi ve kurutuldu. Kimyasal islem uygulamasinin yiizeye ne kadar hasar verdigi belirlemek i¢in yiizeyin
temas acist dl¢timleri gerceklestirildi. Yapilan kimyasal testler sonucunda temas ag1 degerleri % 10’ un altinda

olan degismeler (+), % 10’ un istiinde degismeler (—) ile isaretlenmistir.

Tablo 3. TMMS-Silika kompozit ¢izeltisiyle kapli camlarin kimyasal test sonuclart

Ornek 01MHCI  05MHCI 01MH;SO,  05MH,SO, 01MNaOH 05 M NaOH
TMMS-0 n + + T " -
TMMS-10 - + + + - -
TMMS-20 + + + + - -
TMMS-30 - + + -

Yapilan deneme sonuglarindan yiizeylerin HCI ve H2SOj4 ¢ozeltilerinde beklemeleri sonucu yiizeylerde ¢ok fazla
bir bozulma olmadig1 goriilitken, NaOH ¢ozeltilerindeki beklemeleri sonucu yiizeylerde bozulmalar

gbzlemlenmistir.

IV. SONUCLAR

Tek adimda sol-jel yontemiyle sentezlenmis 3-Aminopropiltrietoksisilan (APTES), Trimetoksimetilsilan (TMMS)
ve hidrofobik silika partikiilleri kullanilarak, 150° iizerinde su temas agisina ve 8° kayma acisina sahip flor
icermeyen siiperhidrofobik seffaf silika yiizeyler tiretilmistir. Kompozit filmlerin yiizey piiriizliiligi silika partikiil
konsantrasyonu ile kontrol edilebilmistir. Filmlerin silika iceriginin artmasina ragmen kaplamasiz cam yiizey
seffafliginda 6nemli bir degisiklik olmadan daha hidrofobik bir yiizey elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica oda
sicakligindaki nemli gevre kosullarinda 60 giinliik bekleme siiresinde, su temas agist degerlerinde herhangi bir
degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. Bunun yanisira, kimyasal islemden sonra kompozit ylizeyin su temas agisinin,
ozellikle TMMS-30 yiizeylerinde ¢ok fazla degismedigi belirlenmistir. Bu sonuglar, TMMS-30 basta olmak iizere,
¢evre dostu bir kaplama teknigi ile hazirlanan siiperhidrofobik seffaf yiizeylerin, kendi kendini temizleme, yag/su
ayirma ve gilines pili, lensler ve su kaynakli kontaminasyon i¢in yansima oOnleyici kaplamalar gibi birgok

endiistriyel uygulama i¢in kullaniminin uygun oldugunu gostermektedir.
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