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Anahtar Kelimeler 0z

Polistiren, Polistiren (PS) atmosfer ortaminda UV 15181na maruz birakildiginda hizl bir sekilde

UV kiirlendirme, sararir ve kademeli olarak gevreklesmeye ugrar. Bundan dolay1 PS'nin 6zelliklerinin
Hibrit sol jel, iyilestirilmesi amaciyla UV kiirlendirme sol gel kaplama alaninda calismalar hizla
Inorganik bilesikler. devam etmektedir. Bu calismada kimyasal bozunma problemine karsi PS yiizey

ozelliklerini iyilestirmek amaciyla UV ile kiirlenebilen hibrit sol jel kaplamasinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Orijinal ve UV ile kiirlendirilmis hibrit sol jel kaplanmis
PS plakalarin sararma testi 6ncesi ve sonrasinda renk ve parlaklik 6l¢timleri, sertlik,
FT-IR ve SEM analizleri gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak 0,5 g Al203 inorganik
bilesigi kullanilarak hazirlanmis hibrid sol-jel ile kaplanmis PS plakalarin yiizey
ozelliklerinin 6nemli dlciide iyilestigi gozlenmistir.

THE IMPROVEMENT OF POLYSTYRENE SURFACE PROPERTIES WITH UV
CURING HYBRID SOL METHOD

Keywords Abstract

Polystyrene, Polystyrene (PS) quickly turns yellow when exposed to UV light in the atmosphere
UV curing, and gradually undergoes embrittlement. For this reason, UV curing sol gel coating
Hybrid sol gel, works are continuing rapidly in order to improve the properties of PS. In this study,

Inorganic compounds. it is aimed to develop UV-curable hybrid sol gel coating to improve the surface
properties of PS against chemical degradation problem. Color and gloss
measurements, hardness, FT-IR and SEM analysis were performed before and after
the yellowing test for the original and UV curable hybrid sol gel coated PS plates. As
a result, the surface properties of PS plates coated with hybrid sol-gel prepared

using 0.5 g of Al203 inorganic compound were showed a significant improvement.
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1. Giris (fotobozunma), iyonlastiric radyasyon
(radyobozunma), mekanik bozunma veya

Glnlimiizde plastik malzemeler giinliik hayatta ev mantarlarin, bakterilerin, mayalarin, alglerin ve

esyalar1 ve ev aletleri yaninda otomotiv, insaat, beyaz
esya gibi pek c¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik maliyet, tiretim ve kullanim
kolayliklar1 gibi 6zelliklerden dolay1 plastik sektori
son yillarda siirekli biliyiimeye devam etmektedir.
Polimer kullanmanin en 6nemli dezavantajlarindan
biri ortam kosullarinin (6zellikle dis ortam sartlari)
polimerlerin kullanim omriinii olumsuz olarak
etkilemesidir.  Is1  (termal  bozunma), 151k

bunlarin enzimleri (biyolojik bozunma) polimerlerin
parcalanmasina neden olabilir (Yousif ve Haddad,
2017).

Modern  plastik  endiistrisinden en  6nemli
malzemelerden biri olan polistiren (PS) miikemmel
fiziksel 6zellikleri ve diisiik maliyeti nedeniyle tiim
diinyada cesitli amaclar(otomobillerin kapak sinyal
lambalari, buzdolabu i¢ yiizeyleri, elbise askilari, yazici
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kartuslari gibi) i¢in kullanilmaktadir(Rabie vd., 2008).
Polistiren atmosfer ortaminda UV 1sigina maruz
birakildiginda hizli bir sekilde sararir ve kademeli
olarak gevreklesmeye ugrar (Yousif ve Haddad, 2017).
Bu problemleri o6nlemek i¢in plastik yiizeyleri
korumak amaciyla kaplamalar gelistirilmistir(Sepeur
vd., 2010).

Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in termal veya
UV kiirlendirme sol gel kaplama alaninda ¢alismalar
hizla devam etmektedir. Yiiksek sicakliklara hassas
plastikler (PMMA, PET, PS,..), tiretim asamasinda 100
‘C'nin altinda Kkirlendiginden dolay1 kaplama
prosesleri icin termal kiirlenme islemleri uygun
olmadigindan dolay1 UV kiirleme sistemleri ile
kaplandigi belirtilmektedir(Sepeur vd., 2010).

Son yirmi yil boyunca asinma ve kimyasal direng,
diistik siirtinme, hidrofobiklik ve hidrofiliklik, leke
direnci gibi arzu edilen 6zellikler sergileyen
fonksiyonel kaplamalarin gelistirilmesi i¢in yogun
arastirmalar yapilmistir. Kaplama alaninda istenilen
ozellikleri saglayan hibrit kaplamalar son zamanlarda
en cok umut verenler olarak kabul
edilmektedir(Demirer vd, 2017).

UV-kiirleme teknigi, UV ile kiirlenebilen organik
islevselliklere sahip hibrid kaplamalarin sol-jel
isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir(Demirer vd,
2017; Karatas vd., 2009). UV kiirleme teknolojisi, bir
oligomer, bir monomer ve bir foto-baslaticidan olusan
kaplama bilesenlerini temel alir(Karatas vd., 2009).
Inorganik / organik hibrit ag malzemeleri metal-
alkoksitler ve organosiloksanlardan olusur. Silikon,
titanyum, kalay, aliminyum ve zirkonyum gibi cesitli
metallere dayanan farkli metal alkoksitler, cesitli
organik bilesenlerle birlikte sol-jel Oncilileri olarak
kullanilmistir (Wouters vd., 2004). UV 1s1ma metodu
ile kiirlenme, vinil, epoksi ve akrilat gruplar1 gibi
fotopolimerize olabilen organik islevleri tasiyan
hibrid sol-jel prosesi kaplamalarinin ¢alisildig1 rapor
edilmistir (Karatas vd., 2009).
Tetraethoxyorthosilicate (TEOS) sol-gel reaksiyonu
icin en yaygin ve siklikla kullanilan inorganik
oncidur(Chattopadhyay vd., 2009). Bu aglarda Si-O-Si
inorganik temel yapisinin ¢apraz  baglanma
seviyesiyle birlikte yiiksek asinma direncini sagladigi
disiiniilmektedir. Agin organik kismi darbe, tokluk ve
yapisma iyilestirmeleri gibi o6zelliklere katkida
bulunur. Bugulanma ve diisiik yiizey enerjili kaplama
malzemeleri gibi ek fonksiyonlar elde etmek i¢in 6zel
modifiye ediciler veya fonksiyonlar
eklenebilir(Wouters vd., 2004).

Son yillarda yeni organik-inorganik  hibrit
kaplamalarin gelistirilmesine olan ilgi, inorganik ve
organik bilesenlerden elde edilen benzersiz
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu kaplamalar,
organik polimerlerin (tokluk, elastikiyet) arzu edilen
ozelliklerini inorganik katilar (sertlik, kimyasal
direnc) ile birlestirmek i¢in bir firsat sunmaktadir. Bu

nedenle sol-gel metodolojisi, inorganik bilesikleri
organik bir baglayiciya dahil etmek i¢in kolay, uygun
maliyetli ve miikemmel bir yol saglar. Bu teknoloji
uygun sekilde formiile edildiginde asinmaya direncli
malzemeler gibi genis uygulamalara sahip gelismis
termal ve mekanik oOzelliklere sahip seffaf, sert ve
stabil kaplamalar iiretilmektedir. Bu aglarda inorganik
ana yapisinin yiikksek asinma direnci, yliiksek modiil ve
termal  kararlilik  sagladigi  diisiiniilmektedir
(Chattopadhyay vd., 2009).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Feng ve arkadaslari, mikrotiter plakalarin polistiren
ylizeyine dogrudan hapten konjugasyonuna dayanan
bisfenol i¢in bir bagisiklik tahlili tizerinde ¢alisilmistir.
Deney sonucunda iyilesme orani % 70 - 142 arasinda
oldugu belirlenmistir(Feng vd, 2009).

Deng ve ark, organo-silika ile polistiren (PS)
pargaciklarinin kaplanmasi ve islevsellestirilmesi icin
kolay bir yontem sunmusglardir. Organo-silan
Onclsiiniic. amonyak mevcudiyetinde PS sulu
¢ozeltisine ekleyerek bir organo-silika jeli dogrudan
PS parcaciklar1 ilizerine kaplanabilmistir(Deng vd.,
2015).

Hidrofilik silis aerojel nanopartikiillerin yilizey
modifikasyonunda  heksametildisilazan = (HMDS)
kullanilmistir. Daha sonra elde edilen modifiye edilmis

nanopartikiiller ~ yerinde  polimerizasyon igin
ozellestirilmis polistiren nanokompozitleri
sentezlemek  ilizere atom  transfer radikal

polimerizasyonu (SR & NI ATRP) icin es zamanh ters
ve normal baslatma teknigi kullanilmistir. Hidrofilik
silis aerojel nanopartikiilleri HMDS ile fonksiyonel
hale getirilmis ve sonug¢ta olusan hidrofobik
nanopartikiiller ~ yerinde  polimerizasyon igin
kullanilmistir(Khezri ve Mahdavi, 2016).

UV kirlenebilir organik-inorganik hibrit kaplamalar
ile polistiren levhalarin ylzey o6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla dncelikle silan sonlu {retan,
poli  (heksametilen karbonat) diol ve 3-
izokyanatopropiltrimetoksisilan reaksiyonu
gerceklestirilmistir. On-hidrolize edilmis TEOS ve 3-
methacryloxypropyl trimethoxy silane (MEMO) karigimi,
silan sonlu liretana eklenmistir. Bu ¢6zelti daha sonra
melez ¢ozeltiler elde etmek icin organik kisim (epoksi
akrilat ve 1,6-hexanediol diacrylate (HDDA)) ile
karistirilmistir. Aplikatorler kullanilarak polistiren
levha yiizeylerine farkli organik-inorganik hibrit
formiilasyonlar uygulanmistir. Polistiren levhalar
lizerindeki kaplamalarin performans: fiziksel ve
kimyasal testler uygulanarak arastirilmistir. Sonuclar
polistiren levha ytizeylerinin sertlik, parlaklik, temas
acisy, leke direnci, MEK (Metil Etil Keton) direnci,
capraz kesim gibi 6zelliklerini 6nemli 6l¢tide arttigini
gostermistir (Demirer vd, 2017).

Balbay ve Acikgdz, UV kiirlenebilen sol-jel kaplamalari
hazirlayarak polistiren yapisina silanin etkisini
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arastirmiglardir. Calismalarinda farkli 6n islem
teknikleri (etiiv, vakumlu etiiv, liyofilizator ve deep-
freezer) ve farkli UV kiirlendirici maddelerin (Irgacure
184, Irgacure 819, Darocur 1173 ve TiO2) polistiren
ylizeyi  lzerine silan  kaplamanin  etkisini
belirlemislerdir. Sonug olarak, deep-frezeer 6n islemi
uygulanarak TiOz UV kiirlendirici kimyasal maddesi
ile hazirlanan hibrid sol-jel kaplamanin en iyi sonug
verdigi belirlenmistir (Balbay ve A¢ikgoz, 2017).

PS tim dinyada en ¢ok kullanilan plastik
malzemelerden biridir ve PS'nin yiizey 6zelliklerinin
UV kiirlendirme ile hibrit sol-jel kaplama uygulanarak
yuzey o6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik yapilmis
calisma literatiirde yok denecek kadar azdir. Ancak UV
kiirlendirme ile farkli inorganik bilesikler kullanilarak
hazirlanmis hibrit sol-jel kaplama uygulanarak PS'nin
sararma 6zelliginin iyilestirilmesi iizerine literatiirde
herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bundan
dolay1 UV kiirlendirme ile sertlesebilen hibrit sol-jel
kaplamanin  polistiren  yilizeyine uygulanarak
polistirenin  ylzey o6zelliklerinin iyilestirilmesi
incelenmistir. Bu calisma literatlire bu agidan Kkatki
saglayacaktir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

UV kiirlendirme i¢in fotobaslatici olarak kristal anatas
fazli Titanium (IV) isopropoxide (Ti[OCH(CHz)2]4)
Fisher Scientific firmasindan tedarik edilmistir. Silika
kaynagi olarak TEOS (tetraethylorthosilicate) ve
capraz baglayici olarak vinyltrimethoxysilane (VTMS)
abcr - Gute Chemie firmasindan temin edilmistir.
Merck marka HCI (katalizor), NH4OH (jellestirici),
C:HsOH(solvent) kimyasal maddeleri deneylerde
kullanilmistir. >%99 saflikta Al203, ZnO, AgNOs3 ve
H3BOs inorganik bilesikleri Sigma Aldrich firmasindan
temin edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Hibrit sol jel sentezi

Hibrit sol jel soliisyonu TEOS, VTMS, C2Hs0H, hidroliz
icin saf su, 1 M HCI, 1 M NH40H, TiO2 ve inorganik
(Alz03, ZnO, AgNOs ve H3BOs) kimyasal maddeleri
kullanilarak hazirlandi. Sol sentezinin ilk asamasinda
organoalkoxysilanin  yogunlastirilmas1 ve kismi
hidrolizi i¢in 1 M HCI, damitilmis su, TEOS, VTMS ve
etanol kuvvetlice karistirilmistir. Karisim etiivde 3
saat 65 °C'de bekletilmigtir. Ikinci olarak UV
kiirlendirme igin fotobaslatici olarak TiO: karisima
eklenmistir. Karisim oda sicakliginda manyetik olarak
karistirllmistir. Daha sonra karisima 1 M NH4OH ilave
edilmistir ve bir jel ¢ozeltisi elde edilene kadar oda
sicakhginda karistirllmigtir. Ugiincii olarak yaslanma
icin jel ¢ozeltisi 5 ml damitilmis su ile yikanmis ve
cozeltiye 4 ml C;HsOH eklenmistir. Daha sonra jel

cozeltisi etiivde 3 giin 40 °C'de yaslandirilmistir (Giiler,
2012).

3.2.2. Kaplama prosediirii

Tim kaplama ¢alismalarinda polistiren (PS) (75 mm x
100 mm x 4 mm) plakalar1 kullamilmistir. PS
plakalarin ylizey kaplama uygulamalar1 oncesi
methanol ile temizlenmistir. Deneysel calismalar
atmosferik ortamda Sekil.1’de gosterildigi gibi farkl
miktarda (0,3;0,5;1,0;1,5 g) farkli inorganik maddeler
(Al203, ZnO, AgNO3 ve H3BO3) ile sentezlenmis hibrid
sol-jeller PS plakalar yiizeyine bir aplikatér yardimiyla
kaplanmistir. Kaplanan plakalara 24 saat -80°C'de
deep-frezeerda 6n islem uygulanmistir. Daha sonra
kaplanan plakalar ATLAS UV test cihazinda ((Osram,
300W) 1.55 W/m?/nm 1s1ma, Amax =340 nm, yliksek
basinghi civa UV lambasi) 1 saat 40 °C'de UV 15181
altinda kiirlendirilmistir. Orijinal PS plakasinin ATLAS
UV test cihazinda 26 saat slrede sarardigl
belirlenmistir ve kaplanan plakalara 26 saat sararma
testi uygulanmistir.

Hibrid sol-jel seatezi
Oniglem UV Kirladirme
s ] L o
TEOS - Kaplama i
R AT — a |t
~S A s I ™ _ 0
nome - | D;ogum L8
— )/ Hibndsoljel /| ——> _—
[
100 mm
P8 glake 0°C- 15t

Sekil 1. Deneysel akis diyagrami
3.2.3. Karakterizasyon

Kaplanmamis, kaplanmamig-sararmis, kaplanmis-
sararmamis, kaplanmis-sararmis plakalarin renk ve
parlaklik ol¢timleri, SEM, FT-IR ve sertlik analizleri
yapimistir. Renk (CM-2600d. Konica Minolta Optics
Inc. Japan) ve parlaklik(Multi Gloss 268 Plus. Konica
Minolta Optics Inc. Japan) ol¢ciimleri Bilecik Seyh
Edebali Universitesi Meslek Yitksekokulu Metalurji ve
Malzeme boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Sertlik olgtimleri Tronic marka Hildebrand Shore D
sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak 0-100 Shore 6lgiim
araliginda yapilmistir. SEM(SEM-ZEISS Supra 40 VP)
ve FT-IR (Perkin Elmer Spectrum 100 model FTIR
spektrometre) analizleri Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
(MARAL) gerceklestirilmistir.

4. Arastirma Bulgular:
4.1. Kaplanmis Plakalarin Goriiniimleri

PS yiizeyi iizerine UV kiirlendirme metodu ile Al20s3,
Zn0, AgNOs ve H3BOs inorganik bilesikleri kullanilarak
hazirlanan hibrit sol-jel kaplamanin sararma testi
sonrasi goriinimii Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Al203, ZnO, AgNOs ve H3BOs3 inorganik
bilesikleri kullanilarak hibrit sol-jel kaplanmis PS
plakalarin goriintimleri(soldan saga:0,3-0,5-1,0-1,5 g)

4.2. Renk Kontrolii

Farkli inorganik maddeler kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma
testi sonrasi AE renk farkliliklar: Esitlik.1 kullanilarak
hesaplanmistir.

AE = [(AL*)? + (Aa*) 2+ (Ab *) 2]*/2 (1)
AL*=Lor.- Lkapl.

Aa*=aor. - akapli

Ab*=bor. - bkaph

(or.: orijinal numune ve kapli: kaplanmis numune)

Renk diizleminde L parametresi renk acikligidir (siyah
icin L = 0 ve beyaz icin L = 100), a yesil (-) / kirmiz1 (+)
ekseni ve b mavi (-) / saridir (+) eksenidir. iki renk
arasindaki farkin (veya uzakligin) 6l¢iimiinii veren AE
degeri 0 ise renk farki yok, 1 oldugunda ¢ok kiiciik, 2
oldugunda kiiciik, 3 oldugunda orta, 4 oldugunda
biiyiik ve 5 oldugunda ise ¢ok biiyiiktiir(Ozcan, 2008).
Farkli inorganik maddeler kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma

testi 6ncesi AE renk farkliliklar: sekil 3’de ve sararma
testi sonrasi AE renk farkliliklari sekil 4’de verilmistir.
Asinn Ag'iin yigilmis pargaciklari, ylizey boyunca
elektron lokalizasyonunun gecikmesine neden olan
rekombinasyon merkezleri haline geldiginden dolay1
katalitik filmin fotokatalitik reaktivitesi {izerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir(Peerakiatkhajorn
vd., 2012). Sararma testi uygulanmamis 1,0 ve 1,5 g
AgNOs kaplamalarinda y1g1in Ag parc¢aciklari nedeniyle
sirastyla AE renk farkliliklar1 3,06 ve 3,01’dir. Kaplama
icersinde Ag’'iin sadece bant boslugu enerjisini
azaltmakla kalmayip, ayni zamanda fotokatalitik
performans avantajlarinin sarj rekombinasyonunu
geciktirmesi nedeniyle (Peerakiatkhajorn vd. 2012)
sararma testi uygulanmis AgNO3s kaplamalarinda AE
renk farkliliklar1 >6,5 ¢ok biiyiik oldugu belirlenmistir.
Orijinal sararmis PS plakanin AE degeri 3,56'dir.
Sararma testi uygulanmamis Al:03, ZnO, H3BOs3
kaplamalarinda AE renk farkliliklar1 <1 (¢ok kiiciik)
gozlenmistir. Ancak sararma testi sonrasi sadece 0,5 g
Al203 kaplamasinda AE degeri 2,58 ve diger
kaplamalar icin AE degeri >3 (orta) olarak
hesaplanmistir.

35
3,0
2,5
2,0

5 15
1,0
0,5
0o [ [
’ AI203 AgNO3 Zno H3B03
=03 0,31 1,80 0,28 0,41
0,5 0,51 1,54 0,49 0,83
1,0 0,71 3,06 0,18 0,24
1,5 0,94 3,01 0,97 0,55

Sekil 3. Farkli inorganik maddeler kullanilarak
sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS
plakalarin sararma testi 6ncesi AE renk farkliliklar

8,0
7,0
6,0
o 50
T 40
3,0
2,0
1,0
0,0
AI203 AgNO3 Zn0 H3BO3
=0,3 3,43 6,87 5,09 4,37
0,5 2,58 6,95 3,82 5,30
1,0 3,40 6,92 5,10 4,87
15 3,60 7,68 4,20 4,16

Sekil 4. Farkli inorganik maddeler kullanilarak
sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS
plakalarin sararma testi sonrasi AE renk farkliliklari

483



BALBAY

10.21923/jesd. 481611

4.3. Parlaklik Olciimii

Cok sayida farkli endiistri (boya, plastik, metal, kagit,
seramik, mobilya, tekstil, vb.) ISO2813 ve ASTM D523
standartlarinda belirtilen 20/60/85° geometrilerine
gore parlaklik oOl¢timlerini kullanilirlar. Parlaklik
degeri, numunenin ylizey (purizliliikk, doku gibi)
ozelliklerinden etkilenir. Orta parlaklik seviyesine
sahip iirtin ve numuneler icin 60° agisinda 6l¢timler
gerceklestirilir (1S02813).

Alz03, ZnO, AgNOs ve H3BOs inorganik bilesikleri
kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile
kaplanmis PS plakalarinin sararma testi 6ncesi ve
sonrasl parlaklik degerleri Sekil 5’de verilmistir.
Orijinal PS plakalarin sararma testi uygulamasindan
sonra plakalarin parlaklik degerleri 9,1 GU’dan 6,8
GU’a azalmistir. Genel olarak 0,3;0,5;1,0 g inorganik
maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller
ile kaplanmis PS plakalarin sararma testi sonrasi
parlaklik degerleri artmistir. Ancak 1,5 g igin
inorganik maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid
sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma testi
sonrasi parlaklik degerleri azalmistir.

Al20  Al20 AgNO AgNO ZnO- ZnO H3BO H3BO
3-SO  3-SS  3-SO 3-SS SO 3-SO  3-SS

m0,3 667 59 41 516 57 57 4,8 6,3
0,5 3838 519 44 5,6 4,7 4,8 55 7,78
1 4,41 6,2 47 474 41 562 54 6,5
1,5 683 526 56 484 49 51 7,9 58

SENWANONN®
coococococococo

Parlaklik (GU)

Sekil 5. Farkli inorganik maddeler kullanilarak
sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS
plakalarin sararma testi 6ncesi ve sonrasi parlaklik
degerleri (SO: Sararma testi dncesi, SS: Sararma testi
sonrasi)

Al203, ZnO, AgNOs3 ve H3BOs3 inorganik maddeler
kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile
kaplanmis PS plakalarin sararma testi sonrasi
plakalarin renk kontrol sonuglarina gore en iyi
sonuglar 0,5 g Al20s3 hibrit sol jel kaplamalarinda elde
edildiginden dolay1 bu numunelere sertlik, FT-IR ve
SEM analizleri gerceklestirilmistir.

4.4. Sertlik 6l¢iimii

Al203 kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile
kaplanmis numuneler ve orijinal PS numunelerin
sararma testi 6ncesi ve sonrasi sertlik 6l¢iim sonuglari
ile karsilastirilmistir (Sekil.6). Orijinal PS'nin sertligi
2 shore D’dir. Sararma testi sonrasi ayni numunenin
sertligi 5 shore D olarak belirlenmistir. Al203 kimyasal
maddeleri kullanilarak kaplanmis sararma testi

uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin sertlik
degerleri 1,5 shore D’dir. Kaplama islemi sonrasi
numunelerin sertlik degerleri azalmistir.

Sertlik (Shore D)

2
2 1,5 1,5
1 I I I
0
Orijinal PS -SO Orijinal PS-SS  AI203 PS-SO  Al203 PS -SS

Sekil 6. Orijinal ve Al203 kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma
testi dncesi ve sonrasi sertlik analizi sonuclar1(SO:
Sararma testi 6ncesi, SS: Sararma testi sonrasi)

4.5. FT-IR Analizleri

Orijinal PS plakalar ile Al203 kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis numunelerin sararma
testi 6ncesi ve sonrasi FT-IR spektrum analiz sonuglari
karsilastirilmistir (Sekil.7). 3026, 2923, 2918 cm-1 C-
H (Tiryaki, 2013), ~1600 cm! C=C (Saria Ozdemir,
2008), 1493, 1452 cm C-H (Tiryaki, 2013; Cetisli
2013), 1184, 1070 cm C-C (Sarict Ozdemir, 2008),
908, 898, 756, 691 cm! C-H (OChemOnline, 2011),
539, 518 cm-! C-C (Tiryaki, 2013) pikleri orijinal ve
hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma
testi Oncesi ve sonrasinda gozlenmistir. Al203 hibrid
sol-jeli ile kaplanmis PS plakalarda 3600-3400 cm-! O-
H (Tiryaki, 2013) bag hibrit sol jeline ait su
molekiiliinden kaynaklanmaktadir. Orijinal PS
plakalarin sararma testinden sonra ve kaplanmis PS
plakalarin orijinal ve sararmis PS plakalarina gore
intensitelerinin azaldig1 gorilmistiir.

01 02 Al A2
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Sekil 7. Orijinal PS plakalar ile Al203 kullanilarak
sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi 6ncesi ve sonrasi FT-IR
spektrumlari (01:Orijinal PS, 02: Sararmis orijinal PS,
A1:Al203 kaplanmis PS, A2: sararmis Al203 kaplanmis
PS)
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4.6. SEM analizleri

Al203 inorganik maddesi kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis numuneler ve orijinal PS
numunelerin sararma testi 6ncesi ve sonrasi SEM
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil.8). Orijinal
PS plakanin ylizeyinde sararma testinden sonra
polimerik kivrimlardan olusmus heterojen bir ytlizey
olustugu gozlenmistir. Al,0s hibrid sol-jeller ile
kaplanmis ve sararma testi uygulanmis PS plaka
ylzeyinde polimerik kivrimlarin gézlenmedigi ancak
sararma testi uygulanmamis sol jel kapli PS plaka
ylizeyinden daha homojen bir ylizeye sahip oldugu
gozlenmistir. Ayrica Alz203 inorganik maddesi sol-jel
soliisyonunda herhangi bir reaksiyona girmeden
homojen dagildigindan dolay1 Al.03 kapli PS
plakalarin yiizeyinde Al203 taneleri aglomeratlar
olusturmustur.

Sekil. 8 Orijinal PS plakalar ve Al203 kullanilarak
sentezlenmis hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi dncesi ve sonrasi SEM
gorunimleri (10.000 biiytitme)(O1:orijinal PS, 02:
sararmis PS, A1:Al;03 kaplanmis PS, A2: sararmis
Al203 kaplanmis PS)

5. Sonug¢ ve Tartisma

Miikemmel fiziksel o6zellikleri ve diisik maliyeti
nedeniyle en 6nemli malzemelerden biri olan PS tiim
diinyada en ¢ok kullanilan plastik malzemedir. Bu
¢alismada kimyasal bozunma problemine karsi1 PS'nin
yluzey oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla UV ile
kiirlenebilen hibrit sol jel kaplamalari gelistirilmistir.
Sararma testi uygulanmamis Al203, ZnO, H3BOs3
kaplamalarinda AE renk farkliliklar1 <1 (¢ok Kkiigiik)
olmas1 uygulanan hibrit kaplamanin PS plakalarin
orijinal rengini etkilemedigini gostermektedir.

Sararma testi sonrasi 0,5 g Al203 kaplamasi igin
AE=2,58 < orijinal sararmis PS plakanin AE=3,56
olmasi hibrit sol jel kaplamanin PS yiizeyini kimyasal
bozunmaya karsi etkili oldugunu goéstermektedir.
Orijinal PS plakalarin sararma testi uygulamasindan
sonra plakalarin parlaklik degerleri 9,1 GU’dan 6,8
GU’a azalmistir. 0,3;0,5;1,0;1,5 g Al203, ZnO, AgNO3 ve
H3BOs inorganik bilesikleri kullanilarak sentezlenmis
hibrid sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarinin sararma
testi dncesi ve sonrasi parlaklik degerleri 9,1 GU’dan
kiigtiktiir. Genel olarak 0,3;0,5;1,0 g inorganik
maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller
ile kaplanmis PS plakalarin sararma testi sonrasi
parlaklik degerleri artmistir. Ancak 1,5 g icin
inorganik maddeler kullanilarak sentezlenmis hibrid
sol-jeller ile kaplanmis PS plakalarin sararma testi
sonrasi parlaklik degerleri azalmistir.

Al203, ZnO, AgNOs3 ve H3BOs inorganik maddeler
kullanilarak sentezlenmis hibrid sol-jeller ile
kaplanmis PS plakalarin sararma testi sonrasi
plakalarin renk kontrol sonuglarina goére en iyi
sonuglar 0,5 g Alz203 hibrit sol jel kaplamalarinda elde
edildiginden dolay1 bu numunelere sertlik, FT-IR ve
SEM analizleri gergeklestirilmistir. Orijinal PS’nin
sertligi 2 shore D’dir. Sararma testi sonrasi ayni
numunenin sertligi 5 shore D olarak belirlenmistir.
Al;03 kimyasal maddeleri kullanilarak kaplanmis
sararma testi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin sertlik degerleri 1,5 shore D'dir.
Kaplama islemi sonrasi numunelerin sertlik degerleri
azalmistir. Orijinal PS plakalar ile Al203 kullanilarak
sentezlenmis  hibrid sol-jeller ile kaplanmis
numunelerin sararma testi 6ncesi ve sonrasi FT-IR
spektrum analiz sonuglar1 karsilastirildiginda orijinal
PS plakalarin sararma testinden sonra ve kaplanmis
PS plakalarin orijinal ve sararmis PS plakalarina gore
intensitelerinin azaldig1 goriilmiistir. SEM analiz
sonuglarina gore orijinal PS plakanin yiizeyinde
sararma testinden sonra polimerik kivrimlardan
olusmus heterojen bir ylizey olustugu gozlenmistir.
Al203 hibrid sol-jeller ile kaplanmis ve sararma testi
uygulanmis PS plaka yiizeyinde polimerik kivrimlarin
gozlenmedigi ancak sararma testi uygulanmamis sol
jel kapli PS plaka ytizeyinden daha homojen bir ylizeye
sahip oldugu goézlenmistir.

Sonug olarak 0,5 g Al203 inorganik bilesigi kullanilarak
hazirlanmis hibrid sol-jeli ile kaplanmis PS plakalarin
ylzey ozelliklerinin daha iyi oldugu goézlenmistir.
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