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Icindekiler

1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Gilinliimiiz diinyasinin en énemli problemleri arasinda enerji arz1 yer almaktadir. Enerjiye
olan talep artan insan niifusu ile hizla artmaktadir. Diinyanin enerji arzinin biiyiik bir boliimii
fosil kaynakli yakitlarla saglanmaktadir. Fosil yakitlar, birincil enerji talebinin %81’ini
karsilayarak kiiresel enerji sistemine hakim olmustur. Onlarca yillik hakimiyetin sonunda,
uluslararasi kabul gormiis iklim hedeflerine ulagsmak i¢in iiretim ve kullanim oranlarinin hizla
diismesi gerekmektedir (Welsby D. Ve ark., 2021). Fosil yakitlar giinliik yasantimizda siklikla
kullandigimiz ulasim araglarinda yogun olarak tiiketilmektedir. Bu ulasim araglarinin yakit
tiiketimi ¢esitli faktorlere bagl olarak degismektedir. Aktif olarak karsimiza ¢ikan faktorlerden
bir tanesi de klima kullanimidir. Klima kullanimi konforlu bir yolculuk sunmasinin aksine
motor yiikiinii ve yakit tiiketimini artirmaktadir. Bu problemi agmaya yonelik ¢oziimler sinirlt
sayidadir.

Ortama alinan 1s1 sadece kondiiksiyon ya da konveksiyon tarafindan degil ayn1 zamanda
radyasyon(1s1nim) yolu ile de transfer edilir. Proje, ortam sicakligina gore gilinesin 1sitic1 etkisi
olan infrared ismnlarini yansitan islevselligi artirilmis ve yiiksek katma deger saglayacak
yuzeyler elde etmeyi hedeflemektedir. Giinesten yayilan isinlarin %47’si kizilotesi (infrared)
1sinlardan olugmaktadir (Rubincam D.P., 1987). Radyasyon yolu ile 1s1 iletimini engellemek ya
da yavaslatmak icin ise reflektif yiizeyler kullanilmaktadir. Ortamlardaki 1s1 kayiplarinin ya da
kazanglarmm o6nemli bir boliimii camlarda gerceklesmektedir. Infrared ismlarmi belirli
miktarda azaltan ama goriiniir 15181 da belirli oranda gegiren transparan malzemeler
kullanilarak, cam yiizeyler i¢in ¢ok katmanli film teknolojileri uygulanmaktadir. Bu
malzemelerin eldesinde kullanilacak Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)
yontemi ¢ok katmanli film teknolojileri uygulamalarinda gelisime acik yontemlerden bir
tanesidir. PECVD yontemi tek adimda ve yiiksek hizlarla, yiizey siirlamasi olmadan nano
Olcekli kaplamalarin eldesinde kullanilan kuru bir yontemdir. Yontem c¢ozelti kullanimi
barindirmamasi ile ¢evre dostu, yiiksek hizlarda ve homojen kaplamalarin iiretimi ile uygulama
kolayligi, uygulamada yiizey simirlamasinin olmamasi ile yilizey ¢esitliligi gibi avantajlar
sunmaktadir. Yontemin avantajlarinin yani sira elde edilen fonksiyonel yiizeyler ile 6zellikle
araclarda yazin gilines ismlarindan faydalanirken ayni zamanda klima yiikiinii azaltarak
kullanilan yakittan tasarruf edilebilmektedir.

2. Problem/Sorun:

Glinliik yasantimizda siklikla kullandigimiz ulasim araglarinin i¢ ortamindaki 1s1l konfor
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu 1s1l konforu saglamak i¢in en ¢ok tercih edilen yontem klima
kullanimidir. Her ne kadar 1s1l konforumuzu stabil tutuyor olsalar da klimalar ara¢ motorundan
gii¢ alirlar ve buda standart kullanim kosullarinda arag treticileri tarafindan bildirilen yakit
tiiketiminden %60’a kadar daha yiiksek yakit tiiketimine neden olmaktadir (Mogro A.E. ve
Huertas J.1., 2021). Yakit kullanimini azaltma amaci ile klima kullanimina alternatif olarak arag
camlarimin acik kullanilmasi da ¢oziim olarak goriilmiis fakat 70 km hizin tizerinde klima
kullanmak cam agmaya oranla daha az yakit tiikketimi saglamistir. Klima, yakat tiiketimini %10



civarinda ytlikseltirken cam agmak aracin aerodinamigini bozdugu i¢in yaklasik yine bu hizda
%20 oraninda yiikseltmektedir (Mogro A.E. ve Huertas J.1., 2021).

(Coziim olarak infrared 1sinlarini belirli miktarda azaltan ama goriiniir 15181 da belirli oranda
gegiren film uygulamasi olan atermik camlar sunulmustur. Ancak atermik camlar diisiik verim,
uygulamadaki yiizey kisitliligi, 151k gecirgenliginin diisilk olmasi, maliyetin yiiksek olmasi,
uzun 6miirlii olamamasi1 ve RFID etiketlerini devre dis1 birakmasi gibi dezavantajlara sahiptir.
Bu sorunlar da enerji geri doniistirme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
araglar ve cihazlarin pargalari da ortam 1sisindan etkilenirler ve hararet gibi aksakliklar
yaratabilir.

Bu sorunlarin 6niine gegebilmek igin camlardan igeriye alinan infrared 1sinlarini dis ortama
yansitan, yiiksek katma degere sahip transparan ve uygulanabilirligi artirilmis fonksiyonel
kaplamalar yapilmasi gerekmektedir.

3. Coziim

Proje, giinesin yaydig1 infrared 1sinlarini arag ig¢ine girmeden camlardan ¢evreye yansitacak
cok katmanli kaplamalar sahip reflektif camlarin tiretilmesini amaglamaktadir.

Camlarin iiretiminde Bragg Reflektorii prensibi kullanilmistir. Bu prensip dogrultusunda
diiz cam substrat1 tizerine farkli kirilma indislerine sahip kimyasallar Plazma Destekli Kimyasal
Buhar Biriktirme (PECVD) reaktorii ile farkli kalinliklar da ¢ok katmanli yapilar halinde
kaplanacaktir. Elde edilen katmanlar ortam 1sisin1 artiran 750 nm- 1pum araligindaki infrared
isinlarini yansitirken diger dalga boylarindaki 1sinlart gegirerek klima kullanimini azaltacaktir.

Ozellikle Avrupa’da son yillarda artan karbon emisyon degerlerini azaltmaya yonelik
hedefler belirlenmistir. Bu dogrultuda binek bir aracin fosil yakit kullanim1 sonucunda 2130 kg
olan CO2 emisyonunun isitma/sogutma ihtiyacini karsilayan kismini istiin nitelikli arag cami
kaplamalar1 ile klima kullanimini minimuma indirgeyerek yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
dolayli olarak karbon emisyon degerinin diisiiriilmesi 6ngoriilmektedir (Yu A. ve ark., 2018).
Proje sonunda daha ¢evreci, islevselligi artirilmis ve yiiksek katma deger saglayacak yiizeyler
elde edilecektir.

Prensip ¢esitli yilizeyler iizerine uygulanabilmektedir fakat bu proje cam substrati tizerinden
yuriitiilmustiir. Prototip i¢in cam, cesitli kimyasallar ve PECVD reaktorii kullanilmastir.
PECVD reaktoriiniin sematik gosterimi Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. PECVD reaktoriiniin sematik gosterimi



4, Yontem

Cam ylizeyine nano boyutta kimyasal kaplamalar PECVD reaktorii ile gergeklestirilecektir.
Konya Teknik Universitesi Ince Film Kaplama Laboratuvarinda bulunan CVD sistemi genel
hatlar1 ile kapali bir vakum reaktorli, vakum pompasi, substrat sogutucu, DC gii¢ kaynagi,
plazma kaynagi ve eslestirici ile kontrol ekipmanlarindan olugmaktadir. Deney siirecince
substrat sicaklig1, reaktor basinci ve gaz akis hizlari kontrol edilecektir. Ayrica deney esnasinda
ger¢ek zamanli film kalinliklari, dolayisi ile biriktirme hizlari interferometre sistemi ile optik
olarak oOlgiilecektir. Reaktor basincini istenilen degerde tutmak igin ise PID kontrollii bir basing
kontrol sistemi kullanilacaktir. 13,56 MHz radyo frekansli (RF) plazma jeneratorii kuvars cam
tizerine yerlestirilmis bobinli anten baglanmistir (Giirsoy M. ve ark., 2016). Nano boyutta
kaplamalar Bragg Reflektorii prensibine dayandirilarak gergeklestirilecektir. Prensip yiiksek ve
diistik kirilma indisine sahip farkli kalinliklarda belirli sayida malzeme katmaninin y1gindaki
her arayiizde gelen 1s1min bir kismini yansitmasi ilkesine dayanir. Cam ylizey iizerine Bragg
Reflektorii prensibi temelinde uygulanacak ¢ok katmanli kaplamalarin tasarimi Sekil 4.1°de
verilmistir.
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Sekil 4.1. Cam yiizey tizerine Bragg Reflektorii prensibi temelinde uygulanacak ¢ok katmanli
kaplamalarin tasarimi

Plazma polimerizasyonu i¢in tipik mekanizma hem gaz hem de substrat yiizeyinde
meydana gelen ¢ok asamali reaksiyonlar igerir. Projede PECVD reaktorii ile nano boyutlu
yiizey kaplamalarinin sentezinde Metil Metakrilat (99% saflik) (MMA) ve Titanyum (1V)
izopropoksit (97% saflik) (TTIP) kimyasallari ve substrat olarak cam kullanilacaktir.
Kimyasallar sicaklik kontrollii bir bubbler araciligi ile vakumlu reaktdr haznesine buhar fazinda
beslenecektir. Buhar fazindaki kimyasallara (monomerlere) plazma giicii uygulanacak ve
elektriksel desarj olusturularak reaktif tiirler tarafindan cam yilizeyinde polimerizasyon
gerceklestirilecektir. Polimerizasyon siiresi Bragg Reflektorii prensibi temelinde belirlenmis
kalinliklarin interferometre ile tayinine bagli olarak degistirilecektir. Kaplama sonunda y18in
yapida keskin arayiiz ve yiiksek oranda yeniden iiretilebilir katmanlilifina sahip yliksek
performansl optik dielektrik 6zelliklere sahip Polimetil metakrilat (PMMA) ve Titanyum
dioksit (TiO2) polimer kaplamalarinin elde edilmesi 6ngoriilmektedir. Daha dnceki analizlerde
Polimetil metakrilat (PMMA) ve Titanyum dioksit (TiO2) polimerlerinin kirilma indislerinin
sirastyla n =1,49, 2,614 oldugu belirlenmistir.



Incelenecek bagimli parametreler kaplama hizlar1 ve kaplanan filmlerin kimyasal ve
morfolojik yapilaridir. Bagimsiz (deneysel) parametreler reaktdre beslenen gazlarin cesitleri ve
derisimleri, reaktor basinci, kimyasallarin ve substrat sicakligidir. Kaplanan filmlerin kimyasal
yapilari, FTIR analizi ile agiga ¢ikarilacak ve yiizey morfolojileri optik mikroskop ile analiz
edilecektir. Deney calismasi gergeklestirilirken kullanilan parametre degerleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
Tablo 4.1. Deneysel ¢alisma verileri
TiO2 PMMA

Reaktor Basinci (mtorr) 110 100

Monomer Akis Hizi (sccm) 0,5 0,95
Substrat Sicaklig1 (°C) 20 20
Monomer Sicakligi (°C) 60 -
Reaktor Sicaklig (°C) 70 30
Plazma Giicii (watt) 50 30
Reaksiyon Siiresi (dk) 13 5
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Sekil 4.1. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme islemi sonrasi a) polimetil
metakrilat (PMMA) kapli silikon wafer ve cam yiizeyi b) titanyum dioksit kapli silikon
wafer ve cam ylizeyi

PECVD teknigi kullanilarak elde edilen PMMA ve TiO:2 kaplamalarinin silikon wafer
tizerindeki goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir. Kaplamalarin cam ylizeyler iizerinden alinan
numuneleri ile FTIR analizi gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 4.2 e Sekil 4.3’ de sunulmustur.
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Sekil 4.2. PECVD ile kaplama sonrasi cam yiizeyinden alinmis TiO2 FTIR spekturumu
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Sekil 4.3. PECVD ile kaplama sonrasi cam ylizeyinden alinmis PMMA FTIR spekturumu

Sekil 4.2°de 50 W plazma giiciinde biriktirilen TiO2’in FTIR spekturumu goriimektedir. 600
cm™ de gdzlemleden tepe noktasi Ti-O-O baginin titresiminden kaynaklanmaktadir. 1771,35
cm™’deki absorpsiyon zirvesi anhidrit grubunun C=O bagh titresiminin 6zelliginden
dogmustur. Sekil 4.3’de ise PMMA spekturumu, ester grubunun C=0 gerilmesinden dolay1
1723,52 cm? , C-O-C gerilmesinden dolay1 ise 1252,57 cm™ de absorpsiyon tepe noktasi
gozlenmistir (Koysuren O. ve ark., 2014; Casserly T. B. ve Gleason K.K., 2006). FTIR
sonuclari yiizeylerdeki PMMA ve TiO2 varligini kesin olarak kanitlamistir.

Projenin son asamasinda polimerler Bragg Reflektorii temelinde belirlenen kaplama
kalinliklarinda st {iste katmanli olarak kaplanarak reflektif ylizeyler iiretilecektir.



5. Yenilikei (Inovatif) Yonii

Giincel olarak araglardaki 1s1l konforu saglamak icin infrared isinlarimi belirli miktarda
azaltan ama gOriiniir 15181 da belirli oranda gegiren film uygulamasi olan atermik camlar
kullanilmaktadir. Atermik camlar iki cam arasina Polivinil Butiral (PVB) filmlerinin
yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu camlar araylizey de kullanilan filme gore farkl
renklerde iiretilmektedir. Bazi {iretici firmalar cam yiizeyine {iglii glimiis metal oksit katmanlari
uygulayarak yalitim 6zelliklerini gliclendirmeyi hedeflemistir. Yiiksek performans saglamak
amaciyla glimiis benzeri kimyasallarin kullanimi atermik camlarin maliyetini artirmaktadir.
Ayni zamanda atermik camlarin metalik yiizeyleri sebebiyle RFID etiketlerini devre disi
birakiyor olmasi problem teskil etmektedir.

Gelistirmis oldugumuz ¢ok katmanli nano boyutlu kaplamalar atermik camlardan ¢ok daha
iistiin ozellikler sergileyecektir. PECVD yonteminin kuru bir yontem, kaplamalarin nano
boyutta transparan ve dogrudan istenilen yiizeye uygulanilabiliyor olmasi da elde ettigimiz
polimer katmanlarinin atermik camlara kiyasla birgok farkli yiizeye uygulanabilecegini
gostermektedir. Atermik camlar infrared 1sinlari %40-80 araliginda yansitabiliyorken
gelistirdigimiz kaplama %92 oraninda yansima saglayabilecektir (Anonim1., 2022; Anonim2.,
2022; Anonim3., 2022). Sentezlenen yiizeyin ¢ok diisiikk miktarlardaki kimyasallar ile elde
edilmesi maliyeti diisiiriitken kaplamanin transparan olmasi renkli atermik camlara gore
kullanim alanlarindaki simirlamalar1 ortadan kaldiracaktir. Sentez siirelerinin oldukg¢a kisa
olmasi seri tiretimde Kar oranini olumlu yonde etkileyecektir.

Gelistirilen kaplamanin cam yiizey lizerine 6 katmanli olarak sentezlenmesi ile Sekil 5.1°de
verilen 750 nm- 1um arahigmdaki infrared isinlarmin yansima degeri 0,914 olarak elde
edilecektir. Bu deger Filmetrics Reflectance Calculator 6lgtim robotu ile dngoriilen tahmini
deger olarak hesaplanmigtir (Anonim1.,2022).

Wavelength (nm]

Sekil 5.1. TiO2/PMMA ile kaplanmig cam yiizeyinin infrared 1sinlarini yansitma oranlar
(Anoniml., 2022)



6. Uygulanabilirlik

Nanoteknolojik kaplamalarin PEVCD yo6ntemiyle yapilmasi, isletme giderleri oldukca
diisiirmiis, kisa siirede transparan ve homojen kaplamalar elde etme imkani sunmustur. S6z
konusu kaplamanin uygulanmasinda yiizey se¢gme sorunu olmadigindan infrared 1sinlarina
maruz kalinan bir¢ok alanda kullanimi1 miimkiindiir.

Elektrik, petrol gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullaniminin yogun oldugu araclar,
binalar, aligveris merkezleri ve dis cephesi ¢ogunlukla cam olan plazalar gibi ortamlarda yaz
aylarinda klima kullanimini azaltarak elektrik ve yakittan hem tasarruf edilebilir hem de
kullanilan kaynaklarin ¢evreye olan zarar1 minimuma indirilebilir. Yer yiiziinden daha fazla
infrared 1sinlarina maruz kalan uzay araglarinin ve ugaklarin parcalarinda kullanilarak ortam 1s1
miktar1 ayarlanabilir ve canli ortaminin sicaklig azaltilabilir.

Projenin ilk asamasinda infrared 1sinlarinin dogrudan niifuz ettigi camlar temel alinmis olsa
da kaplama ylizeyinin se¢iminde sinirlamanin olmamasi kullanim alanin1 genisletebilecektir.
Elektronik sistemlere sahip olan birgok arag ve cihaz ortam isisindan etkilenerek cesitli
aksakliklara yol acabilir. Bu sorunun Oniine ge¢mek i¢in binek araglar, uzay araglar1 ve
ucaklarin cam ylizeyleri disinda govde ve kaput kisimlar1 da kaplanarak devrelerde 1sidan
kaynakli hararet ve arizalarin 6niine gecilebilecegi tahmin edilmektedir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projede kullanilan kimyasallarin bulunabilirligi yiiksek ve olduk¢a ekonomiktir. Ayrica
seri Uretime gecilmesi durumunda toptan sekilde yapilacak satin alimlarin ve isletme
giderlerinin en aza indirilmesiyle daha da ekonomik bir sekilde iiriine doniistiiriilmesi
ongoriilmektedir. Uretimi yapilmis bir adet prototipin (test asamasindaki analiz maliyetleri de
dahil) degeri yaklasik 463,64 TL/adet’tir. Ger¢ek boyutlu bir arag cami i¢in bu miktar (arag
camu fiyat1 dahil) 1013,64 TL/adet olacag1 ongdriilmiistiir.

Projemiz yiiksek iscilik ve yiiksek kalite ile en az 1000-1500 TL bandinda uygulanabilir
olacaktir.

Tablo 7.1. Projenin zaman planlamasi

Is Paketleri lay | 2ay | 3ay | 4ay | 5ay | 6.ay | 7.ay

Hazirlik agamasi (Literatiir Taramast,
Malzeme Se¢imi ve Temini)

PECVD yontemi ile farkh iki ylizeyde
TiO2 ve PMMA kaplamalarinin sentezi
ve yiizey kimyalariin kapsamli analizi




TiO2 ve PMMA kaplamalarinin
PECVD yontemi ile ayni substrat
tizerine ¢ok katmanli olarak
sentezlenmesi

Cok katmanl1 yilizeyin kapsamli ylizey
analizi (FTIR, AFM, Refraktometre,
Temas Agisi)

Prototip birimlerinin montaj1 ve test

edilmesi

Tablo 7.2. Malzeme Listesi ve harcamalar

Malzeme Ad1

Tammmy/ Harcamanin
Gergeklestigi Donem

Ortalama Fiyat (TL)

Titanyum (1V) izopropoksit
(97% saflik)

Diisiik kirilma indisli ylizey
kaplamasinda kullanilacaktir.

lay

1 mL-7,5

Metil Metakrilat (99% saflik)

Yiiksek kirilma indisli ylizey
kaplamasinda kullanilacaktir.

lay

1mL-1,34

Diiz Cam (12 adet)

Kaplamanin
gergeklestirilecegi alttag
olarak kullanilacaktir.

lay

4,8

Diger

Prototipin montajinda ve test
asamasinda kullanilacak
malzemeler (termometre, 1s1
kaynagi, maket kartonu, seffaf
mika, plastik parcalar)

5.ay

450

TOPLAM

463,64
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8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Ulkemizde katma degeri yiiksek nanoteknoloji iiretimlerinin yayginlastirilmast 2023
vizyon hedeflerine ulasmamiz igin oldukca &nemlidir. ilk adimda gelistirdigimiz kaplama,
camlarin siklikla kullanildigi  otomotiv, havacilik, uzay sanayisi gibi sektorlerde
kullanilabilecektir. Projenin bir sonraki adiminda ise fonksiyonellestirilen kaplamalar, cam
disindaki yiizeylere de uygulanarak kullanim alanlar1 ve islevselligi artirilacaktir. Elde edilecek
prototip ulusal/uluslararas1 yarismalar, fuarlar, kongreler ve benzeri platformlarda sunulacaktir.

Proje, elde edilecek yiizeyler sayesinde enerji tiikketiminin azaltilmasi ve bu sorunu amag
edinen bir¢ok isletmeye, projeye yol gostermeyi hedeflemektedir.

9. Riskler
Tablo 9.1. Projenin risk planlamasi ve yonetimi
Riskler Risk Yonetimi (B plani)
1 PECVD sisteminde kaplama kalinliginin Kaplama kalinligi
hassasiyetinin interferometre ile 6lgiilememesi profilometre ile
Olciilecektir.
2 TiO2 kaplamalarimin yiiksek plazma gii¢lerinde Kaplama PECVD
elde edilmesi ile dogabilecek alt yiizeydeki ¢oklu sisteminde atimli(on/ofY)
katman tabakalarinin agindirilmasi sorunu plazma yontemi ile
gerceklestirilecektir.
3 Kaplama hizlarinin yavas olmast Sisteme kaplama hizini
artiracak baslatici
kimyasallar eklenecektir.
4 Kaplanmis yiizeylerin yansima oraninin diisiik Kaplama kalinlig1 Bragg
olmasi Reflektorii prensibine gore
degistirilecektir.

PECVD sisteminde
kaplama kalinhginin
hassasiyetinin
interferometre ile

Etki dlgiilememesi

TiOz kaplamalaninin yiksek
plazma guclerinde elde
edilmesi ile dogabilecek alt
yuzeydeki ¢oklu katman
tabakalarinin agindirnimasi
sorunu

Kaplama
hizlannin yavasg
olmasi

Olasilik

Sekil 9.1. Olasilik ve etki matrisi
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