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OZET

TEZ BASLIC}I: SU DAMLASI YOGUNLASMASINI HIZLANDIRACAK
POLIMERIK YUZEYLERIN SENTEZi VE KARAKTERIZASYONU
YAZAR ADI: iKRIME ORKAN UCAR

Polimer ylizeyler iizerinde meydana gelen damla tipi kondensasyon, hem 1s1
transferi esnasinda sagladigi yiiksek verimlilikten hem de atmosferde mevcut
nemden su liretme ¢aligmalarinda alternatif metot olarak biiyiik ilgi toplamaktadir.
Tez ¢alismasinin amaci atmosferik ortamda ciglenme noktasinin hemen altindaki
sicaklikta su damlast yogunlagsmasii hizlandiracak polimerik yiizeylerin sentezi,
karakterize edilmesi ve bu kosullarda yilizey ozelliklerinin damla kondensasyonu

hizina olan etkisinin incelenmesidir.

Bu kapsamda, atmosferik ortamda, ¢iglenme sicakliginin hemen altinda yapilan
denemelerde, poliolefin polimer yiizeylerin piiriizlilligiindeki artisin baslangic temas
acist ve temas agisi karmasasini arttirdigi tespit edilmistir. Buna bagli olarak bu
yiizeyler iizerinde kondense olan su damlalarinin ¢ekirdeklenme esnasindaki birim
alan basina diisen sayilarinin da arttig1 saptanmistir. Diger taraftan, bu damlalarin su
buharimin difiizyonuyla biiylidiigli asamalarda, ylizey piriizliligindeki artigin,
damlaciklarin toplam hacmi (su damlaciklarinin biiylime hizini) ve yiizey kaplama
oranmni arttirdigi  saptanmustir. Ayrica bu polimer yiizeyler iizerinde diger
damlalardan izole olarak biiyliyen damlalarin ¢apinin, literatiirde daha once rapor

edildigi sekilde zamanin 1/3’cii kuvvetiyle biiytidiikleri dogrulanmistir.

Ote yandan, difiizyon kontrollii damla buharlasmasi igin tiiretilen denklemlerin,
polimer yiizeyler {izerinde ¢iglenme kosullarinda tek bir damlacigin yogunlagsma hizi
icin basarili bir sekilde kullanilabildigi ilk kez gosterilmistir. Tek bir izole damlanin
yogunlagma hizinin polimer yiizeylerin piiriizliliigii, baglangi¢c temas agis1 ve temas
acist karmagasinin artisi ile azaldig tespit edilmistir. Etrafi diger damlalar tarafindan
cevrilmis tek bir damlanin biliylime hizinin ise, diger damlalardan izole olarak
biiyliyen tek bir damlanin biiyiime hizindan %14-40 daha diisiik oldugu tespit

edilmistir. Bunun nedeni komsu damlalarin yatay buhar difiizyonunu engellemesidir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF
POLYMERIC SURFACES TO ENHANCE WATER DROP CONDENSATION
AUTHOR: iKRIME ORKAN UCAR

Dropwise condensation which occurs on polymer surfaces has been aroused
great interest for both its high efficiency for the heat transfer process and also
introducing an alternative method for harvesting water directly from the humidity
present in the atmosphere. The aim of this thesis is the synthesis and characterization
of polymeric surfaces to enhance water drop condensation in atmospheric conditions
at a temperature just below the dew point and also investigation of the effect of

surface properties on dropwise condensation rate.

Within this scope, in ambient conditions at a temperature just below the dew
point, it was determined that an increase in surface roughness and corresponding
initial contact angle and contact angle hysteresis of polyolefin polymer surfaces
results an increase in initial number of the condensed droplets per unit area during
nucleation stage. In addition, the total volume of condensed water (growth rate of
water droplets) and surface coverage for the growth stage by diffusion increased with
surface roughness. Moreover, it was confirmed that drop radius of condensed
isolated droplets on these polymer surfaces grow according to a power law with

exponent (1/3) of time similar to the literature reports.

On the other hand, it was found for the first time that the diffusion based drop
evaporation equations can be used successfully to estimate the rate of drop growth of
a single droplet which condensed on a polymer surface just below the dew point
temperature. It was determined that the condensation rate of a single isolated droplet
decreased with the increase of surface roughness and corresponding initial contact
angle and contact angle hysteresis. Growth rate of a single droplet which was
surrounded by other droplets was found %14-40 lower than that of a single isolated

droplet because of barrier effect to lateral vapor diffusion.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

: Ara ylizey gerilimi

: Kati-s1v1 ara ylizey gerilimi
: Kati-buhar ara yiizey gerilimi

: Stvi-buhar ara ylizey gerilimi

: Temas agis1

: Denge temas agis1
: Ilerleyen temas agis1

: Gerileyen temas agis1

: Kayma acis1

: Temas agis1 karmasasi

: Islatilabilirligin karmasasi

: Ortalama karekdok yiizey piiriizliligi
: Aritmetik ortalama ylizey puriizliligi
: Maksimum profil yiiksekligi
: Maksimum pik yiiksekligi
: Maksimum vadi derinligi

: Sivi-kati ara yiizeyindeki alan

: Stvi-hava ara yiizeyindeki alan

: Hacim

: Birim alan basina kondense olan damla sayis1

: Bagil nem

: Ortam sicakligi

. Yiizey lizerindeki sicaklik

: Ciglenme sicakligt

: Ortam sicaklig ile yiizey sicakligi arasindaki fark

. Yiizey sicakligi ile ¢iglenme sicakligi arasindaki fark

: Is1 transfer katsayisi
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Sivi i¢indeki ve sivi yiizeyindeki molekiillerin birbirleri ile olan
etkilesimi.

Kati yiizeyi ile lizerindeki su damlasinin arasindaki temas agisinin
sematik gosterimi.

Su damlasi ile vermis oldugu agiya gore karakterize edilen yiizey
cesitleri.

Gonyometrik metot kullanilarak kaydedilmis damla profilinin
islenmesi ve temas agis1 6l¢iim penceresi.

Ilerleme ve gerileme temas agilarinin l¢iimii.

Kayma ag¢isinin sematik gosterimi.

a) Lotus yapraginin SEM goriintiisii (Bar: 20 um) [Barthhlott and
Neinhuis, 1997]. b) Lotus yaprag: ylizeyinin bilgisayar grafigi.
Basit bir plastik olan polipropilenin piiriizlendirilmesi ile
siiperhidrofobik yiizey sentezi. a) i-PP ylizey {lizerinde
olusturulmus su damlasi profili (temas agis1 104° + 2°). b) Piiriizli
1-PP yiizeyde olusturulmus su damlasi profili (temas agis1 160°). c)
Piiriizliliik kazandirilmis i-PP ylizeyin AFM goriintiisti [Erbil et
al., 2003].

Wenzel modeline gore piiriizlii bir yilizey lizerindeki s1vi damlasi.
Cassie-Baxter modeline gore piiriizlii bir yiizeydeki sivi damlasi.
Ciglenmenin meydana geldigi yiizeylere 6rnekler.

Ciglenme sicakliginin sematik olarak gosterimi.

Psikrometrik diagram ve ¢iglenme sicakliginin psikrometrik
diyagram yardimi ile bulunusu.

Kuru- yas hazneli psikrometri.

Sacli higrometre.

Kondensasyon olaymin siniflandirilmas: [Hartnett and Irvine,
1991].

Yatay bir tiip lizerinde meydana gelen film tipi kondensasyon

[Vemuri, 2005].

xiil

Savfa

12
13

21

22
23
25
30
31

33
34
36

40

41



5.1.

5.2.

6.1.

6.2.

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

6.7.
6.8.

6.9.

6.10.

6.11.
6.12.

7.1.

Yatay bir tiip lizerinde meydana gelen damla tipi kondensasyon
[Vemuri, 2005].

Damla kondesasyonunun mekanizmasi [Leach et al., 2006].
Kondensasyon prosesinin sematik gésterimi.

Polietilen ylizeyi kaplayan damlalar [Briscoe et al., 2005].

Col bocegi (Stenecora) ve literatlirdeki su toplama c¢alismalari
[Beysens, 2006].

Kat1 yiizey iizerinde buharlasan sivi damlasinin buharlagsma
modelleri, [Li, 2009].

Kiiresel damlaya ait parametreler.

(a) Ince film kaplamak igin kullanilan deney diizenegi ve (b)

mekanik dipper.
NICON ECLIPSE LV 100 2D optik mikroskobu ve 3D ylizey

profilometresi.
KSV CAM 200 temas agis1 6lgiim cihazi.

Cig noktas1 hesaplama programi.

NIKON ECLIPSE LV 150 L metal mikroskobu.

Cekilen fotograflarn UTHSCSA goriintii isleme ve analiz
programi tarafindan islenmesi.

Orjinal resim (sagdaki), siyah/beyaz (islenmis) resim (soldaki).
Bakir hiicreyle su toplama denemelerinin gergeklestirildigi deney
diizeneginin fotografi.

Bakir hiicrenin sirasiyla yandan, onden, iistten ve katt model
goruntisil.

Denemelerde kullanilan termohigrometre ve termometreler.

Peltier eleman1 ve Peltier elemanin1 meydana getiren bilesenler.
Kondensasyonla polistiren petride toplanan suyu belirlemek i¢in
Peltier elemani ile kurulan sistem (soldaki) ve bakir {izerine
kaplanmis PPPE polimer yiizeyi {lizerinden su toplanmasi
(sagdaki).

Polimer ylizeylerin 500x biiyliltmede ¢ekilen 2D optik mikroskop

goriintiileri.
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Polimer yiizeylerin 500x biiyiiltmede ¢ekilen 3D yiizey profilleri.
(a) PP, (b) HDPE, (c) PPPE, (d) LDPE ve (e) EVA polimer
yiizeylerindeki pik yiiksekliklerinin pik sayilari ile degisimi.

PP yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.

HDPE yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.

PPPE yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.

LDPE yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.

EVA ylizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.

%63 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey
kaplama oraninin zamanla degisimi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen
yiizey kaplama oraninin (a) su temas acist (6,), (b) temas agisi
karmasas1 (CAH), (c) 1slatilabilirligin karmasas1 (WH), (d) ylizey

otal

pliriizliligii (R,.), () serbest yiizey enerjisi (#*'“) ile iliskisi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeylerde baslangi¢c aninda birim alan
basina kondense olan damla sayisinin (%,) polimer ylizeylerin
puriizliligii (R,;) ile degisimi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeylerde damla kondensasyonu ile
meydana gelen damlalarin ortalama damla temas ¢apinin zamanla
degisimi.

%63 bagil nemde, (a) HDPE, LDPE ve EVA, (b) PPPE yiizeyler
icin (ae - a)/ (0{@ - ao) oraninin (N/N,) orani ile degisimi.

%63 bagil nemde, HDPE, PPPE ve LDPE yiizeylerde kondense
olan damlalarin ortalama damla capinin logaritmasinin zamanin
logaritmasi ile degigimi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeylere kondense olan damlalarin
hacminin zamana bagli artisi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeylere kondense olan damlalarin
stvi-kat1 ara ylizeyindeki toplam alanlarinin zamanla degisimi.
%63 bagil nemde, polimer yiizeylere kondense olan damlalarin

stvi-hava ara ylizeyindeki toplam alanlarinin zamanla degisimi.
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%35-36 bagil nemde, polimer ylizeylerde kondense olan
damlalarin ~ 100x biiyiiltmede c¢ekilmis optik mikroskop
gorlntiileri.

%35-36 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey
kaplama oraninin zamanla degisimi.

%35-36 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen
yiizey kaplama oraninin (a) su temas acist (6,), (b) temas agisi
karmasas1 (CAH), (c) ylizey puriizliliigii (R,.s), (d) serbest ylizey
enerjisi () ile iliskisi.

%38 bagil nemde, polimer yiizeylerde kondense olan damlalarin
100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.

%38 bagil nemde, polimer yiizeylerde meydana gelen yiizey
kaplama oraninin zamanla degisimi.

%38 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen
yiizey kaplama oraninin (a) su temas acist (6,), (b) temas agisi
karmasas1 (CAH), (c) ylizey puriizliliigii (R,.s), (d) serbest ylizey
enerjisi () ile iliskisi.

%43 bagil nemde, polimer yiizeylerde kondense olan damlalarin
100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.

%43 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey
kaplama oraninin zamanla degisimi.

%43 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen
ylizey kaplama oraninin (a) su temas acist (6,), (b) temas agisi
karmasasi (CAH), (c) ylizey puriizliliigi (R,.s), (d) serbest ylizey
enerjisi () ile iliskisi.

%46-47 bagil nemde, polimer ylizeylerde kondense olan
damlalarin  100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop
gorlntiileri.

%46-47 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey

kaplama oraninin zamanla degisimi.
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%46-47 bagil nemde, polimer yilizeylerde 900. s’de meydana gelen
ylizey kaplama oraninin (a) su temas acist (6,), (b) temas agisi
karmasas1 (CAH), (c¢) ylizey piirtizliligl (R,s), (d) serbest ylizey
enerjisi () ile iliskisi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeylerdeki izole damlalarin
yaricapinin (R) zamanla degisimi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeyler lizerine kondense olmus izole
ve saril1 damlalarin temas ¢apinin zamana bagli degisimi.

%63 bagil nemde, (a) izole, (b) etrafi diger damlalarla saril1 tekli
damlalarin hacminin zamanla artisi.

%63 bagil nemde, polimer yiizeyler lizerine kondense olan izole
damlalarin kondensasyon hizinin (dV2/3/dt), (a) temas acis1 (6,),
(b) temas agis1 karmasasi (CAH) ile degisimi.

Komsu damla etkisi.

%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka lizerine kaplanan
PPPE polimerinin ¢iglenme sicakligimin 1°C altinda 200x
biiyiiltmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri.

%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {izerine kaplanan
PPPE polimerinin ¢iglenme sicakliginin 2°C altinda 200x
bliyiiltmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri.

%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka lizerine kaplanan
PPPE polimerinin ¢iglenme sicakliginin 3°C altinda 200x
biiyiiltmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri.

%42-43 bagil nemde, PPPE kapli bakir, cam ve PP plaka {izerine
ciglenme sicakliginin (a) 1°C, (b) 2°C ve (c¢) 3°C altinda kondense
olmus su damlalarinin yilizey kaplama oranlarinin zamana karsi
degisimi.

%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka lizerine kaplanan
PPPE polimerine ¢iglenme sicakliginin (a) 1°C, (b) 2°C ve (c¢) 3°C
altinda kondense olan damlalarin sivi-kat1 ara yiizeyindeki toplam

alanlarinin zamana bagli degisimi.
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%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {izerine kaplanan
PPPE polimerine ¢iglenme sicakliginin (a) 1°C, (b) 2°C ve (c) 3°C
altinda kondense olan damlalarin toplam hacimlerinin zamana
bagl degisimi.

Su toplama denemelerinin gergeklestirildigi (a) bakir, (b) ¢elik, (c)
cam ve (d) polipropilen yiizeylerin 100x biiyiiltmede cekilmis
optik mikroskop goriintiileri.

Bakir sistem iizerine yerlestirilen (a) bakir, (b) ¢elik, (c) cam, (d)
polipropilen tabakalar iizerinde %75-77 bagil nemde sabit
sicaklikta toplanan suyun zamana kars1 degisimi.

Bakir sistem lizerine yerlestirilen (a) bakir, (b) ¢elik, (c) cam, (d),
cam lizerine kaplanmis PP, (e) siiperhidrofobik PP {izerinde %90
bagil nemde toplanan su hacminin zamana kars1 degisimi.

Peltier sistem kullanilarak ¢esitli kat1 yilizeyler iizerinde, %92 bagil
nemde, 1 saatte toplanan su miktar1 ile malzemelerin 1s1 transfer
katsayilar1 arasindaki iligki.

Su toplama denemelerinin gerceklestirildigi agirlikca (a) %53,1,
(b) %66.,5, (c) %76,6, (d) %86,6 vinil asetat igeren PVAc-EVA
yiizeylerin  500x biiyiiltmede c¢ekilmis optik mikroskop
gorlntiileri.

Dort farkli kompozisyonda vinil asetat iceren PVAc-EVA blend
yiizeylerde %92 bagil nemde toplanan su miktarlarinin vinil asetat

icerigi ile degisimi.
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CIZELGELER DiZiNi

van Oss-Good yonteminde kullanilan ylizey gerilimi
bilesenlerinin ¢esitli test sivilart i¢in kullanilan degerleri
(mN/m) [Good, 1993].

Kuru havanin bilegimi.

Bazi doygun tuz cozeltilerinin farkli sicakliklardaki bagil
nem degerleri [Winston and Bates, 1960].

Baz1 kati ylizeylere ait 25°C’deki 1s1 transfer katsayisi
degerleri.

Kondensasyon kriteri [Ma, 1994].

Saf ve hidrolizlenmis polietilen ylizeylerin karakterizasyonu
[Briscoe et al., 2005].

Polimerlerin teknik 6zellikleri.

Teknik ksilenin fiziksel 6zellikleri.

Poliolefin yiizeylerin Ryms, R, ortalamas Ry ortalama V€ R/ ortalama
ptirtizliiliik degerleri.

Polimer yiizeylerin 6,, 6,, 6. temas agilar ile CAH ve WH

degerleri.

Test sivilarinin polimer yiizeyler {izerinde verdigi denge
temas agist (6,) degerleri ve van Oss-Good metoduna gore

hesaplanan serbest ylizey enerjisi parametreleri.

%63 bagil nemde, polimer yiizeyler iizerine kondense olan
damlalarin yiizey kaplama oraninin zamanla degigimi.

%063 bagil nemde, polimer ylizeyler iizerine birim alan basina
kondense olan damlalarin sayisinin zamanla degisimi.
%35-%47 bagil nemlerde gerceklestirilen kondensasyon
denemelerine ait kosullar.

%063 bagil nemde, PP ylizey iizerine kondense olan izole ve
sartll damlalarin ¢apinin, temas yaricapinin ve hacminin

zamanla degisim degerleri.
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%063 bagil nemde, HDPE yiizey iizerine kondense olan izole
ve sarili damlalarin ¢apinin, temas yarigapinin ve hacminin
zamanla degisim degerleri.

%063 bagil nemde, PPPE yiizey iizerine kondense olan izole
ve sarili damlalarin ¢apinin, temas yarigapinin ve hacminin
zamanla degisim degerleri.

%063 bagil nemde, LDPE yiizey ilizerine kondense olan izole
ve sarili damlalarin ¢apinin, temas yarigapinin ve hacminin
zamanla degisim degerleri.

%63 bagil nemde, EVA yiizey iizerine kondense olan izole
ve sarili damlalarin ¢apinin, temas yarigapinin ve hacminin
zamanla degisim degerleri.

%63 bagil nemde, izole ve sarili damlalarin etraflarindaki
bos alanlar ve kondensasyon hizlar1.

%063 bagil nemde, polimer yiizeyler iizerine kondense olmus
izole ve sarili damlalar i¢in hesaplanan AP (Pa) degerleri
(Tag=299.5 K).

%63 bagil nemde, izole ve sarili damlalar i¢in teorik
degerlerden % sapmalar.

%63 bagil nemde, komsu damla etkisinin kondensasyon
hizinda meydana getirdigi azalma.

%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {zerine
kaplanan PPPE polimerinin yiizey piiriizliiliigii parametreleri
ve ¢iglenme sicakligimin 1°C, 2°C ve 3°C altinda bu ylizeyler
izerinde birim alan basina kondense olan damlalarin sayzisi.
Bakir, ¢elik, cam ve polipropilen yiizeylerine ait temas agis1
Ol¢lim sonuglari.

Bakar, celik, cam ve polipropilen plakalarda %50 ve %75
bagil nemlerde toplanan su miktarlari.

Bakir, celik, cam ve polipropilende %90 bagil nemde

toplanan su miktarlari.
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Peltier sistem iizerine yerlestirilen 1s1 transfer katsayilari
farkl1 ¢esitli malzemeler iizerinde % 92 bagil nemde 1 saatte
toplanan su miktarlari.

Bakir, cam ve PP iizerine kapli PPPE polimerinin
yiizeyinden %92 bagil nemde toplanan su miktarlari.

Bakir plaka ve cam iizerine kaplanmis farkli temas agisi
degerlerine sahip PP polimer yiizeyleri {izerinden %92 bagil
nemde toplanan su miktarlari.

Cam {izerine kaplanmig farkli polimer yiizeyler {izerinde
%92 bagil nemde toplanan su miktarlari.

Dort farkli kompozisyonda vinil asetat igeren PVAc-EVA
blend yiizeylerin temas acis1 ve serbest yiizey enerjisi
sonugclari.

Dort farkli kompozisyonda vinil asetat igeren PVAc-EVA
blend yiizeylerde %92 bagil nemde 1 saatte toplanan su

miktarlari.
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1. GIRIS

Yogunlasma, ortamdaki su buharinin basincina bagli olarak doygunluk
sicakligindan daha diisiik sicakliga sahip oldugunda sivi haline doniistiigii bir faz
degisim olayidir. Diinyada bircok enerji doniisiim sistemlerinde, havanin neminden
su iretme ¢alismalarinda, kimyasal proseslerde, havalandirma sistemlerinde,
otomotiv ve diger bircok endiistride biiylik ©6nem tagimaktadir. Ayrica 1s1
degistiricilerde 1s1 aktarimini arttirmak i¢in de Onemlidir. Ortamdan daha soguk
yiizey lizerinde meydana gelen bu olay, film tabakasi ya da damlalar halinde
gerceklesir [Meakin, 1992; Beysens and Knobler, 1986; Beysens, 1995; Beysens,
2006]. Damla tipi kondensasyonda yiizeyde herhangi bir siv1 film tabakas1 meydana
gelmediginden, 1s1 transferine direng azdir. Bu yontemde 1s1 transfer katsayisinin film
tipi kondensasyonla elde edilenden daha yiiksek olmasi (ve dolayisiyla 1s1 transfer
performansinin ¢ok daha iyi olmasi) damla tipi kondensasyona olan ilginin artmasina

neden olmustur [Ma et al., 2000; Rose, 2002].

Kondensasyonun hidrofilik yiizeylerde film tipi, hidrofobik ylizeylerde ise damla
tipi olarak meydana gelmesi ylizey 6zelliklerinin kondense olan suyun davranisinda
onemli bir role sahip oldugunun en belirgin gostergesidir. Bu sebepledir ki literatiirde
“Breath Figures” olarak nitelendirilen ve insan nefesinden olusanlara benzeyen bu
damlaciklar uzun yillar boyunca cam ylizeylerin temizligini ve homojenligini test

etmekte kullanilmistir.

Kondensasyon sirasinda damlalarin  biiylimesi ve birlesmesi, yiizey
kompozisyonu, buhar ve ylizeyin sicakliklari, nem ve buharin akis hizindan
etkilenmektedir. Literatiirde soguk yiizeyler {izerine yogunlasma denemeleri
genellikle bu yiizeyler iizerine belli basingta buhar ya da nemli hava gonderilerek
yapilmistir. Bu c¢alismalarda kati yiizey olarak ¢cogunlukla silanlanmis cam [Beysens
and Knobler, 1986; Beysens; 1995; Briscoe and Galvin, 1991] ve polietilen [Briscoe
et al., 2005] kullanilmigtir. Halbuki, giinliik hayatta kondensasyon ile su toplanmasi,
havada bulunan mevcut su buharinin bir yiizeyde yogunlagmasina baglidir. Bu
kosullardaki su damlalarinin biiyiime karakteristiklerinin incelenmesi [Leach et al.,

2006] ve hatta difiizyon denklemleri ile agiklanmasini [Sokuler et al., 2010] veren



calisma sayisi ¢cok azdir.

Temas agis1, temas agis1 karmasasi, serbest yiizey enerjisi ve ylizey piirtizliligi
gibi ylizeye ait fizikokimyasal Ozellikler, o ylizeylere kondense olan damlalarin
hareketini ve biiyiime hizlarin1 direkt olarak etkileyen 6zelliklerdir [Neumann et al.,
1978; Zhao and Beysens, 1995; Leach et al., 2006; Lan et al. 2009; Lan et al. 2010;
Sikarwar et al. 2011; Yin et al., 2012]. Literatiirde serbest yiizey enerjisi diisiik ya da
hidrofobik karakterdeki yiizeylerin damla tipi yogunlagma hizi iizerine 6nemli bir rol
oynadig1 tespit edilmistir. Damla tipi yogunlagmayr arttirmak icin diisiik serbest
yiizey enerjili organik ve polimerik materyaller kullanilmistir [McCormick and
Westwater; 1965; Marto et al., 1986; Holden et al., 1987; Ma et al., 2002]. Bu
caligmalarda, ylizeyde meydana gelen damlalar yiizeyden uygun bir sekilde (6rnegin
yiizeye egim verilerek yer cekiminin etkisiyle) uzaklastirilmakta ve 1s1 transferi
hizlanmaktadir. Literatiirde diisiik temas acist karmasasina sahip siiperhidrofobik
yiizeyler bu sorun i¢in bir ¢6ziim olarak diisiiniilmiis ve uygulamada kullanilmistir
[Wier and McCarty, 2006; Dorrer and Ruhe, 2007; Chen et al., 2007; Dorer and
Ruhe, 2008]. Ancak, damla tipi kondensasyonun uygulamaya dayali yonii daha ¢ok
1s1 transferi temelli oldugundan, literatiirdeki caligmalarda yiizey 6zellikleri ile damla

tipi kondensasyonunun iligkilendirilmesi daha geri planda kalmstir.

Tez calismasimin amaci, atmosferik ortamda ¢iglenme noktasinin hemen
altindaki sicaklikta, su damlas1 yogunlagsmasini hizlandiracak polimerik yiizeylerin
sentezi, karakterize edilmesi ve yiizey 6zelliklerinin damla kondensasyonuna olan
etkisinin incelenmesidir. Bu kapsamda, poliolefin polimer yiizeyler iizerine kondense
olan su damlalarinin c¢ekirdeklendigi ve su buharinin difiizyonuyla biliytidiigi
asamalarda, yiizeyin piriizliliiglinlin ve buna bagli parametreler olan baslangi¢
temas acist ve temas acgist karmasasinin, o yiizeydeki birim alan basina kondense
olan damlaciklarin sayisi, damlaciklarin toplam hacmi (su damlaciklarinin biiylime

hiz1) ve ylizey kaplama orani iizerine etkisi incelenmistir.

Diger taraftan, bir kat1 yiizeyden diflizyon kontrollii damla buharlagsmasi igin
tiiretilen denklemlerin; ters proses olan tek bir izole damlacigin polimer yiizeyler
tizerinde ¢iglenme kosullarinda yogunlasma hizi i¢in kullanilip kullanilamayacagi

test edilmigstir. Ayrica tek bir izole damlanin yogunlagsma hizinin, polimer yiizey



ozellikleri ile iliskisi arastirilmistir ve bu damlanin biiyiime hizina komsu damlalarin

varliginin etkisi incelenmistir.

Tez caligmasinda yapilan caligmalara ilave olarak 1s1 transfer katsayilari
birbirinden farkli metal, cam ve polimer yiizeyler lizerine kaplanan tek bir polimer
tipinin lizerinde meydana gelen damla kondensasyonunun hizi incelenmistir. Ayrica,
bagil nemi sabit tutulan ortamda, metal ve polimer yiizeyler iizerinde su toplama

denemeleri gergeklestirilmis ve bunlarin sonuglar tartigilmstir.



2. YUZEY GERILIMI ve TEMAS ACISI

2.1. Yiizey Gerilimi (Serbest Yiizey Enerjisi)

Kat1 yiizeyler iizerine yogunlasma buharin siviya doniismesini iceren bir faz
degisim prosesi oldugundan kat1 yiizeyler ilizerine kondense olan sivinin yiizeyle
alakali ozelliklerini tanimak ve bunlara hakim olmak biiyilk 6nem tasir. Sivi
i¢erisindeki molekiiller etrafindaki molekiillerle siirekli bir etkilesim icerisindedirler.
Stvi  molekiilleri arasindaki bu etkilesimler kohesif etkilesimler olarak
adlandirilmakta olup etkilesimin derecesi maddenin &zelliklerine baglidir. Etrafini
cevreleyen sivi molekiilleri ile ¢ekim etkilesmeleri icerisinde olan tek bir sivi
molekiilii kendisine komsu molekiiller tarafindan her yonden esit bir kuvvetle ¢ekilir
ve bu molekiilii ¢evreleyen molekiiller de genelde simetrik olduklarindan molekiile

etkiyen molekiiler kuvvetlerin bileskesi sifir kabul edilir.

Ancak s1v1 ylizeyinde durum bundan ¢ok daha farklidir. Siv1 yilizeyinde mevcut
bir molekiil iizerinde baska hi¢bir molekiil olmadigindan, sadece kendini alttan
cevreleyen komsu molekiillerin etkisiyle sivi icine dogru gekilir. Bu durum sivi
yiizeyindeki diger tiim molekiiller i¢inde gegerli oldugundan sivi ylizeyindeki
molekiiller arasindaki ortalama mesafe, sivi i¢indeki molekiiller arasindaki ortalama
mesafeden daha fazla olur. Diger bir ifadeyle yiizeyde yatay molekiil seyrelmesi
olusur ve sivi ylizeyi sanki goézle goriilmeyen gergin bir zarla kapliymis gibi
davranir. Sivi ylizeyindeki molekiiller arasinda meydana gelen bu mesafe artisinin
olusturmus oldugu gerilimden kaynaklanan sivi1 yiizeylerinin bu davranigina “sivinin

yiizey gerilimi” denir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Stvi igindeki ve siv1 ylizeyindeki molekiillerin birbirleri ile olan etkilesimi.
(http://www.chem1.com/acad/webtext/states/liquids.html)

Termodinamik acgidan inceleyecek olursak yiizey geriliminin temel sebebi
stvinin kendi yiizeyinin potansiyel enerjisini yani dolayisiyla sivinin yiizey alanini
minimuma indirgemeye ¢aligmasidir. Bu ylizden yagmur damlalar yiizey geriliminin
etkisiyle verilen bir hacim i¢in en kiiclik yiizey alanina sahip geometrik sekil

olduklarindan kiiresel geometriye sahiptirler.

Serbest yiizey enerjisi ise sabit sicaklik kosullari altinda sivi yiizeyini 1 m?
genisletebilmek icin tiiketilmesi gereken enerjidir. Sivilar s6z konusu oldugunda
yiizey gerilimi ile serbest yiizey enerjisi arasinda niimerik olarak fark yoktur ancak
birimleri farklidir. Sivi yiizeyleri disinda, kati ylizeyleri ve g¢esitli fazlarin ara
yiizeyleri iginde yiizey gerilimi kavrami s6z konusudur. Ornegin A ve B sivilar
birbirleri ile temas halindeyken A ve B molekiillerinin ¢ekimi, A ile A veya B ile B
arasindaki ¢ekim kuvvetinden daha kiiciikk ise bu durumda bu iki sivi birbiriyle
karsilikli bulunabileceklerdir ve aralarinda bir ara yiizey ve ara yiizey gerilimi s6z
konusu olacaktir. Bu ara yiizey gerilimi her iki sivinin ayri ayri dlgiilen ylizey
gerilimleri arasindaki farka esittir (Esitlik 2.1) (Antonow Kural1) [Baykut ve Berkem,
1975; Erbil, 2006].

Vap=Va~7s (2.1)



Sivilarin yiizey gerilimleri dogrudan 6lg¢iilebilir ve bu 6l¢lim yontemleri statik ve
dinamik 6l¢timler olmak iizere ikiye ayrilir. Belirli bir zaman araliginda degismeden
kalan yiizeylerin yiizey gerilimini 6lgmeye yarayan yontemler statik yontemler olup,
kapiler boruda sivi yilikselmesi, damla agirligit ve maksimum baloncuk basinci
yontemleri statik 6l¢lim yontemlerine Ornektir. Genislemekte ya da daralmakta olan
heniiz dengeye gelmemis ylizeylerin yiizey gerilimini dlgmekte kullanilan yontemler
dinamik oOl¢iim yontemleri olup sivi yiizeyinden halka (Du Noiiy) ve plaka
(Wilhelmy Plate) koparma direncinin Olgiimiine dayanan yontemlerde dinamik

Ol¢iim yontemlerine ornektir.

Kat1 yiizeylerde sivi yiizeylerde oldugu gibi molekiillerdeki denklesmemis
kuvvetlerin etkilerinden dolay1 bir serbest yilizey enerjisi degerine sahiptirler. Sivi
molekiilleri sivi yiizeyinde siirekli bir hareket halinde olmalarina ragmen kati
yiizeylerde bdyle bir hareketlilik sz konusu olmadigindan, kat1 yiizeylerdeki serbest
ylizey enerjisi sivilarda oldugu gibi kopma direnci testlerine dayanan dogrudan
metotlar kullanilarak tespit edilemez, bunun i¢in temas agist Olglimlerine dayali

dolaylt metotlar kullanilir [Erbil, 2006].

2.2. Temas Acisi

Temas agis1 Olglimii, ylizey gerilimi sivilarinki gibi dogrudan olgiilemeyen
katilarin yiizey gerilimini tespit etmek amaciyla kullanilan ve kat1 bir yiizey bir sivi
ile temas ettiginde meydana gelen etkilesmeleri gozlemlemeye dayanan dolayli bir
Ol¢tim yontemidir. “Temas agis1” tanim olarak, diiz ve yatay duran bir kat1 ylizey ile
bu kat1 yiizey iizerinde olusturulan sivi damlasi arasinda kati, sivi ve hava (buhar)

fazlarinin kesistigi noktada olusan tegetin agisidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kat1 ylizeyi ile lizerindeki su damlasinin arasindaki temas a¢isinin sematik
gosterimi.



Burada yg,, yy ve y,, sirastyla kati-sivi, kati-buhar ve sivi-buhar ara ylizey

gerilimleridir ve bu ii¢ kuvvet birbiriyle dengededir. “0” ise temas agisini
simgelemektedir. Temas agisinin temelini olusturan bu kuvvetlerin denkligi ilk
olarak 1805 yilinda Thomas Young tarafindan tanimlanmistir ve bu nedenle bu
kuvvetlerin denkliginden yazilan esitlik “Young Esitligi” (Esitlik 2.2) olarak bilinir
[Young, 1805].

Ysv =Vsu + ¥y c0s0 (2.2)

Temas agis1 6l¢iimii yapilirken ¢ok ucucu ve kivamli olmayan sivi damlalar
kullanilir. Su, organik sivilar ve civa gibi sivi metaller temas agis1 Olglimiinde
kullanilabilecek sivilara 6rnektir. Olgiimlerde kullanilacak s1vi damlasinin hacmi de
yercekimi etkisinden dolayr biiylik 6nem tasir. Yergekiminden kaynaklanan etkiyi
g6z ardi edebilmek icin dl¢limlerde damla hacminin 5-10 pl gibi kiigiik hacimlerde

tutulmasi gerekir.

Bilindigi iizere sivinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri kohezyon
kuvvetleri, bir siv1 ile bir kat1 arasindaki ¢ekim kuvvetleri ise adezyon kuvvetleri
olarak adlandirilir. Temas agisinin biiyiikliigli bu kohezyon ve adezyon kuvvetlerinin
goreceli biiyiikliigiine baghdir. Kohezyon kuvvetleri adezyon kuvvetlerinden ne
kadar biiyiik ise, siv1 ile kat1 arasinda meydana gelen temas acist da o denli biiyiik
olur. Diger bir ifadeyle diisiik temas acist degerleri kuvvetli bir kati-sivi
etkilesmesinin varligina isarettir ve bu durumda sivi katiyr iyi bir sekilde islatir ve
kat1 iizerinde yayilir. Tam tersi durum ise yiiksek temas acis1 degerlerinin zayif kati-
stv1 etkilesimini gosterdigidir. Sayisal degerlerle ifade etmek gerekirse, s6z konusu
stvi su oldugu durumlarda, temas agis1 eger 90°°den kiigiikse su katiy1 islatiyor
demektir ve bu yiizeyler “hidrofilik yiizey” (suyu seven yiizey) olarak adlandirilir.
Temas agist degeri 90°’den biiyiik bir ylizey ise “hidrofobik yiizey” (suyu sevmeyen
yiizey) olarak adlandirilir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Su damlasi ile vermis oldugu agiya gore karakterize edilen yiizey cesitleri.
(http://www .tcnano.com/presse.asp?’news_id=171&print=news&page=1)

Damla tamamiyla kiiresel oldugu durumda temas agis1 degeri 180°°dir ancak bu
durum pratikte nadiren gozlenir. Diger taraftan miikemmel olarak nitelendirilecek
tam bir 1slatma olabilmesi i¢in temas acist degerinin 0° olmast gerekir
(stiperhidrofilik yiizey). Bu durumda s1v1 kat1 {izerinde ince bir tabaka halinde yayilir.
Su damlasinin temas agisinin  150°°den biiyiilk oldugu durumlarda yiizey

“stiperhidrofobik yiizey” olarak adlandirilir.
2.2.1. Temas Acisi Olciim Metotlar

Temas agis1 Ol¢iimleri i¢in gegmisten giiniimiize ¢ok ¢esitli metotlar denenmis
olup giinlimiizde bunlardan sadece birkag¢ tanesi etkin olarak kullanilmaktadir. En
cok tercih edilen metotlardan biri, gozeneksiz ve piiriizsiiz diiz bir kat1 yiizey
tizerinde video kamera kullanilarak (gonyometre) statik temas agist l¢limii, digeri
ise hareketli bir kati levhanin test sivisi igine daldirilmasiyla meydana gelen
etkilesim kuvvetlerini 6lgmeye yarayan dinamik temas acgist Olglimiidiir. Her iki

metodunda kendine mahsus avantaj ve dezavantajlart mevcuttur.
2.2.1.1. Statik Temas Acis1 Ol¢iimii (Gonyometrik Metot)

Piirlizsliz ve diiz bir kat1 yiizey lizerinde duragan olarak duran damlanin bir
video kamera kullanilarak belirli zaman araliklariyla kaydedilen profilinin analizine
dayanan metottur. Temas agis1 fotograflanan damlanin seklinin tanjant1 ve kati ile

stvi damlasi arasinda meydana gelen aginin dlgiilmesiyle direkt olarak bulunur (Sekil



2.4). Bu amagla kullanilan gonyometre cihazi bir 151k kaynagi (mavi 1s1k), ornek

stand1, video kamera, lens ve goriintii sekli analizi programindan ibarettir.
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Sekil 2.4. Gonyometrik metot kullanilarak kaydedilmis damla profilinin islenmesi ve
temas acis1 6l¢iim penceresi.

Oldukca basit temellere dayali ve bir o kadar da kullanisli olan bu yontemde
numune diizgiin ya da diizenli bir egiklige sahip olmasi sart1 ile oldukca kiiciik
boyutlarda analiz edilebilir. Olgiim sirasinda mikrolitre bazinda oldukca kiigiik
Olcekte sivi kullanildigindan bu yontem o6zellikle pahali sivilarla ¢alisirken biiytik
avantaj saglar. Diger taraftan 6l¢lim sirasinda tanjant ¢izgisinin belirlenmesi (base
line) aragtirmacinin subjektifligi ve tutarliligina bagli oldugundan, bu durum hatali
Olclim alinmasina neden olabilir. Bu problem damla profilinin bilgisayar analizi ile
asgariye indirilebilir. Ayrica yiizeyin damlay1 kaldirabilecek biiyiikliige sahip olmasi
gerekliligi de diger bir dezavantajdir [Erbil, 2006].

Siv1 kat1 ara yiizeyini karakterize etmek i¢in yukarida bahsedilen ve “denge
temas acist, “0,” olarak adlandirilan sadece tek bir statik temas ag¢isinin Olglimii
yeterli degildir. Young esitligi (Esitlik 2.2) tiiretilirken kullanilan yiizeyin kimyasal
olarak homojen ve atomik 6lgekte diizgiin bir yilizey oldugu kabul edilmistir. Oysaki
gercek hayatta boyle bir ylizey olmadigi gibi her yiizey belli bir derecede kusurlu
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olup heterojendir. Bu nedenle damlanin olusturuldugu bolgeye ve temas agisinin

Olciim tipine bagli olarak statik temas agisinin iki farkl tiirii daha bulunur.

Bunlardan birincisi damlanin temiz yiizey ilizerinde ilerlerken Slgiilen ilerleme
temas agisidir, 0,. llerleme temas agis1 Olgiiliirken paslanmaz celik igne sivi
damlasinin icerisinde ve tam ortasinda bulunmalidir (Sekil 2.5). Once kii¢iik hacimde
(0rnegin 3 ul) damla yiizeye damlatilir ve paslanmaz celik igne bu damlanin
icindeyken sivi hacmi artiritlmaya devam edilir (6rnegin 5 pl daha verilir ve toplam
hacim 8 ul’ye tamamlanir) ve bir yandan da sivi damlasi temiz kat1 yiizey {izerinde
ilerlerken damla goriintiisii video kamera tarafindan sik araliklarla kaydedilir.
Kaydedilen her bir goriintii i¢in temas agis1 degeri cihaz tarafindan hesaplanir ve
temas acis1 degerindeki degisim zamana karsi otomatik olarak grafige dokiiliir. Bu
grafikten temas agisinin damla hacmi arttik¢a arttig1 ve bir noktadan sonra ise bir
bant verecek sekilde neredeyse sabitlendigi goriiliir. Bu banta karsilik gelen temas

acist degeri, ilerleme temas agis1 olarak adlandirilir.

Bu 6l¢limii yaparken dikkat edilmesi gerek diger 6nemli hususlardan biride
ilerleme temas agis1 Ol¢limii sirasinda kullanilan paslanmaz ¢elik igne hidrofilik
ozellikte oldugundan ignenin ucundan ¢ikan su damlasi igne ilizerinde yukar: dogru
tirmanir. Bu istenmeyen ve hata veren bir durum oldugundan 6niine gegmek icin
paslanmaz celik ignenin hidrofobik olaninin satin alinmasi ya da daha basit bir yol
olarak icinden hava gecirilitken (tikanmamasi ig¢in) iizerinin parafin ile
kaplanmasidir. Olgiim sirasinda igne damlada deformasyona neden oldugundan

damlaya c¢ok fazla batirilmaz.

flerleyen temas acis1 en cok yiizey piiriizliiliigii ve yiizeyin sahip oldugu
kimyasal heterojenlikten etkilenir. Ornegin yiizey piiriizliiliigii oldugunda ya da
kimyasal heterojenligin s6z konusu oldugu yiizeylerde damla hidrofobik gruplara
denk geldiginde ylizeyde takilir (pining effect) ve temas agis1 artar. Kimyasal olarak
heterojen yiizeylerdeki bu kimyasal enerji bariyerleri, piiriizlii yiizeylerde ise
puriizliiliigiin boyutuna bagli olarak fiziksel enerji bariyerleri olustururlar. Bu
nedenle ilerleyen temas agisi 6l¢iimii sirasinda s1vi hacmi minimum hizda verilerek

arttirilmalidir. Sivi yiizeye yiiksek hizda gonderildiginde birden olusan biiyiik damla
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enerji bariyerlerini takilmadan asar ve ilerleyen temas agisi Ol¢iimiiniin hatali
yapilmasina neden olur. Dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise dlciilen
ilerleyen temas agis1 degeri daha dnce ayni yiizey iizerinde dl¢giilen denge temas agisi
degerinden daima biiyiiktiir ya da nispeten az piiriizlii yiizeyler i¢in denge temas agisi
degerine esittir. Ancak asla denge temas acis1 degerinden kiigiik olamaz. Bdyle bir
durum s6z konusu ise dogru Ol¢liim alinana kadar ilerleyen temas agist dl¢limiiniin

tekrarlanmasi gerekir.

Statik olarak rapor edilen temas agisi ¢esitlerinden ikincisi ise damla yiizey
tizerinde gerilerken Olciilen gerileme temas agisidir, 0,. Gerileme temas acist daha
once ilerleme temas agis1 Ol¢limiinde hacmi arttirllan damla iizerinden yine
paslanmaz celik igne kullanilarak belli bir miktarda (6rnegin 8 pl iizerinden 5 pl) s1vi
damlas1 ¢ekerek gergeklestirilir (Sekil 2.5). Bu 6l¢iim sirasinda igne damlanin iginde
ve asagida tutulmaldir. Ignenin damlanm asagi bolgelerine kadar sokulmasinin
nedeni ise kiigiik gerileyen temas acilarinin da OSlgiilebilmesine olanak vermektir.
flerleme temas agis1 l¢iimlerinde oldugu gibi gerileme temas agisinin Slgiimiinde de
stvinin geri ¢ekilme hizi miimkiin olan en diisiik hiza ayarlanmalidir. Simdiye dek
bahsetmis oldugumuz {i¢ farkl statik temas agis1 6l¢limii arasinda dl¢iimii en zor olan
gerileme temas agisinmn Olgiimiidiir ve titizlik gerektirir. Olgiim sirasinda damla
yiizeyde gerilerken damla profili video kamera ile oldukga sik araliklarla (6rnegin 1
s) damla igneden kopana dek fotograflanir ve her bir profile ait temas acis1 degeri
cihaz yardimi ile hesaplatilir. Gerileme temas acisinda ilerleme temas agisinda
oldugu gibi yiizey piiriizliliigli ve heterojenliginden siddetle etkilenir. Damla bu
bolgelere takildiginda (pinning etkisi) damla temas c¢ap1 sabit kalirken temas agisi
degeri azalir. Damla hacmi giderek azalirken damla bir noktada toplanir ve temas
acis1 degeri anlik olarak artar (ancak asla baglangi¢ agisina ulasmaz). Temas agisi
degerlerindeki azalma cihaz tarafindan zamana karsi otomatik olarak grafige
doniistiiriiliir. Temas agis1 degerinde meydana gelen anlik artigtan bir dnceki deger
veya temas agisinin bir siire sabit kaldig1 deger gerileme temas agisina karsilik gelir.
Olgiilen gerileyen temas agis1 degeri daha dnce aym yiizey iizerinde dlgiilen denge

temas acist degerinden daima kiigiiktiir.

Gerileme temas agisinin dogru bigimde Olgiilmesi ve rapor edilmesi i¢in daha

giivenilir bir metot olan damla buharlagmasi ile gerileme temas agisinin tayini de
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mimkiindiir. Clinkii yukarida bahsedilen yontem kullanilarak gerileme temas agisi
tayin edilirken karsilasilan baz1 problemler gerileme temas agisinin yanlis rapor
edilmesine neden olur. Oncelikle damladan siviy1 geri ¢ekme hizi degiskendir.
Genellikle hassas bir 6l¢lim i¢in en uygun hiz 0,01-0,10 mm/dk’dir. Diger taraftan
6l¢iim sirasinda ignenin damlanin i¢inde olmasi damlay1 deforme eder. Ayrica 6lgiim
sirasinda buharlasmada meydana gelmektedir. Yani bir yandan damladan oldukca
yavas hizda siv1 ¢ekilirken diger taraftan damlanin buharlagmasi kaginilmazdir. Buda
temas acisinda birden azalmaya ve gerileme temas agisinin gézlendigi an1 kagirmaya
neden olabilir. Biitiin bunlarin 6niine ge¢gmek ve Ol¢iimii zor olan gerileme temas
acisinin tayinini basitlestirmek i¢in ylizeye damlatilan damla kapali bir hiicrede belli
ve sabit nemde buharlastirilir. Biryandan da buharlasan damlanin sik araliklarla
profili kaydedilir ve cihaz tarafindan analiz edilir. Bu sekilde tayin edilen gerileme

temas acist degerleri ¢ok daha giivenilirdir [Erbil et al., 1999; Erbil, 2006].

Ilerleme ve gerileme temas acilarmin bir yiizeyi karakterize etmede denge temas

acis1 tek basina yetersiz kaldigi i¢cin denge temas agisi ile birlikte rapor edilmesi
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Sekil 2.5. ilerleme ve gerileme temas agilarmin dlgiimii.

Su damlas1 eger katiy1 hig¢ 1slatmiyorsa hafif¢e egim verilen bir ylizey iizerine
birakildiginda adeta kati bir top gibi kaymadan ve yapismadan yuvarlanma 6zelligine
sahiptir. Su damlasi katiy1r kismen 1slattifi durumda ise damla zemin iizerine yapisir
ve yuvarlanamadigi i¢in kayarak yer degistirir. Damlanin ylizey iizerinden
kayabilmesi i¢in yilizeye verilmesi gereken egimi temsil eden agiya “kayma agisi”

denir (Sekil 2.6). Siiperhidrofobik yiizeyler i¢in bu a¢1 5°°den kiictiktiir.



13

Sekil 2.6. Kayma agisinin sematik gdsterimi.

2.2.1.2. Dinamik Temas Acis1 Olciimii (Tensiyometrik Metot)

Statik olarak 6l¢iimii yapilabilen ilerleme ve gerileme temas agilar eger ticlii faz
siirt (sivi/kati/buhar) hareketli ise dinamik tensiyometre olarakta bilinen dinamik
temas acis1 O0l¢lim cihazi kullanilarak dinamik olarak ta tespit edilebilir. Bu amacla
Wilhelmy Plakasi ismi verilen metot kullanilir. Bu metotta dinamik temas agilar
Olgiilecek olan ylizey ya Wilhelmy plakasi boyutlarinda kesilir (Wilhelmy Plakasi
olarak gorev yapmak amaciyla) ya da hammaddesi platin olan bu Wilhelmy plakasi
tizerine kaplanir ve elektronik teraziye bagli kancaya dikey olarak asilarak salinim
yapmayacak sekilde sabitlenir. Bu Ornek {iizerinde hangi sivinin temas agisi
dlciilecekse drnek kabi o sivi ile doldurulur. Ornek kabi yukari ve asagi hareket
edebilen bilgisayar kontrollii motorize bir sisteme baglidir. Deneme Oncesinde yine
bu dinamik tensiyometre ile kullanilacak sivinin yiizey gerilimi olgiiliir (Wilhelmy
plakasi ya da daha giivenilir olan Dii Nouy metodunu kullanarak). Daha sonra
yapilan dinamik temas agis1 Ol¢iimlerinde motor sivi dolu kabi yukari dogru
kontrollii bir bi¢imde hareket ettirir ve bu esnada siv1 kat1 6rnek iizerinde tirmanarak
yiikselmeye baslar. Bu sirada kaydedilen temas agis1 ilerleme temas agisidir. Tam
tersi sivi dolu kap asagi yonde hareket ederken sivinin islanmis yiizeyden geri

cekilmesidir ve bu esnada dlgiilen temas acisina da gerileme temas agisi ad1 verir.

Bu metot fazla miktarda siv1 gerektirmesi ve siviya dalan katinin her iki yiiziiniin
de siviya temas etmesinden dolay1 kat1 yiizeyinin ¢ift tarafli kaplanmas1 gerekliligi
yiizlinden dezavantaj tasir. Ancak gonyometrik yontem kullanilarak temas agisi tespit
edilemeyen fiberler bu yontem kullanilarak temas agilar1 tespit edilebildiginden

fiberlerin temas acilarinin tayininde avantaj saglar.
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Saglikl1 bir ¢alismada bir numuneye ait hem statik ve hem de dinamik degerler
birlikte karsilastirmali olarak rapor edilir. Dinamik temas agis1 degerleri statik olarak

elde edilen temas agis1 degerlerinden genellikle biraz daha kiigiiktiir [ Erbil, 2006].

2.2.2. Temas Acis1 Karmasasi (Contact Angle Histeresis)

Ideal yiizeyler kimyasal olarak homojen, miikemmel diizgiinliikte (piiriizsiiz),
buhar veya sivi tutunmastyla kimyasal etkilesmelere ugramayan kusursuz yiizeyler
olduklarindan bu yiizeyler tizerinde tek bir temas acis1 degeri (denge temas agist)
Olciiliir. Kimyasal olarak heterojen ve pliriizlii olan gercek ylizeylerde ise damlanin
temas ettigi hat boyunca farkli temas ag¢1 degerleri okunabileceginden temas agis1 tam
anlamiyla Young degerinde degildir fakat onun civarinda belirli bir aralikta degisir.
Ideal olmayan bir yiizey iizerinde bulunan bir damla igin bu yiizeye egim verilecek
olursa temas agcisi ilerleyen sivi kenarinda maksimum ve gerileyen sivi kenarinda
minimum degerine ulasir. Bu yiizden maksimum ve minimum degerler daha 6nce
bahsettigimiz “ilerleme” ve “gerileme” temas acilari olarak adlandirlir. ilerleyen ve
gerileyen temas acilar1 arasindaki fark ise “temas agist karmasasi, CAH” (histeresis)
olarak adlandirilir (Esitlik 2.3) ve ideal halden ne kadar sapma oldugunun bir

gostergesidir.

CAH =6, -6, 2.3)

Ideal kosullarda olmayan her yiizey bir histeresis degerine sahiptir. Pratikte
hicbir kati1 ylizeyi tamamiyla homojen ve atomik olarak diiz degildir ya da en
basitinden herhangi bir sivi adsorpsiyonu ya da buharla kimyasal olarak etkilesimi
sonucu bozulur. Dolayisiyla ilerleme ve gerileme acilar1 olarak adlandirilan ve temas
acist karmasasini belirleyen bu iki ac1 ideal olmayan yiizey lizerinde 6l¢iilmiis olur.
Temas agis1 karmasasi ideal olmayan yiizeylerde genellikle 10° ile 50° arasinda
tespit edilir ancak daha yiiksek temas agis1 karmasasina sahip yiizeylerde literatiirde
rapor edilmistir [Good, 1993]. Genel olarak yiizey piiriizliliigii ve kat1 yiizeylerin
mikroskobik Olgekteki kimyasal heterojenligi, temas agis1 karmasasini meydana
getiren temel nedenlerdir. Ancak bunlarla birlikte ylizeydeki molekiillerin yeniden

yonlenmesi (reorientation) ve damla biiyiikliigii gibi etkenlerde temas acisi
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karmagasina neden olan durumlar arasinda sayilabilir [Good, 1993; Erbil, 2006].
Temas agis1 karmagasina neden olan adezyon enerjisi ise 1slatilabilirligin histeresisi
olarak tanimlanir ve Esitlik 2.4 ile verilir [Good, 1952; Chen et al., 1991; Chaudhury
and Owen, 1993; Extrand and Kumagai, 1997].

WH =y,,(cosd —cosb,) (2.4)

Burada y,, sivi damlasinin ylizey gerilimidir.

Pratikte ilerleyen temas agis1 gerileyen temas agisindan biiyliktiir, denge temas
acis1 ise ilerleyen ve gerileyen temas acilarinin arasinda bir degerdedir. Yiizey ne
kadar temiz ve ideale yakin olursa, ilerleme ve gerileme agilar1 arasindaki farkta o
kadar az olur. Heterojenligin olmadigi, tamamen homojen ve piiriizsiiz yiizeylerde
(ideal yiizeylerde) ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 birbirine esittir. Bunun
yaninda kirlilik, damla boyutu etkisi, yiizeydeki molekiiler yer degistirme ve
deformasyon, gozenekler arasina giren sivi molekiillerinin boyutu ve kati

yiizeyindeki yariklar temas acgis1 karmasasini etkileyen diger faktorlerdendir.

Temas agis1 histeresisi diizgiin yiizeylerde Esitlik 2.3 veya islatilabilirligin
histeresisi (Esitlik 2.4) ile tanimlanirken, egik sistemler s6z konusu oldugunda Esitlik

2.5’te verilen Furmidge esitligi ile ifade edilir.

mgsingb:a);fL(coer —cos@a) (2.5)
Bu esitlikte y; egik diizlemde kendiliginden hareket eden sivi damlasinin ylizey

gerilimi, ¢ minimum egme agisi (kayma acisi), 6, ve 6, sirasiyla ilerleme ve

gerileme temas agilari, g yercekimi kuvveti, m sivi damlasiin agirligi ve w hareket

yoniindeki yatay genisliktir [Oner and McCarty, 2000].

2.2.3. Polimerlerin Serbest Yiizey Enerjisinin Belirlenmesi

Kat1 ylizeyler lizerindeki temas agisi sivi-kati etkilesiminin termodinamigini

yansitir. Temas agis1 Olgiim sonuclar1 kat1 yiizeylerin serbest yiizey enerjisinin
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belirlenmesinde kullanilabilir. Bu amagla kati yiizey lizerinde olusturulan bir seri siv1
damlasinin temas acis1 Olgiiliir. Katilarin serbest ylizey enerjisi degerlerinin
belirlenmesinde ¢ok ¢esitli yaklasimlar yapilmis olsa da bunlar i¢inde en ¢ok sesini
duyuran Owens-Wendt (Fowkes) ve van Oss-Good (Asit Baz) yaklagimlar1 olmustur.
Owens ve Wendt 1969°da Fowkes tarafindan ongoriilen esitligi gelistirmis ve ylizey
gerilimini dispersif ve polar kuvvetler olmak iizere iki ana komponente bolmiistiir
[Owens and Wendt, 1969]. Siv1 ile temas halinde bulunan polimerin adezyon

enerjisi,

W, =278, + vt (2.6)

denklemiyle verilmistir. Esitlik 2.6, Young denklemi (Esitlik 2.2) ile
birlestirildiginde;

Yy (1c080) = 2758, +4lr5 7)) 2.7)

denklemi elde edilir.

Owens ve Wendt [1969], polimer yiizeylerin serbest yiizey enerjisini belirlerken

su ve metilen iyodiir olmak iizere sadece iki adet sivi damlasi kullanmislardir.
Hesaplarinda su igin y{, = 21,8 ve y/, =51,0, metilen iyodiir i¢inse y{, = 49,5 ve
vy =13 mJ/m” olarak kullanmislardir. Su ve metilen iyodiir damlalarimin polimer
yiizey lizerinde vermis oldugu temas agis1 degerlerini dlctiikten sonra Esitlik 2.7yi
polimere ait y&, ve y%, degerlerini bulmak iizere iki bilinmeyenli denklem olarak

¢ozmiiglerdir. Polimerin toplam serbest yiizey enerjisini ise bu iki komponenti

toplayarak bulmuslardir (Esitlik 2.8).

7SV:7/§'V+7/§V (2.8)
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2.2.3.1. van Oss Good (Asit-Baz) Metodu

1988 yilinda van Oss, Good ve Chaudhury iki fazin arasindaki adezyon serbest
enerjisinin tayini i¢in makroskopik sistemler arasindaki etkilesimi anlatan Lifshitz
teorisi temel alarak yeni bir yontem gelistirmiglerdir [van Oss et al., 1988; Good,
1993]. Bu yaklagima gore bir kat1 yiizey, Lifshitz-van der Waals etkilesmeleri, y-”,
ve asit-baz etkilesmeleri, 7AB , olmak tizere iki tip etkilesme icermektedir. Lifshitz-
van der Waals etkilesmeleri “dispersiyon”, “dipolar”, ve “indiiksiyon”
etkilesmelerini; asit-baz etkilesmeleri ise hidrojen baglarindaki gibi tiim elektron
alma-verme etkilesmelerini kapsamaktadir. Bir kat1 yiizeye ait toplam serbest ylizey
enerjisi ise Lifshitz-van der Waals ve asit-baz etkilesmelerine ait serbest ylizey

enerjisi parametrelerinin toplamina esittir (Esitlik 2.9).

Tot

7/1' = ?/iLW +7/1'AB (29)

Burada Lifshitz-van der Waals etkilesmeleri, }/SLLW ;

vst =vs +vi =24rs"v” (2.10)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte “LW” Lifshitz-van der Waals etkilesmelerini, “S”

katiy1, “L” ise siviy1 ifade etmektedir. Kat1 ve s1vi arasindaki arayiizey gerilimine ait

asit baz parametresi, y ¢ ise;

7 =275 i s -\ @11)

“ + » ’

esitligi ile verilir. Burada “4B” asit-baz etkilesmelerini, “y,” 7 ve “y; 7 ylizey
geriliminin sirastyla Lewis asidi ve Lewis bazi parametlerini igermektedir. y/**

yiizey geriliminin komponentleri cinsinden;

vt =2yirt (2.12)
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esitligi ile ifade edilir. Havada sivi damla buharinin kati yiizey {lizerindeki yayilma
basinci ihmal edilebilecek kadar kiiglik olacagindan (x5 = 0), genel olarak ifade

edilen temas acisi esitligi;

Yo (1+cos 9)=2(W§W v lys v s 72) (2.13)

halini alir. Burada “V”" buhari, “yzp” ise sivinin yiizey gerilimini simgelemektedir.

7¢% terimi Esitlik 2.13’ten 7§ ve y; degerleri belirlendikten sonra hesaplanabilir. y ;'

ve y; terimlerinin her ikisi de yiizeyle etkilesme halinde ise yiizey “bipolar”, sadece

bir tanesi yoksa (yani sadece bir tanesi sifir degeri aliyorsa) ylizey “monopolar”, sayet
her ikisi de yoksa (yani her iki degerde sifira esitse) yiizey “nompolar” olarak tabir
edilir. Bu nedenle y;"’degeri nonpolar ve monopolar yiizeyler igin sifira esittir

(7 =0). y degeri yalnizca bipolar yiizeyler igin s6z konusudur.

Esitlik 2.13’i temas agis1 verilerine uygulayabilmemiz ic¢in birtakim referans

sivilara ait ¥ y7 ve y; degerlerine ihtiyacimiz olacaktir. Nonpolar sivilar i¢in
7t} =y, olacagindan, burada problem dipolar ya da monopolar sivilara ait y; ve
y; degerlerini belirlemektir. van Oss-Good su i¢in y; ve y,; degerlerinin birbirine
esit oldugunu kabul ederek (y, =y, ) ve su igin 7%= 51,0 mJ/m? oldugundan y, ve

7, degerlerini Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.12°den yararlanarak y,, =y, =255 mJ/m’

olarak bulmusglardir ve sonunda yiizey gerilimi komponenti datalar1 ile birlikte bir seri

stvi seti i¢in bu degerleri hesaplamislardir (Cizelge 2.1).

&, vi ve ys degerlerini hesaplamak igin iki metot vardir. Ik metotta <"
degeri metilen iyodiir ve o-bromonaftalen gibi bir non-polar sivi kullanilarak
hesaplanabilir. Diger iki polar sivida yg ve yg degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilabilinir. Ancak bazen y¢ ve/veya y degerleri negatif kok vermektedir. Boyle
durumlarda eger polar sivilar kullanilmis ise su mutlaka kullanilmalidir ve ayrica sudan

baska iki polar sivi olarak etilen glikol ve formamid kullanilirsa oldukca degisken y g

ve y ¢ degerleri elde edilebilir. Su-etilen glikol ve su-formamid sistemlerinden elde
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edilen y{ ve yg degerlerinin ortalamasi rapor edilir. Ikinci yol olarak Esitlik 2.13 ikisi

polar ii¢ farkli sivinin temas agis1 degeri i¢in ti¢lii denklem olarak ayni1 anda ¢oziiliir.

[Good, 1993, Erbil, 2006].

Cizelge 2.1. van Oss-Good yonteminde kullanilan yiizey gerilimi bilesenlerinin
cesitli test sivilari i¢in kullanilan degerleri (mN/m) [Good, 1993].

Sivi YLy i y'8 v yind

Su 72,8 21,8 51,0 25,5 25,5

Gliserol 64,0 34,0 30,0 3,9 57,4

Etilen Glikol 48,0 29,0 19,0 1,92 47,0

Formamid 58,0 39,5 19,0 2,28 39,6
Metilen iyodiir 50,8 50,8 0 0 0

Dimetil siilfoksit | 44,0 36,0 8,0 0,5 32,0
Kloroform 27,2 27,2 0 3,8 0
o-Bromonaftalen 444 444 0 0 0

van-Oss-Good metodu sadece dispersif ve polar etkilesmeleri dikkate alan
Owens-Wendt metoduna gore hidrojen bagi etkilesmelerini de dikkate aldigindan
katilarin serbest ylizey enerjisi degerleri rapor edilirken kullanilmasi gereken daha
dogru ve daha gelismis bir metottur [van Oss et al., 1988, van Oss and Good, 1992;
Good, 1993, Erbil, 2006].

2.2.4. Siiperhidrofobik Yiizeyler

Su damlas1 ile verdigi ag1 150°°nin iizerinde olan yiizeyler siiperhidrofobik
yiizeyler olarak adlandirilmakta olup bu yiizeyin goéstermis oldugu etki dogada
niliifer c¢iceginde bulundugundan literatiirde de niliifer (lotus) etkisi olarak

nitelendirilir.

Bu ylizeylerin modellenmesi ilk kez 1960’11 yillarda Johnson ve Dettre
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmanin temeli, damlanin yar1 kararli (metastable)

halleri arasindaki makroskobik titresim enerjisi ve enerji bariyerlerinin yliksekligi



20

arasindaki bir denge tarafindan belirlenen ylizey piiriizliligiinden kaynaklanan temas

acist karmasasidir [Dettre and Johnson, 1964].

Su itici 6zelliginden dolay1 endiistriden tibba kadar ¢ok genis bir alanda
uygulama sahas1 bulunan siiperhidrofobik yiizeyler, morfolojik agidan incelendiginde
yiizeylerinde diizenli ve diizensiz piiriizliilikler olusturan siiperhidrofobik yiizeyler
olmak tizere iki ayr1 grupta incelenebilirler. Piirlizliiliigi meydana getiren ylizey
tizerinde sivri uglar, oyuklar ve cizgiler gibi olusumlar hiyerarsik bir diizende
bulunuyorsa diizenli piiriizlii yiizeyler, [Oner and McCarthy, 2000; Motornov et al.,
2002], hiyerarsik olmayan bir sekilde bulunuyorsa diizensiz piiriizlii yiizeyler [Onda
et al., 1996; Erbil et al., 2003] olarak adlandirilir.

2.2.4.1. Dogal Siiperhidrofobik Yiizeyler: Niliifer (Lotus) Etkisi

Niliifer bitkisi (Lotus), camurlu ve kirli ortamlarda yetisen, buna ragmen
yapraklar siirekli temiz kalan bir bitkidir. Stiperhidrofobikligin bilim diinyasi ile
tanigmast niliifer ¢iceginin yapraklarinin incelenmesi ile baslamistir [Barthlott and
Neinhuis, 1997]. Asya kiiltiiriinde safligin ve temizligin sembolii olarak kabul edilen
niliifer c¢igegi, yapraginin {izerine gelen toz tanelerini belli bir noktaya
yonlendirmekte ve ayni noktaya dogru yonlendirilen yagmur damlalar1 da bu toz

parcaciklarini siipiirerek geride tertemiz bir yaprak yiizeyi birakmaktadir.

Niliifer yapragi bu miikemmel gorevi yiizeyinde bulunan metrenin birkag
milyonda biri boyutundaki piiriizlerle saglamaktadir. Bu yaprak herhangi bir cisim ile
temas ettiginde yiizeyindeki temas alanin1 minimize eden ¢ok sayidaki mikro ve nano
yapilarin bilesiminden olusur. Mikron boyutunda yapiya sahip epidermal hiicreler
nano biiyiikliikteki balmumu kristalleri ile Ortiilmiistiir ve piiriizlerin arast hava
paketcikleri ile doludur. Hem balmumu kristallerinin zor 1slanabilir 6zelliginden ve
hem de ¢ok sayidaki hava paketgiginin varligindan oOtiirii yiizeyde kiiresel su
damlalart olusur. Su damlalarinin kiiresel olmasinin bir diger nedeni ise belli bir
hacim i¢in en kiiglik yiizey alanina sahip geometrik cismin kiire olmasidir. Temas
alan1 ve ara ylizey etkilesimi minimize edilmis oldugundan yapraklarin piiriizli
yapisindan daha biiylik kirler yaprak ylizeyine tutunamadigindan ylizeyden

yuvarlanarak uzaklasirlar ve geride tertemiz bir yiizey kalir. Boylece bitki toz, kir ve
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hastaliklardan uzak kalir. Ciinkli mikroskobik dl¢ekteki bakteri ve mikroplar yiizeye
tutunamazlar (Sekil 2.7). Dogada bu 6zellik sadece niliifer ¢icegi yapraklarina 6zgi
olmayip cok sayida bocegin, kelebek ve kus kanatlarinin da ayni 6zelligi gosterdigi

bilinmektedir.

(b)

Sekil 2.7. a) Lotus yapraginin SEM goriintiisii (Bar: 20 um) [Barthhlott and
Neinhuis, 1997]. b) Lotus yaprag ylizeyinin bilgisayar grafigi.

2.2.4.2. Yapay Siiperhidrofobik Yiizeyler

1990’1 yillarda dogada siiperhidrofobikligi temsil eden niliifer ¢igcegi, kus ve
boceklerin  kanatlarinin  6zel yapisindan esinlenilerek yiipay siiperhidrofobik
yilizeylerin sentezlenmesine baslanilmistir. 150°°den biiyiik temas acgist veren bu
siiperhidrofobik yiizeyler genellikle serbest yiizey enerjisi diisiik malzemeler
kullanilarak ve ylizey piirtizliiliigi arttirilarak hazirlanmistir. Bunlardan en ilgi ¢gekici
olan1 basit ve pahali olmayan bir yontemle ucuz bir polimer olan polipropilen
kullanilarak Erbil ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 2.8). Bu
calismada ksilen ¢oziiclisii kullanilarak hazirlanan polipropilen ¢ozeltisinin
derisiminin arttirtlmasiyla kaplama kalinlig ile yiizey piirizliliigi arttirilmistir.
Boylece diiz polipropilen yiizeyde 104° olan temas acisi de8eri 149°’ye kadar
cikarilmistir. Bu ¢ozeltide non-solvent olarak metil etil keton (MEK) kullanildiginda
ise bu act 160”ye kadar ulagsmistir. Bunun nedeni su damlasi altinda kalan

gozenekler icerisindeki hava paketciklerinin artmasidir [Erbil et al., 2003].
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Sekil 2.8. Basit bir plastik olan polipropilenin piiriizlendirilmesi ile siiperhidrofobik
yiizey sentezi. a) i-PP yiizey iizerinde olusturulmus su damlasi profili (temas agisi
104° £ 2°). b) Piiriizlii i-PP yilizeyde olusturulmus su damlas1 profili (temas agis1
160°). c) Piirtizliiliik kazandirilmis i-PP yiizeyin AFM goriintiisti [Erbil et al., 2003].

2.2.5. Piiriizliiliigiin Temas A¢is1 Uzerine EtKisi

Bir ylizeye ait piiriizliiliik temas agisini etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir.
Yiizey lizerindeki temas agisinin diiz yiizeylerde 90°°den az oldugu hallerde, sivi
katidaki gozeneklerin, ¢cukurlarin biiylik cogunlugunu doldurur ve bu gézeneklerin ve
cukurlarin i¢ine isler. Boylece kismen sivinin ve kismen de katinin gergek bir parcasi
olan diizgiin bir yiizey olusur. Sivinin, ayni siviyla temas agisi sifir oldugundan,
temas acis1 azalir. Aksine, temas agis1 diiz yiizeylerde 90°’den biiytikse, siv1 katidaki
gozenek ve cukurlarin igine islemez. Pratikte sivi ile gozeneklerde tutulmus hava
arasinda hi¢ adhezyon olmadigindan temas agis1 artar ve boylece sivinin kati-hava

diizgiin yiizeyinde yayildig1 kabul edilir [Baykut ve Biran, 1986]

Dettre ve Johnson [1964], diiz cam ylizeyi lizerine mum piiskiirterek degisik
purtizliiliklerde yiizeyler elde etmislerdir. Bu orneklerin yiizeylerini c¢esitli 1s1
uygulamalariyla diiz hale getirilmistir. Piirtizliiliiglin 6lgeginin tek nicelik olmasina
ragmen, 100 p ile 10 p arasinda degisen kiimelenmeler olustugunu
gozlemlemisglerdir. Bu ylizeylerdeki statik temas acisinin 105°°dir. Piiriizliligiin
artmasiyla birlikte, ilerleyen temas agisindaki artma, gerileyen temas agisindaki
azalmayla karmasanin 15°-100° arasindaki degerlerde degismesine sebep olur.

[Dettre and Johnson, 1964].
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Diiz bir ylizeydeki sivi damlasinin temas agisinin Young esitligi ile verildiginden
bahsetmistik (Esitlik 2.2). Young esitligi makroskobik bir yaklasim oldugundan
gercek heterojen yiizeyler séz konusu oldugunda gegerli olmaz. Ornegin, oldukca
kiiciik skalalar da modellenmis piriizlii yiizeylerin 1slatilabilirligini agiklamada
yetersiz kalir [Porcheron and Monson, 2006]. Ancak Young esitligi sivilarin kati
yiizeyleri nasil 1slattiginin anlasilmasinda bir baslangi¢ noktasi olmustur. S6z konusu
temasin ¢esidi kati-buhar ve kati-siv1 yiizey gerilimleri arasindaki fark o6l¢iildiigiinde
sivt ya da buhar fazlar1 i¢in katinin goreceli ¢ekimiyle belirlenir. Bu fark pozitif
oldugunda 90°’den kiigiik, negatif oldugunda ise 90°’den biiyiikk temas agis1 elde
ederiz. Limit noktalarda yani cos 8 = 1 oldugunda siv1 yiizeyi tamamen 1slatirken,

cos 6 = -1 oldugunda s1v1 ylizeyi 1slatmaz ve kuru bir yiizey elde ederiz.

Temas acis1 iizerine ylizey plriizliilligiiniin etkisi ile ilgili ilk calismalar Wenzel
[1936] ile Cassie ve Baxter [1944] tarafindan yapilmistir. Heterojen yiizeylerde
mevcut olan heterojenlik iki form bakimindan incelenebilir. Birincisi Wenzel’in ele
aldig1 bigimde olan lokal geometrinin heterojenligi modelidir. Ikincisi ise Cassie-

Baxter’in ele aldig1 yiizeyin kimyasal heterojenligidir.

2.2.5.1. Wenzel Teorisi

Wenzel teorisinde yiizey iizerine damlatilan sivinin piiriizlii yiizeyin olusturdugu
bosluklar1 doldurdugunu ve damlanin iist yiizeyindeki (sivi-gaz yiizeyi) serbest sivi
alanindaki artisin, piiriizlii ylizeyde de aym sekilde gerceklestigini ve boylelikle
ger¢ek ylizeyin diizgiin yiizeye oranla daha fazla miktarda islandigin1 belirtmistir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Wenzel modeline gore piiriizlii bir yiizey iizerindeki sivi damlasi.
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1936 yilinda Wenzel’in hazirladigi bu modelde, islatilabilirlik ile piirtizliilik
arasindaki iliski aciklanmakta olup, gercek yiizeyle geometrik ylizey arasindaki
ayinm “r” ile ifade edilen piirtizliiliik faktori ile ortaya koyulmaktadir. Piirtizliilik
faktorii gergek ylizeyle geometrik yiizey arasindaki orandir. Wenzel, Young
esitliginde (Esitlik 2.2) verilen yerel temas agisindan yola ¢ikarak kimyasal olarak
gergek heterojen ve piiriizlii bir yiizey lizerindeki agiyr “0y” olarak belirlemistir.
Wenzel yaklasiminda ylizey piiriizliliigliniin damla boyutunun yaninda oldukga

kiiciik skalada olmas1 gerekmektedir [Wenzel, 1936].

cos 6, =r cos & (2.14)

Burada 0  1slatilmis yiizeyde 6lgiilen temas acis1 (Wenzel acis1); 0, diizgiin
yiizeydeki temas acis1 (Young agisi), ve r, puriizliilik faktorii olup gercek alanin

yukaridan goriilen kesit alana oranidir.

r =1 oldugu durum tamamuyla diizgiin yiizeyi ifade eder (Young Denklemi)

r>1 oldugu durum ise piiriizlii yiizeyi ifade eder (Wenzel Denklemi)

Wengzel esitligi iki ¢esit durumu igerir:

1. 6<90° (hidrofilik kat1), 6, < 6 ve r > 1 durumu

2. 0>90° ve 6r> 0 olmas1 durumu

2.2.5.2. Cassie-Baxter Teorisi

Cassie-Baxter teorisi, Wenzel teorisinin gelistirilmis sekli olup sivinin piiriizlii
yiizeydeki girintileri doldurmadigini kabul eder. 1944°te ortaya atilan bu modelde
s1v1 ve yiizey arasindaki ara yiizey, sivi-katt ve sivi-buhar arayiizeyi olmak iizere iki
fazdan olusur. Piiriizlii yiizey tizerindeki girintiler tamamen hava ile dolu olup bu

hava paketleri siviy1 tamamen yukari itmistir (Sekil 2.10) [Patankar, 2003].
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Sekil 2.10. Cassie-Baxter modeline gore piiriizlii bir ylizeydeki s1vi damlasi.

Bu sebepten otiirli Wenzel esitligine piiriizler arasinda hapsedilen havanin alan
fraksiyonunu da girmemiz gerekir. “gp..,"~ hapsedilen havanin alan fraksiyonunu ve
“ps” kati-s1v1 ara yiizeyinin alan fraksiyonunu gostermek iizere Cassie-Baxter temas

acist;

cos O, =g cos b + ¢, cos O, (2.15)
cos 6. = @y cos O +(1— ;) cos 180 = ¢  cos 8, + g —1 (2.16)
cosf. =—1+¢@ (cosd; +1) (2.17)

olarak elde edilir.

fs : Kompozit yiizeyde Slgiilen temas acgisidir.

ps: Kat1 ylizeyin alan kesridir.

Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda temas agis1 ve temas acis1 karmagasinin
temas c¢izgisinin bir fonksiyonu oldugu ve islanabilirli§in de termodinamik yerine
damlanin hareketinin kinetigi ile agiklanabilecegini vurgulanmaktadir. Deneysel
caligmalarla Wenzel ve Cassie-Baxter esitliklerinin su iticilikle dogrudan ilgili
olmadigimi ve su damlasi altindaki kati-s1vi ara yiizeyin temas agisini etkilemedigini,
temas acisinin temas ¢izgisi ile ilgili oldugunu gostermektedirler. Mikro-desenli
stiperhidrofobik yiizeylerde Wenzel esitliginin gegersiz oldugu ve Cassie-Baxter
esitliginin de siirli boyut ve geometride siiperhidrofobik yiizeyler i¢in gecerli

oldugu savunmaktadirlar. [Gao and McCarty, 2007; Erbil and Cansoy, 2009].
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3. NEMLI HAVA ve OZELLIKLERI

Hava azot, oksijen ve bagka gazlarin kii¢iik miktarlarindan olusan bir
karigimdir. Havanin istenilen sicaklik, nem, temizlik ve sirkiilasyon hizi bakimindan
kontrol altina alinmasi icin yliriitillen prosese “iklimlendirme” adi verilir. Evler,
hastaneler, laboratuarlar, toplant1 salonlari, ofisler, alisveris merkezleri, fabrikalar
iklimlendirme prosesinin yiiriitiildiigli uygulama alanlar1 arasinda sayilabilir.
Bulunulan ortami ya da endiistriyel bir tesisi istenilen sicaklik ve nem kosullar
altinda tutabilmek icin sicakligin yiikseltilmesi, sicakligin diisiiriilmesi, ortama su
buharinin eklenmesi veya ortamdan su buharinin g¢ekilmesi gibi iklimlendirme
islemlerine ihtiya¢ duyulur. Ortamin istenilen sicaklik ve nem diizeyine
getirilebilmesi i¢in bazen bu islemlerden birkaginin bir arada uygulanmasi ve kuru
hava, atmosferik hava gibi tanimlarin iyi bilinmesi ve birbiriyle karigtirllmamasi

gerekir.

Havanin igerdigi su buharima “nem” denir. Atmosferik hava, igerisinde bir
miktar su buhari (nem) igerir. icinde su buhari ihtiva etmeyen hava ise “kuru hava”
olarak adlandirilir. Ortalama molekiil agirligr 28,966 g/mol olan kuru havanin
icerisinde bulunan baglica gazlar ve molce karisim oranlart Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge. 3.1. Kuru havanin bilesimi.

Bilesen Simge Ka(l;ls;;?m(ﬁ; m
Azot N, 0,78
Oksijen 0, 0,21
Argon Ar 0,0093
Karbon dioksit | CO, 365x10°°
Neon Ne 18x10°°
Ozon O3 0,01-10x10°
Helyum He 5,2x10°°
Metan CH, 1,7x10°
Kripton Kr 1,1x10°
Hidrojen H2 500x10
Azot oksit N,O 320x10”
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Havay1 su buhart ile kuru havanin karisimi (nemli hava) olarak diistinmek daha
dogrudur. Ciinkii hava icerisindeki kuru hava bilesimi sabit kalirken, su buhari
miktar1 ¢evre sartlarina ve meteorolojik faktorlere bagli olarak buharlasma veya
yogunlasma sonucu degisir. Her sicaklikta buharlagabilen su sayesinde havada her

zaman su buhar1 bulunur [Cengel and Boles, 1998].

“Psikrometri” nemli havanin termodinamik oOzellikleri ile bu o6zellikleri
kullanarak nemli havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen termodinamigin bir dahdir.
Havadaki nemin ifade edilebilmesi i¢in; buhar basinci, mutlak nem ve bagil nem gibi

terimler kullanilir.

3.1. Sivilarin Buhar Basinci

Swvilar her sicaklikta buharlagsabilme o6zelligine sahiptirler. Kapali bir kap
icerisinde bulunan sivi buharlasir ve olusan sivi buhart kabin ¢eperlerine bir baski
yapar. Buna “sivinin buhar basinci” denilir. Buhar basinci belli bir sicaklikta, buhar
ve sivi yiizeyi arasindaki buharlagsan ve yogunlagan molekiillerin sayisi arasinda bir
dengeye ulasilinca, o sicaklik i¢in sabit bir degere ulasir ve “sivimin doymus buhar
basinct” adini alir. Her siviya ait doymus buhar basinci, sicakligin yiikselmesi ile
artar. Ornegin su i¢in 25°C’de doymus buhar basinci degeri 23,76 mmHg iken bu
deger sicaklik 100°C’ye ¢ikinca 760 mmHg’ya yiikselir.

Kinetik teori bu olayin agiklanmasinda bizlere kolaylik saglar. Siv1 igerisindeki
molekiillerin hizlar1 tipki gazlarda oldugu gibi birbirine esit degildir ve bir hiz
dagilimi mevzu bahistir. Yani sivi igerisinde ortalama hiz degerine sahip sivi
molekiillerinin yani sira, ¢ok yavas ve cok hizli hareket eden sivi molekiilleri de
mevcuttur. Hizli hareket eden sivi molekiilleri yiizeye dogru hareket ederek
kendilerini igeri c¢eken kohezyon kuvvetlerini kendi sahip olduklar1 kinetik
enerjilerinin fazlali§1 sayesinde yenerlerse, sivi yiizeyinden disar1 kagarlar ve
yukarilarindaki bos alana, yani buhar fazina gegerler. Bu sirada buhar fazinda mevcut
molekiillerin bir kism1 da ugarken siv1 ylizeyine ¢arpmakta ve g¢arptiklari yiizeyin
sicakligr kendi doygunluk sicakliklarindan diisiik oldugundan burada yogunlasarak

iceri donmektedirler. Disar1 kacan molekiillerin sayisi, iceri donen molekiillerin
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sayisina esit oldugunda denge meydana gelmis ve Olclilen buhar basincida
sabitlenmis olur. Olgiilen bu sabit buhar basinc1 da “sivinin doymus buhar basinci”
olmus olur. Bu sabit buhar basincindaki siv1 artik daha fazla buharlagsamaz. Sayet bu
esnada sabit sicaklikta iken buhar fazinin basincini azaltirsak (yani vakum
uygularsak), sivi derhal buharlagsmaya baslar. Tam tersi durumda ise, yani buhar
fazina basing uygularsak, bu defa buhar yogunlasarak siviya geri donmeye baslar.

Her iki durumda da belli bir siire sonra yeni dengeler olusur.

3.2. Bagil Nem ve Mutlak Nem

’

Havanin icerdigi su buhar1 miktar1 olarak tanimlanan havanin nemi “bagil nem’
ve “mutlak nem” olmak lzere iki tiirde ifade edilebilir. Havadaki nemin mutlak
miktarini gostermeyen bagil nem, belli sicaklik ve belli basingta lm® nemli havanin
icinde ihtiva ettigi su buhari miktarinin, ayni sicaklik ve basingta icebilecegi
maksimum su buhar1 miktarina orani olup yiizde deger (%) olarak ifade edilir. Bagil
nem, havanin neme ne oranda doymus oldugunu gosterir. Herhangi bir sicaklik i¢in
havadaki buharlagma ve yogunlagsma dengesinin bir gostergesi olup havanin denge

buhar basincina olan uzaklig1 veya yakinligi hakkinda bilgi verir.

Bagil nem degeri %100 olarak okundugunda, su buhariyla dinamik olarak
dengede demektir. %60 bagil nem denildiginde ise havanin doymus hale gelebilmesi
icin gerekli su buhari miktarinin %60’m1 igeriyor demektir. Ortam 1sisinin
arttirtlmas1 ayn1 hacimdeki havanin doyma oranini yiikseltir. Tersi durumda ortamin
1s1s1 azaltildiginda daha az oranda doyar. Bu nedenle sicakliktaki yilikselme bagil

nem degerini diisiiriirken, sicakliktaki diisiis bagil nem degerini arttirir.

Termodinamik tanim olarak bagil nem (%RH), havada mevcut su buharinin
kismi basincinin (P,), ayni sicaklik ve basingta doymus durumdaki havanin kismi

buhar basincina (P,;) oranidir.

R =L 100 3.1)

vs
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Kuru hava i¢in P, = 0 oldugundan RH = %0, doygun nemli havada P, = P,
oldugundan RH = %100 ve doymamis nemli hava i¢in P, < P,;oldugundan %0 < RH
< %100 degerleri elde edilir.

Isinan havanin hacmi genisleyeceginden ve alabilecegi nem miktar1 artacagindan
sicaklik artis1 ile bagil nem azalir. Tersine soguyan havanin hacmi daralacagindan ve
alabilecegi nem miktar1 azalacagindan sicaklik azalmasi ile bagil nem artar ve
havanin nem agig1 azalir. 1 m’ nemli havanin gram olarak icerdigi su buhari
miktarmin kuru hava miktarina oranina “mutlak nem” (w) denir. Mutlak nem, 1 kg
kuru havanin i¢erdigi su buhar1 miktari olarak da tanimlanabilir. (w = gram su buhar1

/gram kuru hava)

W= (3.2)

Spesifik nem olarak ta adlandirilan mutlak nem, kuru hava ve su buharinin kismi

basinglar1 ve molekiil agirliklari cinsinden de yazilabilir.

PV PVM
m o=t =2 (3.3)
RT  pr
PV PVM
m, = =" (3.4)
RT  pr
PV/RT RP MP
— VV/K/ — a v o __ R (3'5)

w= = =
PVIRT RP, M,P,

Bir gaz karistiminin toplam basinci, karisimi  olusturan gazlarin  kismi
basin¢larinin toplamina esit olacagindan esitlikte P = P,+P, ve P, = P- P, yazilirsa
ve su buharinin molekiil agirliginin kuru havanin molekiil agirligina orani olan 0,622

yerine yazilirsa;

it

w=0,622 (3.6)

v
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elde edilir. Daha Oncede bahsedildigi gibi bagil nem (%RH) havada mevcut su
buharinin kismi basincinin (P,), ayni1 sicaklik ve basingta doymus durumdaki havanin
kismi buhar basincina (P,,) orani oldugundan; mutlak nem bagil nem degerlerini de

icerecek sekilde yazilacak olursa Esitlik 3.7 elde edilir.

RH (P,)

w=0,6219 ———*—
P—-RH (P,)

(3.7)

3.3. Cig (Sebnem) Noktas1 Sicakligi ve Bagil Nem ile Iliskisi

Nemin yiiksek oldugu yaz sabahlar1 uyandigimizda bah¢emizdeki ¢imenlerin
1slak oldugunu goriiriiz. Oysaki gece yagmur yagmamistir. Yine nemli ve sicak bir
yaz giiniinde buzdolabindan bir kutu soda g¢ikardigimizda dis yiizeyinin

bugulandigina sahit olmusuzdur. Biitiin bu olaylarin sebebi havadaki asir1 nemin

“«“ ’

soguk ylizeylere carptiginda birden yogunlagmasi ve “¢ig” adi verilen minik su

damlaciklarini olusturmasidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Ciglenmenin meydana geldigi yiizeylere drnekler.
(www.sciencephoto.com)
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Yaz mevsiminde yiiksek sicaklik nedeniyle giin boyunca biiyiik miktarlarda su
buharlagsmasi olur. Sicakligin diistiigi aksam vakitlerinde ise havanin nem tutma
kapasitesi, diger bir ifade ile tagiyabilecegi maksimum su buhar1 miktar1 azalir. Bir
miiddet sonra havanin nem tutma kapasitesi ile havanin icermis oldugu su buhari
miktar1 esitlenir. iste tam bu noktada hava neme doymus haldedir ve bagil nemi
%100°diir. Sicakligin bir miktar daha diismesi ise havada mevcut su buharmin bir
miktarinin yogunlagmasina neden olur ve bdylece ¢ig olusumu baslar. Hava doygun
halde olmadig1 durumda sogutulsa da belli bir sicaklia ulagincaya kadar yogunlagsma
meydana gelmez. Yogunlasma su buharinin kismi basincinin, bu sicaklikta doygun

haldeki su buhar1 basincina esit oldugu anda baslar.

“Cig (Sebnem) Noktasi1 Sicakligi”, hava sabit basingta sogutuldugunda nemli
havanin igerdigi su buharinin yogunlagmaya bagladigi sicakliga denir. Ciglenme
sicakliginda hava su buhari ile doygun hale gelmistir. Dolayisiyla nasil ki bagil nem
havadaki nemin ne kadar oldugunun bir 6l¢iisii ise ¢iglenme sicakligi da havadaki su

buharinin ne kadar oldugunun kesin bir ol¢iistidiir (Sekil 3.2).

Doygunluk noktasi P

\/" Nem
) Igerigi

P
|
= : Ciglenme=
| Sicakhgi
=
Kuru Sicaklik

Sekil 3.2. Ciglenme sicakliginin sematik olarak gdsterimi.

Sekil 3.2’den goriildiigii lizere baslangigta A durumunda olan nemli hava ile
doldurulmus bir kap diisiinelim. Bu kap sabit nemde ve sabit buhar basincinda
sogutulursa, sicaklik doygunluk c¢izgisine ulasir ve iste bu noktada su buhari
yogunlagir. Ciglenme sicakligt bu doygunluk noktasina ulasmadan Onceki

yogunlasmanin bagladig ilk sicaklik olarak tanimlanur.
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3.3.1. Ciglenme Noktasinin Psikrometrik Diyagram ile Belirlenmesi

Psikrometri, nemli havanin termodinamik 6zellikleri ile bu 6zellikleri kullanarak
nemli havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen termodinamigin dallarindan biridir.
Bu diyagramlar genellikle kapali mekanlar1 istenilen nem ve sicaklik kosullarina
getirmek amaciyla gereken hesaplart yapabilmek i¢in kullanilirlar. Ciglenme
noktasinin belirlenebilmesi iginde psikrometrik diyagramlardan yararlanilir. Bu
diagramlarda kuru ve yas termometre sicakligi gibi terimler yer alir. “Kuru
termometre sicakligi” haznesinin etrafi kuru ve hava ile temas halinde olan normal
bir termometre ile Olglilen hava sicakligidir. Haznesi 1slak bir bezle sarili
termometrenin normal hava akimi saglanip hazne etrafindaki hava doygunluk
simirma  getirildiginde termometrenin gosterdigi sicakliga ise “yas termometre

sicakligi” denir.

Psikrometrik diyagramlarda atmosferik havanin belirli basinglarda, bagil nem
0zgiil hacim, entalpi, kuru ve yas termometre sicakliklarina ait veriler hesaplanip
belirlenmistir. Sekil 3.3’te, 1 atm toplam basinca gore hazirlanmis Ornek bir

psikrometrik diyagram verilmistir.

Bir psikrometrik diyagram y ekseninde (gram nem/kg kuru hava) cinsinden
mutlak neme (specific humidity), x ekseni ise kuru termometre sicakligina (dry bulb

temperature) ait verileri bulundurmaktadir.

Belli bagil nem ve sicaklik kosullart i¢in psikrometrik diagram kullanilarak

ciglenme sicakliginin nasil bulundugu Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil. 3.3. Psikrometrik diagram ve ¢iglenme sicakliginin psikrometrik diyagram
yardimzi ile bulunusu.
(www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro_chart/psych_foggy)

Ornegin sicakligin 25°C, bagil nemin %40 ve mutlak nemin de 7 oldugu durum
icin Oncelikle sicaklik ve bagil neme ait degerlerin kesisim noktalar1 diyagram
tizerinde isaretlenir. X eksenine yatay bir sekilde %100 bagil nem degerine sahip
olan doyma egrisine kadar bir dogru cizilir. Cizilen dogrunun %100 doyma egrisi
tizerinde mutlak nem degerinin y- ekseninde 7 oldugu degere egri lizerinde gidilir ve
nokta isaretlenir. Bu noktaya x- ekseninde karsilik gelen sicaklik degeri bu kosullar
icin ¢iglenme sicakligidir. Buradan 25°C, %40 bagil nem ve mutlak degeri 7 olan su

buharinin ¢iglenme noktasi sicakligi 8°C olarak bulunur.

3.4. Hava Nemini Ol¢cmede Kullamilan Metotlar

1

Havadaki nemi 6l¢meye yarayan cihazlara “higrometre” adi verilir. Havanin
bagil nemini Olgcmek i¢in kuru-yas termometre (pisikrometre), ¢ig noktasi

higrometresi, sagli higrometre, elektriksel direng higrometre gibi metotlar kullanilir.
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3.4.1. Kuru - Yas termometre metodu (Psikrometre)

Psikrometre kuru ve yas olmak iizere iki adet termometreden ibaret olup bu
termometreler daha 6nce bahsedilen biri normal yani hava ile direkt temasta olan
kuru termometre, digeri ise haznesinin lizeri damitik su ile siirekli olarak 1slatilan bir
fitille kapli yas termometredir (Sekil 3.4). Bu metotta kuru termometre ile nemli
havanin sicakligr olgiiliirtken yas termometre ile doygunluk anindaki sicaklik

Olciilmektedir.
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Sekil 3.4. Kuru- yas hazneli psikrometri.
(http://www .turkeyforum.com/satforum/showthread.php?t=540527 &page=59)

Hava doygun halde degilse, yas termometrenin islak haznesindeki fitilin suyu
buharlasir ve hava i¢ine difiize olur. Fitilin i¢inde kalan suyun sicakligi, sudan
havaya dogru 1s1 iletimi meydana geldigi i¢in sogur ve yas termometrenin gosterdigi
sicaklik kuru termometrenin gosterdigi sicakligin altina diger. Is1 iletimi hava ve
suyun sicakliklar esitlendiginde sona erer. Ancak hava su buhari ile doygun hale
gelmemis ise buharlasma devam eder ve bdylece suyun sicakligi havanin sicakliginin
altina diiser. Bu durumda ise havadan suya 1s1 iletimi baslar ve bu iletim hava ve
nemli fitil arasinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya dek devam eder. Bu sirada

konveksiyonla iletilen 1s1, fitilden suyun buharlagmasi i¢in gereken gizli 1s1ya esittir.

Denge anindaki sicaklik atmosferik sartlara ve fitilin lizerinden gecen gaz akis
hizina baghdir. Bu sirada olgiilen denge sicakligina “Psikrometrik Yas Termometre

Sicakligt (t;)” denir. Yas termometrenin sicakligi nemli fitil ve hava arasindaki kiitle
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ve 1s1 transferi oranlarina dayanir. Su iizerinden hava cereyani gecirmek suretiyle su
en fazla bu sicakliga kadar sogutulabilir. Hava su buharma doydugunda ise 1slak
fitilden daha fazla su buharlasmaz. Bu durumda kuru ve yas termometre sicakliklar
birbirine esittir (#,=¢;). Buradan yola ¢ikarak doymamis nemli hava i¢in her durumda
yas termometre sicakliginin, kuru termometre sicaklifindan daha diisiik olup
buharlagsma hizinin havanin kuruluguna bagli oldugunu sdyleyebiliriz. Nem yiiksek
oldugunda buharlagsma orani diisiiktlir ve iki termometre sicakliklar1 arasindaki fark
da distiktiir. Her iki termometrenin gosterdigi sicaklik degerleri arasindaki fark ne
kadar fazlaysa hava o kadar kuru, ne kadar azsa hava o kadar nemli olur. Yas ve kuru

termometre sicakliklarina gore havanin bagil nemi;

At:tk—ts (38)
1
P(t,)—_ At
H=— 2 (3.9)
])vs (tk)

esitlikleri yardimiyla hesaplanabilir. Ayrica bu esitliklerden faydalanilarak o6zel
cizelgeler (psikrometrik diyagramlar) hazirlanmistir. Bu ¢izelgelerle kuru
termometre sicakligi ile kuru ve yas termometre sicakliklari arasindaki farktan
faydalanilarak ve basing degerleri de dikkate alinarak bagil nem tespit edilebilir

[Bindon, 1965].

3.4.2. Cig Noktas1 Higrometresi

Cig noktas1 higrometresi bagil nemi tayin etmede kullanilan en dogru metottur.
Bu higrometrenin ¢alisma prensibi parlatilmis ve agik renkli bir ylizeyin {izerini
etrafinki havada mevcut bulunan su buharinin yogunlasmasini saglayacak sicakliga
kadar sogutmaktan ibarettir. Yiizey bu sicaklia soguyunca nem parlatilmis yilizey
tizerine ¢oker ve kendini ince bir bugu tabakasi seklinde gosterir. Yiizey matlaginca
yiizeyin sicakligr olgiiliir. Olgiilen bu sicakhiga karsilik gelen buhar basinci (P,

degeri) tablolardan bulunur, buradan da bagil neme gegilir [Drigo ve Alocco,1955].
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3.4.3. Sach Higrometre

Calisma prensibi bagil nemin insan sac1 teli iizerindeki etkisine dayanir. insan
sact teli bagil neme bagli olmak {izere uzar veya kisalir. Buradan yola c¢ikilarak
“mekanik higrometre” olarak da adlandirilan “sa¢li higrometreler” tasarlanmistir.
Bunun i¢in birka¢ sa¢ teli yagi alindiktan sonra iki destek arasinda gerdirilir.
Havadaki nem miktarindaki artis ile birlikte sag tellerinin boyu orantili olarak artar.
Sa¢ telinin uzunlugundaki bu degisimler sistemin bagli oldugu gostergeyi hareket
ettirir. Gostergenin ucu kalibre edilmis bdlmelerden ibarettir ve gostergenin durdugu
yerden bagil nem okunur (Sekil 3.5). Sach higrometre duyarli§i az olan bir metot

olmasina ragmen yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

ralative humldity
scale

hair EI.'ﬂrl'Hﬂl

Sekil.3.5. Sacglt higrometre.
(www.answers.com/topic/hygrometer).

3.4.4. Elektriksel Diren¢ Higrometre

Alliminyum oksit, fenol-formaldehit polimerleri ve stiren polimerleri gibi bazi
materyaller etraftaki havanin oransal nemine gore yiizey elektrik rezistansinda
farklilik gosterirler. Calisma prensibi bu materyallerin havanin nemine gére meydana
getirdikleri dirence dayanan bu metotta boliimlendirme yoluyla direng, nem olarak

okunabilmektedir.
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3.5. Bagil Nemin Sabitlenmesi

Bilimsel ¢aligmalarda bagil nemin sabitlenmesi, bagil nem sicakliktan siddetle
etkilendiginden dolay1 biiyilk 6nem tasir. Bu amagla hem daha ekonomik, hem de
daha kolay oldugundan doygun tuz c¢ozeltilerinden yararlanilir. Farkli
konsantrasyonlardaki potasyum hidroksit, siilfiirik asit ve doygun tuz c¢ozeltileri
hazirlanarak ortamin bagil nemi sabitlenebilir. Ozel doygun tuz ¢dzeltileri dogru
sekilde hazirlandiklarinda iistlerindeki alanin nemini hep aymi degerde tutarlar.
Bunun i¢in kullanilan tuzlarin yiiksek saflikta olmasi ve muhafaza edilirken havanin
neminden uzak tutulmasi gerekir. Doygun tuz c¢dzeltileri belirtilen sicakliklarda
¢oziinebilecek maksimum miktarda tuz su i¢ine katilarak agir1 doymus ¢ozeltilerden
hazirlanir. Cozelti daha fazla tuz ¢6zemeyecek hale geldiginde istenilen kap icine

alinir ve igine birkag tane tuz kristali atilarak doygun tuz ¢ozeltisi hazirlanmais olur.

Bir kat1i madde su igerisinde ¢dziindiiglinde ortamin entropisi diiser. Diger bir
ifadeyle su molekiillerinin sivi fazdan buhar fazina ge¢mesi zorlasir yani buhar
basinci diiser. Buhar basincinin diismesi, donma noktasi sicaklifinda azalmaya ve
kaynama noktasi sicakhiginda artmaya neden olur (koligatif &zellikler). Ideal
cozeltilerdeki konsantrasyonla buhar basinci arasindaki iligkiyi veren Raoult yasasina
gore ideal ¢ozeltilerde ¢Oziiciinlin buhar basincinin bagil olarak azalmasi kati

maddenin mol fraksiyonuna esdegerdir (Esitlik 3.10).

j2
T (3.10)
P n, +n,

Burada, “P” ¢6zeltinin buhar basinci, “P,”” ¢0ziicliniin buhar basinci, “n;” kat1

maddenin mol sayisi ve “n,”" ¢ozliciinlin mol sayisidir.

Havayla temas halinde birakilan doygun tuz ¢ozeltisi havanin nemini iizerinde
yogunlastirir ve bu yogunlasma ortamin buhar basinct doygun tuz ¢dzeltisinin buhar
basincinin altina diisene dek devam eder. Doygun tuz ¢ozeltisine ait buhar basinci saf

suyun sahip oldugu buhar basincindan daha diisiiktiir ve bu durumda doygun tuz
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¢ozeltisinin ylizeyinde toplanan su ancak ortamin sicakliginda doygun ¢ozeltinin

buhar basincina uygun diisen bagil nem degerinde buharlasir.

Su aktivitesi, doygun tuz ¢ozeltisinin havadan suyu adsorplama egilimi sabit
sicaklikta dengede doygun ¢oOzeltinin buhar basinciyla, suyun buhar basincinin
oranidir. Su aktivitesi diger bir terimle maddenin sabit sicaklikta dengeye
erismesinden sonra, madde tarafindan tutulan su miktaridir. Bu oran yiizle
carpildiginda bagil nem elde edilir. Buhar basinci bilinen doygun tuz ¢oézeltilerinin
yardimiyla bagil neme direk olarak gecilebilir. Bazi doygun tuz ¢ozeltilerinin buhar

basinglar1 ve bagil nemleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Baz1 doygun tuz ¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki bagil nem degerleri
[Winston and Bates, 1960].

Dé’gzg;glfr‘zz 2°C | 10°C | 20°C | 25°C | 30°C | 50°C
MgCl,.6H,0 35 34 33| 325 | 325 | 315
Ca(NO3,.4H,0 | 66 | 555 | s05 | 47
NH,NO, 75 | 655 | 625 | 595 | 48
NaNO; 775 | 76 74 | 7125 | 675
KCl 88 88 85 85 | 845 | 805
KH,PO, 08 | 965 | 9 | 935 | 925

Ortamin bagil neminin ayarlanmasinda kullanilan bir diger metot ise, kuru ve
nemli havanin belli oranlarda karistirilmast veya belli bir doygunluk degeri gosteren

gaz akimiyla saglanmasidir.
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4. YOGUNLASMA

4.1. Yogunlasma (Kondensasyon) ve Cesitleri

Yogunlagma, buharin siviya donilismesini iceren bir faz degisim prosesidir. Su
buhar1 bagil nemine (RH) bagl olarak belli bir sicaklikta belli bir buhar basincina
sahiptir. Bu buharin sicakligt doygunluk sicakliginin altina diistiriildiiglinde
yogunlasma baslar. Dogada her yerde yogunlagma ile siklikla karsilasilabilir. Tim
diinyada bir¢ok enerji doniisiim sistemlerinde, kimyasal proseslerde, havalandirma

sistemlerinde, otomotiv ve diger bir¢ok endiistride biiylik 6nem tagir.

Buhar yogunlasip sivi faza doniisiirken aciga ¢ikan 1s1, faz degisim prosesi
sirasinda yogunlagsmanin meydana geldigi ortamdan ya konveksiyonla, ya difiizyonla
ya da radyasyonla uzaklastiriimalidir. Yogunlasmanin meydana geldigi bolgede bir
basing diisiisii gézlenir ve sonu¢ olarak buhar kiitle bu bolgeye dogru difiize olur.
Yogunlagsma baglangici heniiz tam anlamiyla tanimlanamamis olsa da bu prosesin
buhar i¢indeki buhar molekiillerinin bulk veya bir kat1 yiizey iizerinde meydana
getirdikleri bir ¢ekirdekle basladigina inanilmaktadir. Kondensasyon olayr genel
olarak kiitle ve yiizey kondensasyonu olmak {lizere iki temel simifta kategorize

edilebilir.

Kiitle kondensasyonu, buharin sicakligi doygunluk sicakliginin altina
diistiriildiiginde bulk buhar i¢cinde meydana gelebilen bir kondensasyon tiiriidiir. Bu
olay homojen kondensasyon olarak adlandirilir ve bu olayin gerceklesmesi 6rnegin
toz gibi yabanci partikiiller tarafindan kolaylastirilir. Sis olusumu bu tip

kondensasyona bir ornektir.

Yiizey kondensasyonu ise, onceden sogutulmus ve buhara maruz kalmis bir kati
yiizey iizerinde, buhar, kendisinin doygunluk sicakligindan daha diisiik sicakliktaki
bu kat1 yiizeyle temas ettiginde gerceklesir. Kondensasyonun bu tiirii 1s1 transferi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olup, ¢ok sayida endiistriyel uygulamada kullanilir.
Yiizey kondensasyonu, siv1 yiizeyler lizerine kondensasyon ve kat1 yiizeyler {izerine

kondensasyon olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Kat1 yilizey kondensasyonu, kat1 bir
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yiizey lizerinde diisiik sicakliklarda meydana gelir. Yiizey kondensasyonunu sivi
fazin kati ylizey Tlzerinde olusmasi olarak diisiindiigiimiizde “damla tipi
kondensasyon” (dropwise condensation) ve “film tipi kondensasyon” (filmwise
condensation) olarak ayirt edebiliriz. Kondensasyonun gergeklesecegi yiizeyin
karakteristik 6zelliklerine bagl olarak bu iki tip yiizey kondensasyon tiiriinden yalniz
birisi ya da her ikisi de ayn1 anda meydana gelebilir (Sekil 4.1) [Hartnett and Irvine,
1991].

Kondensasyon
Kiitle Kondensasyonu Yiizey Kondensasyonu
Kat1 Yiizey Siv1 Yiizey
Kondensasyonu Kondensasyonu
Damla Tipi Film Tipi
Kondensasyon Kondensasyon

Sekil 4.1. Kondensasyon olayinin siniflandirilmasi [Hartnett and Irvine, 1991].

4.1.1. Film Tipi Yogunlasma

Film tipi yogunlagma, kondense olan sivinin kondensasyonun meydana geldigi
ylizeyi tamamiyla 1slattig1 durumlarda meydana gelir ve kondensasyon ylizeyi bu sivi
film tarafindan tamamiyla ortiiliir (Sekil 4.2). Yiizeydeki bu sivi film yercekiminin
etkisiyle yiizeyden kayarak diiser. Kondense olan siv1 filmin kalinlig1 kondensasyon
stiresince artar ve boylece bu s1v1 film 1s1 transferini engelleyici bir direng ve sicaklik

gradiyenti olusturur.



41

L

Kondense olan yiizey

Soguk su

Sivi kondensat

Sekil 4.2. Yatay bir tiip lizerinde meydana gelen film tipi kondensasyon
[Vemuri, 2005].

4.1.2. Damla Tipi Yogunlasma

Damla tipi kondensasyonda kondense olan damlalar yiizeyde film
kondensasyonunda oldugu gibi siirekli bir film olusturmak yerine damlalar meydana
getirirler ve yiizey farkli ¢aplara sahip boyutlari nanometreden mikrometreye degisen

cok sayida damla ile kaplanir (Sekil 4.3).

Kondense olan yiizey | i\

e
Soguk su

S kandensat

Sekil 4.3. Yatay bir tiip lizerinde meydana gelen damla tipi kondensasyon
[Vemuri, 2005].

Damla tipi kondensasyonda ¢ekirdeklenmeye elverisli bolgelerde meydana gelen
kiigiik damlalar difiizyonla biiyiirler, biiylik damlalar meydana getirmek iizere
birlesirler, belli bir biiyiikliige ulastiklarinda ve kondense olduklar yilizeye efim
verildiginde arkalarinda kondensasyon igin temiz bir ylizey birakarak yiizeyden
yuvarlanarak ayrilirlar. Bu tip kondensasyonda yiizey sivi bir film tabakasi ile

kaplanmadigindan film tipi kondensasyonda oldugu gibi 1s1 transferini engelleyici bir
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durum s6z konusu degildir. Buna bagli olarak damla tipi kondensasyonla elde edilen
1s1 transfer katsayilari, film tipi kondensasyonla elde edilen 1s1 transfer katsayilartyla
karsilagtirildiginda 10 kattan daha fazladir. Biiyiik 1s1 transfer katsayilarinin elde
edilmesi tireticilere kiigiik ylizey alanlarinda belirlenen 1s1 transfer oranin1 elde etme
olanag1 saglar ve burada daha kiigiik yiizey alan1 daha ucuz kondenser demektir. Bu
nedenle 1s1 transferine dayali uygulamalarda damla tipi kondensasyon tercih edilir.
Ancak uzun siire bozulmadan damla tipi kondensasyonu verecek ylizeyler iiretmek

oldukca zordur ve bu yiizeyler bir siire sonra film tipi kondensasyona doniisiirler.

Damla tipi kondensasyon kondense olan buhara damla tipi kondensasyonu
tetikleyici bir kimyasal ilave edilerek, yiizeyi teflon gibi serbest yiizey enerjisi diisiik
polimer filmle veya altin, giimiis ve platin gibi saf mataller ile kaplayarak elde
edilebilir. Cesitli waxlar ve oleik ya da lineloik asit gibi yag asitleri damla tipi
kondensasyonu tetikleyici kimyasallar olarak degerlendirilebilirler. Ancak bu
tetikleyiciler yiizeyde kirlenme, oksidayon veya tetikleyicilerin yiizeyden bir siire
sonra ayrilmasi gibi nedenlerden dolay1 etkinliklerini bir siire sonra yitirirler. Bu tip
problemleri tetikleyicinin buhara belli araliklarla enjekte edilmesi ve ylizey
kaplamasinin kombine etkileri ile agmak miimkiin olabilmektedir. Damla tipi
kondensasyonun etkinligine engel olan bir diger sebep ise damlalarin kondense
olduklan yiizey tizerinde birikmesidir ve biriken bu damlalar yiiziinden 1s1 transfer
orani hizla diiser. Bu nedenle ¢ogu kondenser yiizeyinin film kondensasyonu verecek

sekilde tasarlanmasina mecbur kalinmistir [Hartnett and Irvine, 1991].

Damla tipi kondensasyon {izerinde etkisi olan degiskenlerin sayisi oldukga goktur:

e Yiizeyin mikro 6zellikleri

e Yiizeydeki fonksiyonel gruplarin oriyentasyonu (yonelimleri)
e Yiizeyin piiriizliliigi,

e Yiizeyin 1slatilabilirligi (temas agis1)

e Temas acis1 karmasast

e Ortamin basinci

e Ortamin bagil nemi

e Ortamin sicakligi
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e Eger denemeler kondensasyon  yiizeyine  buhar  gonderilerek
gergeklestiriliyorsa génderilen buharin hizi
e Kondensasyon ylizeyinin 1s1l iletkenligi

e Kondense olmayan gaz konsantrasyonu

Bu degiskenler arasinda bilinen en énemlileridir.

4.1.2.1. Damla Tipi Yogunlasmanin Mekanizmasi

Damla tipi kondensasyon prosesi ¢ok sayida prosesin bir araya gelmesiyle
meydana gelir. Havada mevcut buharin doygunluk sicakliginin altindaki sicakliga
sahip yiizeye carpmasiyla kondensasyonda agiga cikan gizli 1s1y1 yayarak yiizeyde
cok sayida minik damla meydana gelir. Bu damlaciklar buharin iizerlerine direkt
kondensasyonu ile biiyiimeye devam ederler. Bu esnada etraflarindaki komsu
damlalarla aralarindaki mesafe gittikce kiiclilir ve bir slire sonra damlalar
birbirlerine degmeye ve daha biiylik damlalar olusturacak sekilde birlesmeye
baglarlar. Her birlesmede damlalar bulunduklar1 pozisyondan bir miktar kayarlar ve
yeni kondense olacak damlalara bos alan olustururlar. Bu sirada damlalar hem kendi
tizerlerine olan dogrudan kondensasyonla ve hem de birlesmeyle biiyiirler. Ancak
pek c¢ogu bu sirada hemen yakinlarindaki ¢ok daha biiyilk damlalar tarafindan
absorbe edildiklerinden ortadan kaybolur (Sekil 4.4).

R A

Sekil 4.4. Damla kondesasyonunun mekanizmasi [Leach et al., 2006].

Temelde damla kondensasyonu damlanin ¢ekirdeklenmesi ile baslayan, siirekli
bliylimesi, rastgele birlesmesi ve sonunda damlanin yiizey iizerinden siipiiriilerek

ayrilmasi ile sonlanan ¢evrimli bir prosestir (Sekil 4.5).
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ilk damlalarin
olusmasi
A
Damlalarin Damlalarin
yiizeyden ayrilmas kondensasyonla
biiyiimesi
Damlalarin

birleserek biiyiimesi

Sekil 4.5. Kondensasyon prosesinin sematik gosterimi.

Damla tipi kondensasyonda 1s1 transfer katsayisinin film tipi kondensasyondan
daha yiiksek olmas1 (ve dolayisiyla 1s1 transfer performansinin ¢ok daha iyi olmasi)
ilk olarak Schmidt ve arkadaslar tarafindan 1930°da rapor edilmistir [Schmidt et al.,

1930] ve damla tipi kondensasyona olan ilginin artmasina neden olmustur.

Damla tipi kondensasyonun mekanizmasinin anlasilabilmesi ic¢in Oncelikle
damla olusumu ve biiylimesinin nasil gerceklestiginin bilinmesi gerekir. Jakob
[1936], kondensasyon sirasinda yiizeyde buhar ya da suyun ince bir tabaka halinde
meydana geldigini ve belli bir kalinlifa ulastiktan sonra damlalar olustugunu ve
bosalan alanda hemen yeni bir film tabakasi olustugunu savunmustur. Jakob’a gore
kondensasyon, 1s1 transferine engel olmayacak derecede bu ince film tabakasi
tizerinde meydana geldiginden yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde edilmektir. Jakob
tarafindan savunulan bu goriis daha sonra bazi bilim adamlar1 tarafindan da

desteklenmistir [Baer and McKelvey, 1958; Welch and Westwater, 1961].

Farkli bir goris olarak Tammann ve Boehme [1935], tekrarlanan
kondensasyonda damlalarin yilizeyde ayni diizende siralandigin1 ve dolayisiyla
yizeyde belirli ¢ekirdeklenme sitelerinin  varligim1  goézlemlediklerini  rapor
etmislerdir. Bu gézlem McCormick ve Baer tarafindan yapilan denemelerle deneysel
olarak kanitlanmistir. McCormick ve Baer damlalarin ylizeyde rastgele ve daginik

yerlerde c¢ekirdeklendigini, biyiidiiglinii ve ¢ekirdeklenmenin gerceklestigi bu
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yerlerin muhtemelen yiizeydeki tepeler ve cukurlar oldugunu savunmuslardir

[McCormick and Baer, 1963, 1965].

Umur ve Griffith [1965] yiizey buhar sicakliginin altina sogutuldugunda
yizeyde herhangi bir film meydana gelmedigini gostermislerdir. Ve ayrica
damlalarin ardinda kalan filmin damlalarin ylizeyden ayrilmasi sirasinda yok
olmadigimi, yiizeyden yuvarlanarak ayrilan damlalarin arkalarinda bir monotabaka
biraktigin1 sdylemislerdir. Birakilan bu monotabaka asla bir film kadar kalin

olmadigi gibi bu alanda kondensasyonunda gergeklesmedigini savunmuslardir.

Damla kondensasyonu oncelikle damlalarin yiizeyde ¢ekirdeklenmesi ile baglar
ve bu damlalarin bagimsiz sekilde biiyliimeleri komsu damlalarla birlesmelerine
kadar devam eder. Birlesen damlalar biiylimeye devam ederken, damlalarin
birlesmesiyle acgiga c¢ikan bos alanda yeni damlalar g¢ekirdeklenmeye baslar. Bu
proses devam ettikge farkli biiyiikliiklerdeki damlalar arasinda birlesme devam eder
ve bir noktadan sonra birleserek biliyliyen damlalarin biiyiikliikleri ve aralarindaki
bosluklar uniform hale gelir. Yiizeyde belli bir egiklik varsa yer cekiminin de
etkisine dayanamayan bu damlalar yiizeyden siipiiriiliir. Literatiirdeki ¢cogu ¢alisma
damla yogunlasmasinin yiizeyde c¢ekirdeklenme prosesiyle basladigin1 ve damlalar

arasinda herhangi bir film olusumunun olmadigini savunmaktadir.

4.1.2.2. Damla Biiyiikliigii Dagilim

Damla kondensasyonunda yiiksek magnifikasyonlarda (biiyiiltmelerde) yapilan
gozlemler kondenser yiizeylerinde kondense olan damlalarin farkli biiyiikliiklerde
oldugunu gostermektedir. Yiizeye kondense olmus tek bir damlay: inceledigimizde
damla biylikliigliniin kararli (damla {izerine direkt kondensasyon olduk¢a) ve
kararsiz (hemen bitisigindeki damla ile birlestiginde) sekilde degistigini goriiriiz.
Buna bagli olarak kondenser yiizeyinin sicakligi degisir ve farkl biiyiikliiklerdeki bu
damlalar kondenserin ylizey sicaklifinda inis ve c¢ikislara neden olur. Literatiirde
damla biiyiikliigli dagilimi ortalama 1s1 transfer oranini hesap etmekte Onem
tasidigindan ¢ogu arastirmaci damla biiylikligi dagilimi probleminin ¢oziimiiyle

cesitli yollar deneyerek ugragmustir.
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Fatica ve Katz [1949] kondensasyonun oldugu alanda tiim damlalarin aym
boyuta sahip oldugunu, aralarindaki bosluklarin uniform oldugunu ve

cekirdeklendikleri yerlerde kondensasyonla biiytidiiklerini farz etmislerdir.

Wenzel [1964] damlalarin kare diizende biiytlidiiklerini ve damlalar arasi
birlesmelerin dort komsu damla arasinda yeni bir kare diizen ve daha biiyiik bir
damla olusturacak sekilde oldugunu kabul etmistir. Damla biiyiime ve birlesmesini
bilgisayarla modelleyen ilk arastirmacilar tam anlamiyla bir model gelistirebilmek
icin en bliylik problemin uzun siirelere ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir [Gose et al.,

1967; Tanasawa and Tachibana, 1970].

Rose ve Glicksman [1973] calismalarinda damla biyiikliiklerinin teorik
dagilimimin kondenserin belirli bir bolgesine ait oldugunu, baska bir bdlgede baska
bir dagilimin goriilebilecegini savunmustur. Kondenser yiizeyinin daha algak
bolgelerinde kondense olan damlalar yiizeyden ¢ok daha sik araliklarla
stipriildiiklerinden bu bolgelerde biiylik damlalarin olusumu daha azdir. Kondenser
yiizeyindeki damla biiyiikliigiiniin dagiliminin analizinin yapilabilmesi i¢in biiyiik
damlalarin olustugu bolge se¢ilmeli ve o bolge boyunca integre edilmelidir. Ancak
bliylik damlalarin dagiliminin oldugu bolgeleri dikkate alan bu teori daha diisiik
yiiksekliklerde meydana gelen ve ylizeyden daha sik siipiiriilen damlalar1 dikkate

almamaktadir.

Le Fevre ve Rose [1966] kondense olan ylizeyin boyutlar r ile 7,,, arasinda
degisen damlalar tarafindan kaplanma fraksiyonunu bulmak icin Esitlik 4.1°1

tiiretmislerdir.

Azl
rmax rmax

Burada f;, damlalar tarafindan iggal edilen alan fraksyonu, r ise captir. Bu esitlik
hem damlalarin siipiirdiigii yiizeylerde (dikey) ve hem de siipiiriilmedigi yiizeylerde

(yatay) kullanilabilir. Siipiiriilme etkisi esitlige uygun n degerinin girilmesi ile dahil



47

edilebilmektedir. Tanaka caligmalarinda siipiiriilmenin olmadig1 yiizeyler i¢in n

degerinin 1/3’e yakin oldugunu gostermistir [Tanaka, 1975].

Wu ve Maa [1976] kiigiik damlalarin damla biiyiikliigii dagilimini bulmak igin
popiilasyon denkligi modelini kullanmigtir. Bu modelde kiigiik damlalarin sadece
direkt kondensasyonla biiylidiigli ve kararli bir dagilima sahip oldugunu kabul
edilmistir. Daha sonra Maa [1978] bu popiilasyon denkligi modelini kondenser
yiizeyinde kondense olmus hem biiyiik ve hem de kii¢iik damlalar icin tiiretmis ve
elde ettigi esitligi nlimerik olarak ¢ézmiistiir. Ayrica sonuglar elde ettigi deneysel

verilerle de uyumlu ¢ikmustir.

Tanaka [1975, 1979], dikey kondensasyon ylizeyinde ¢ekilmis fotograflardan
yola cikarak kararli kosullarda gergeklesen damla kondensasyonunda yiizeydeki
kondensatin damlalarin yuvarlanmasiyla yilizeyden periyodik olarak siipiiriildiigiinii
savunmustur. Plakadan siipiiriilerek ayrilan bu damlalarin arkalarinda biraktiklar1 bos
seritlerde hi¢ vakit kaybetmeden yeniden kondensasyon olmakta ve déngii bu sekilde
devam etmektedir. Tanaka bu gecisli kondensasyon igin istatistiksel ve geometrik
kabullerle integral-diferansiyel denklem setleri tiiretmistir. Dort  boyutlu
parametrelerle tanimlanan bu esitliklerin ¢oziimii deneysel datalarla uyumluluk

gostermektedir.

4.1.2.3. Damla Yogunlasmasinda Is1 Transferi

Is1 transferi sicaklik farki nedeniyle iki sistem veya bir sistem ile ¢evresi
arasinda meydana gelen enerji transferidir. Is1 transferinin fiziki mekanizmasi
genelde oldukca karmagik olmakla beraber literatiirde ii¢ tiir 1s1 transferi
mekanizmasi1 tanimlanir. Bunlar kondiiksiyonla, konveksiyonla ve radyasyonla 1s1
iletimidir. Kondiiksiyonla 1s1 iletimi ayni kati, sivi veya gaz ortamindaki farkli
bolgeler arasinda, veya dogrudan fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar
arasinda, molekiillerin fark edilir bir yer degistirmesi olmaksizin, molekiillerin
dogrudan temasi sonucunda olusan 1s1 yaymimi islemidir. Bildigimiz iizere bir
maddenin sicaklifi bu maddeyi meydana getiren molekiillerin ortalama kinetik
enerjileri ile orantilidir (kinetik teori). Ortam igerisinde bir bolgede sicakligin yiiksek

olmast o bdlgedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjilerinin yiiksek oldugunu
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gosterir. Ortalama kinetik enerjileri yiliksek olan molekiiller enerjilerinin bir kismini
ortalama kinetik enerjileri diisiik olan komsu bolgedeki molekiillere iletirler. Iletme
islemi sivilarda molekiillerin birbirini takip eden carpigmalari ile olurken, katilarda
molekiilerin ve maddenin yapisini olusturan kafeslerin titresimi ve/veya yliksek
sicakliktan algak sicakliga serbest elektron siiriiklenmesi ile olur. Genelde titresimle
olan iletim, elektron siiriiklenmesi ile olan iletimin yaninda ihmal edilebilir diizeyde
oldugundan katilarda enerji iletiminin elektron stiriiklenmesi ile oldugu var
sayilabilir. Bu nedenle elektrigi 1yi ileten kat1 malzemeler 1s1y1 da 1yi iletirler [ Yiinci

ve Kakag, 1999].

Is1 iletiminde genel olarak birim zamanda, birim alandan transfer edilen 1s1
€ 9% ¢¢

miktar1 “g” “1s1 akis1” (W) olarak ifade edilir. Bir x yoniinde meydana gelen 1s1 akisi

“Fourier Kanunu” ile verilir (Esitlik 4.2).

9 _ 49T
A dx (4.2)

Burada dT sicaklik farki, dx sicaklik farkinin oldugu mesafe, 4 alan ve k 1s1
transfer katsayisidir. Is1 transfer katsayisinin birimi (W/mK)’dir [Geankoplis, 2003].

Her maddenin kendine has bir 1s1 transfer katsayisi degeri vardir ve elektrik
iletkenligi ile dogrudan orantilidir. Katilar i¢in 1s1 transfer katsayist ¢cok genis bir
aralikta deger alir. Cizelge 4.1 baz1 kat1 yiizeyler i¢in 1s1 transfer katsayis1 degerlerini

vermektedir.

Cizelge 4.1. Baz1 kat1 ylizeylere ait 25°C’deki 1s1 transfer katsayisi degerleri.
(www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d 429.html)

Kat1 Yiizey Termal Iletkenlik Katsayis: (k)
(W/mK)
Bakir 401
Alliminyum 250
Piring 109
Paslanmaz Celik 16
Cam 1,05
Polipropilen 0,1
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Yogunlagsma hem 1s1 ve hem de kiitle transferi temellidir. Damla tipi yogunlagma
ile elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 film tipi yogunlasma ile elde edilenden daha
fazla olmasi damla kondensasyonuna olan ilginin artmasina neden olmustur. Is1
transferi ile yogunlagsma arasindaki ilk iligki film tipi kondensasyon {izerinden
tiretildiginden film tipi yogunlagsma icin ¢ikarilan denklemlerin bilinmesi ve daha

sonra damla tipi yogunlasmaya uygulanmasi gerekir.

Film tipi kondensasyonun analitik olarak incelenmesi ilk kez Nusselt tarafindan
gerceklestirilmistir [Nusselt, 1916]. Nusselt film tipi kondensasyon problemini
cozerken asagidaki kabulleri yapmuistir.

¢ Film i¢inde kondense olan sivinin akigi laminar akistir.

o Sivi Ozellikleri sabittir.

e Kondensatin alttan sogumasi ihmal edilmistir.

¢ Film boyunca meydana gelen momentum degisimleri ihmal edilmistir.

e Buhar durgundur, kondensatin iistiinden altina dogru higbir siiriiklenme

hareketi gostermez.
e [s1 transferi sadece kondiiksiyonla meydana gelmektedir.

e Yiizey sabit sicakliktadir.

Nusselt bu kabullere dayanarak yatay tiip ve dikey plaka i¢in ¢esitli bagintilar
tiiretmistir (Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4) [Tanasawa, 1991].

Yatay tiip i¢in:

1/4
—p b,k
b = 0,729 gP (P = Pk (4.3)
(T, —T)D
Dikey plaka igin:
1/4
—p )k
e, = 0943 gp(py— p,)h gk 4
Iul (Tvat _Tv )L
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Burada, Ay, buharlasma gizli 1s1s1 (J/kg), ki sivinin termal iletkenligi (W/m-K), p;
ve p, stvinin ve buharin yogunlugu (kg/m?), 4 viskozite (Ns/m?), D kondensasyonun
meydana geldigi tiipiin dis c¢ap1 (m), L kondensasyonun meydana geldigi
plakaninuzunlugu (m), 7y, doygunluk sicakligi (K), 7; kondensasyon ylizeyinin
sicaklig (K) ve g yergekimi ivmesi (m/s®)’dir.

Daha oOncede belirttigimiz gibi damla tipi kondensasyonla film tipi
kondensasyona oranla en az 10 kat daha fazla 1s1 transfer katsayilar1 elde
edilmektedir. Bliylik 1s1 transfer katsayilar1 daha kiigiik kondenser alanindan daha
yiikksek verim almak anlamina geleceginden endiistride damla tipi kondensasyon
bliylik 6nem tasir. Damla tipi kondensasyonda proses farkli boyutlardaki damlalar
lizerinden yiiriidiiglinden toplam 1s1 transfer oranini bulmak icin tek bir damla
yoluyla olan 1s1 transfer miktarmin kondensasyon yiizeyindeki ¢ap1 ve dagiliminin

birer fonksiyonu olarak bilinmesi gerekmektedir.

Tek bir damla yoluyla olan 1s1 transferini bulurken dikkat edilmesi gereken bazi

onemli durumlar vardir. Bunlari;

e Tek bir damla yoluyla 1s1 iletimi

e Kullanilan kat1 yilizeyindeki 1s1 iletimi

e Buhar-sivi arayiizeyindeki yiizeyler arasi 1s1 transfer katsayisinin varligi ve
degisimi

e Komsu damlalardaki 1s1 iletiminin tek basina bir damlada olan 1s1 iletimine

miudehalesi

seklinde siralayabiliriz. Damla tipi kondensasyonla saglanan 1s1 transferi biiyiik 6nem
tagidigindan bu proseste 1s1 transfer oranin1 tahmin etmek adina 6nemli ¢alismalar

yapilmustir.

Fatica ve Katz [1949] ayn1 boyutta ve esit bosluklarla uniform olarak siralanmis
damlalarin kondensasyonla biiyiidiigii bir model {izerinden 1s1 transfer oranini tahmin
etmeye caligmiglardir. Bu model kararli hal (steady state) temelleri iizerine

kurulmustur. Tiim damlalar ayn1 ¢aptadir ve kondense olduklar: yiizey iizerinde ayni
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temas acist degerine sahiptir. Damlanin sicakligi ile kondensasyonun meydana
geldigi ylizeyin sicakliklart arasindaki farkin kondensasyonu meydana getiren
yiriitiicii kuvvet oldugunu sodylemislerdir. Is1 transferinin biiyliik ¢ogunlugunun
damlanin kati, s1vi ve buhar arayiizeyindeki {iclii temas ¢izgisinde meydana geldigini

rapor etmiglerdir [Steyer et al., 1991; Narhe et al., 2009].

Graham ve Griffith [1973] buhar sicakligindaki damla yilizeyindeki sicakliin
ortadan kalktigim1 ve damlanin dibindeki sicaklikla ayni sicaklikta oldugunu farz
etmistir. Calismada 1s1 transfer oranin1 ve damla sinirlari boyunca sicaklik degisimini
belirlemek icin gazlarin kinetik teorisini temel alan bir yaklasim kullanilmistir.
Damla kenarlarinda meydana gelen 1s1 akisi ihmal edilirken damlanin merkezinde

cok kiiciik miktarda 1s1 transfer orani rapor edilmistir.

Sadhal ve Plesset [1979] kullanilan kat1 yiizeyin termal iletkenliginin damla
kondensasyonuna etkisini kat1 ylizeydeki sicaklik dagilimimi veren diferansiyel
denklemleri ¢ozerek incelemislerdir. Calismada damla yiizeyinde sabit bir 1s1 transfer
katsayist kabul edildiginden elde edilen sonuglar kritik biiyiikliige sahip kiiciik

damlalar i¢in uygulanamamastir.

Kullanilan kat1 yiizeyin 1s1 transferine etkisi konusunda ise bilim adamlar1 adeta
ikiye boliinmiis durumdadir. Bir gurup bilim adami materyal olarak kullanilan kati
yiizeyin etkisinin 1s1 transferinde 6nemli oldugunu savunurken diger grup damla tipi
kondensasyonda materyal etkisinin olmadigini savunmaktadir ve bu konuda
giinimiizde halen net bir sonu¢ ortaya koyulamamistir. Bilim adamlari damla
kondensasyonunda kati yiizey etkisi olup olmadigini saptamak i¢in farkli termal
iletkenliklere sahip malzemeleri damla kondensayonunda materyal olarak

kullanmiglardir.

Tanner et al., [1965, 1965] bakir ve paslanmaz ¢elik yiizeyler iizerinde
atmosferik basincta buharla damla kondensayonu meydana getirmislerdir. Griftth ve
Lee [1967], bakir, ¢inko ve paslanmaz c¢elik yiizeylerde yatay olarak damla
kondensasyonunu incelemislerdir. Wilkins ve Bromley [1973] dikey olan 5 farkli tip
dikey borunun 1s1 transfer katsayilarin1 6l¢miislerdir. Tiim bu ¢alismalarda yiizeyin

termal iletkenliginin azalmasiyla deneysel 1s1 transfer katsayisinin diistiigli tespit



52

edilmistir. Diger taraftan Aksan ve Rose [1973] bakir ve ¢elik yilizeylerde dikkatli bir
sekilde yaptiklari 1s1 transfer katsayilar1 dl¢limlerinde diger arastirmacilarin aksine
ciddi bir fark gorememislerdir. Bunun arkasindan Mikic ve Hannemann [1976] ile
Tsuruta et al., [1991] ¢elikte bakira oranla daha diisiik 1s1 transfer katsayisi bulmay1

basarmiglardir.

Wu et al., [2001] bakir, ¢inko, karbon ¢elik ve paslanmaz ¢elik olmak iizere
termal iletkenligi farkli dort farkli ylizey iizerinde damla kondensasyonu ile 1s1
transferi lizerine teorik bir ¢alisma yapmistir. Calismanin sonucunda elde edilen 1s1
transfer katsayilarimin yiizeyin termal iletkenligine bagli oldugunu, damla
kondensasyonuna ait 1s1 transfer katsayisinin yiizeyin termal iletkenligindeki artisla
arttigimi ve siralamanin Bakir>Cinko>Karbon Celik>Paslanmaz Celik seklinde
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica bu c¢alismada kondenser materyalinin termal
iletkenliginin damla kondensasyonundaki 1s1 transferine etkisinin sistem basincindaki
artigla arttifim1 da belirtmislerdir. Bu teorik ¢alismayla kondensasyonun meydana
geldigi yilizeyin termal iletkenligindeki diislisiin rezistans1 arttirdigt ve damla
kondensasyonu ile elde edilen 1s1 transfer katsayisini diislirdiigii dogrulanmistir.
Diisiik termal iletkenlige sahip test plakalar1 kullanildiginda buhar ve yiizey arasinda
cok diisiik 1s1 farklar1 bulduklarindan bu sartlar altinda yiizey sicakligindaki kiigtik
hatalarin 1s1 transfer katsayisi belirlemede biiyiik hatalara yol acacagini, diger
taraftan yliksek termal iletkenlige sahip test plakalar1 kullanildiginda buhar ve ylizey
arasindaki sicaklik farkida biiyiik olacagindan yapilan hatanin 1s1 transfer katsayisi
tizerine etkisinin kiigiik olacagindan bahsetmislerdir. Farkli deneysel sonuglarin

temel nedenini buna dayandirmislardir.

4.2. Yiizeylere Kondensasyon

Su damlast kondensasyonu, sicakligi ve basinci ile karakterize edilen homojen
su buharinin doygunluk sicakligindan daha diisiik sicakliktaki bir yiizey iizerinde
bulk fazdan sivi faza ge¢cmesine dayanan bir faz gecisi olayidir ve daha oncede
bahsedildigi gibi yiizeyin 1slatilabilirlik 6zelligine gore film tipi veya damla tipi
(hidrofilik ya da hidrofobik) olarak meydana gelir. Film tipi kondensasyonda

kondensat yiizeyi 1slatir ve yiizey 1s1 transferine engel olan bir siv1 film tabaksi ile
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kaplanir. Halbuki damla tipi kondensasyonda kondensat ylizeyi tamamziyla 1slatmaz
ve ylizey boyutlar1 nanometre ile mikrometre araliginda degisen ¢ok sayida damla ile
kaplanir. Damla tipi kondensasyonda yiizeyde herhangi bir sivi film tabakasi
meydana gelmediginden 1s1 transferine olan direng azalir (1s1 aktarimi 6nemli 6lciide
atar). Damla tipi kondensasyonda film tipi kondensasyondan daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilarinin elde edilmesinin temel sebebi budur ve bu sonu¢ damla tipi
kondensasyona olan ilginin artmasina neden olmustur. [Meakin, 1992; Beysens,

1995; Ma et al., 2000; Rose, 2002].

Kondensasyonun suyun 1slattigi hidrofilik yiizeylerde film tipi, suyun
1slatmadig1 hidrofobik yiizeylerde ise damla tipi olarak meydana gelmesi temas agisi,
temas agist karmasasi, serbest ylizey enerjisi, ylizey puriizliligi gibi yiizey
ozelliklerinin kondense olan suyun davraniginda 6nemli bir role sahip oldugunun en
belirgin gostergesidir. Bu sebepledir ki literatiirde “Breat Figures” olarak
nitelendirilen bu damlalar uzun yillar boyunca cam ylizeylerin temizligini ve
homojenligini test etmekte kullanilmistir. Homojen ve temiz cam yiizeyler iizerinde
yogunlagma film tipinde meydana gelirken, homojen olmayan ve kirli cam
yiizeylerde bu kisimlar adeta birer ¢ekirdek olarak vazife gormiis ve damla tipi
kondensasyon meydana gelmistir. Buradan cam yiizeylerin kalitesi tespit

edilebilmistir.

Endiistride kullanilan kondenser yiizeyler genellikle metalden yapildigindan
oncelikli olarak metal yiizeyler iizerinde buhar kondensasyonunun incelenmesine
onem verilmistir. Ancak metal yilizeyler ¢ok yiliksek serbest ylizey enerjisi
degerlerine sahip olduklarindan damla tipi kondensasyondan ziyade film tipi
kondensasyon verir ve damla tipi kondensasyon verebilmeleri i¢in yiizeylerinin
modifiye edilmesi gerekir. Bu nedenle metal yiizeylerinin iizerlerinin “promoters”
olarak nitelendirilen damla kondensasyonunu arttirict polimerik ya da organik
kaplamalarla kaplanmasi yoluna gidilmistir [McCormick and Westwater, 1965;

Stylianou and Rose, 1980; Rausch et al., 2008].
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4.2.1. Kondensasyon ile Yiizeyde Damlacik Olusumu ve Yiizey

Kaplama Orani

Yiizeylerde meydana gelen kondensasyonu 1s1 transferi agisindan inceleyen
caligmalarin yani sira, kondensasyonla meydana gelen damlalar1 optik mikroskop
aracilifi ile yliksek magnifikasyonlarda inceleyen c¢alismalarda mevcuttur. Bu
caligmalar daha ziyade damla kondensasyonunun olusum mekanizmasi ve kondense

olduklar yiizeyin 6zellikleri ile iliskilendirilmesi temellidir.

Damla tipi kondensasyon esasinda tek basina bir proses olmayip birkac prosesin
birlesiminden meydana gelir. Ilk olarak su buharinin kendi sicakligindan daha diisiik
bir yiizey iizerine ¢arpmasi ile kondensasyon sirasinda aciga ¢ikan gizli 1s1 yayilarak
yiizey iizerinde ¢ok sayida minik damlacik meydana gelir. Bu damlalar su buharinin
tizerlerine direkt kondensasyonu ile hizli bir sekilde biiyiirler. Bu biiylime sirasinda
belli biiyiikliige ulasanlar birbirlerine deger ve daha biiylik damlalar olusturmak
tizere birlesirler. Birlesme sirasinda bu damlalar ilk pozisyonlarindan ¢ok az kayarlar
ve geride biraktiklar1 temiz alan yeni damlalarin kondensasyonu i¢in kullanilir. Bu
asamada damlalar hem direkt kondensasyonla ve hem de damlalarin birlesmesi ile
bliylimeye devam ederler ve biiyiik ¢ogunlugu kendilerinden daha biiylik komsu
damlalar tarafindan absorblanir. Eger yiizeye belli bir egim verilecek olursa belli
bliyiikliige ulasan damlalar yiizeyden kayarak ayrilir ve yerlerinde yeni damlalarin
kondense olmasi i¢in bos alan kalir. Calismalarda c¢ekirdeklenme, direkt
kondensasyonla biiyiime ve birlesme adimlar1 genellikle bir arada rapor edilir. Damla
kondensasyonu ile meydana gelen damlalarin biiylimelerini kantitatif olarak analiz
edebilmek i¢in ¢ogunlukla optik mikroskop kullanilir [Beysens and Knobler, 1986;
Beysens, 1995; Beysens, 2006].

Yogunlagma ile meydana gelen damlalar ylizeyde belirli bir alan iggal ederler.
Damlalarin yiizeyde kapladig1 alan yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani (surface
coverage) olarak tanmimlanir ve damlalarin kapladigi ylizey alani toplaminin

damlalarin olustugu ylizeyin alanina oranidir (Esitlik 4.5).
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D T Yiizey A
Yiizey Kaplama Oram:[ amlalann Toplam Yiizey lamj

Toplam Stibstrat Alam (4.5)

Yogunlasan sivinin ylizey kaplama orami yiizeyin Ozelliklerine baghdir.
Kondensasyon, damlalarin bireysel olarak biiyiimesi ve birbirleriyle birlesmesi ile
meydana geldiginden, damlalar biiylidiik¢e ve ¢ekirdeklendikce yiizey kaplama orani
artarken, damlalar birlestikce ylizey kaplama orami azalir [Beysens et al., 1991].
Literatiirde, histeresisin olmadig1 yiizeylerde bu iki proses (biliylime ve birlesme)
arasinda dengeye ulasildiginda, ortalama ylizey kaplama oraninin sadece sistemin
boyutlarina bagli sabit bir degere ulastig1 tespit edilmis olup, bu deger 2 boyutlu bir
kat1 ylizey tizerindeki 3 boyutlu damlalar i¢in 0,50-0,55 (%50-%55) olarak rapor
edilmistir [Fritter et al., 1991; Briscoe and Galvin, 1991; Briscoe and Galvin, 1991;
Zhao and Beysens, 1995]. Bu proses boyunca damlalarin biiytikligl birka¢ pm’den
yaklasik 300 um’ye kadar degismektedir [Leach et al., 2006].

Literatiirde damla kondensasyonu ile yiizey kaplama orani cogunlukla
silanlanmis cam [Beysens and Knobler, 1986; Fritter, et al., 1991; Sikarwar, et al.,
2011], polimer [Briscoe, and Galvin, 1991; Briscoe and Galvin, 1991; Leach et al.,
2006] ve desenlenmis siiperhidrofobik model yilizeylerde [Narhe and Beysens, 2007;
Boreyko and Chen, 2009; Wier and McCarty, 2006; Narhe and Beysens, 2006; Chen
et al., 2007; Dorrer and Ruhe, 2007; Dorrer and Ruhe, 2008; Dorrer and Ruhe, 2008;

Varanasi et al., 2009] incelenmistir.

Damlalarin ylizey kaplama orani kati1 ylizeyin ylizey ozellikleri ile yakindan
ilgilidir. Temas agis1 [Zhao and Beysens, 1995; Leach et al., 2006; Sikarwar et al.,
2011], temas acis1 karmasasi, [Neumann et al., 1978; Zhao and Beysens, 1995;
Sikarwar et al., 2011], serbest yiizey enerjisi, [Marto et al., 1986; Holden et al., 1987;
Ma et al., 2002; Rose, 2004; Lan et al., 2009; Lan et al., 2010] ve ylizey piirtizliligi
[McCormic and Westwater, 1965] kondensasyon sirasinda damlalarin ylizeyi
kaplama oranini en ¢ok etkileyen yiizey parametrelerdir. Sekil 4.6, bir polietilen

yiizeyi kaplayan damlalar1 gostermektedir.
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Sekil 4.6. Polietilen yiizeyi kaplayan damlalar [Briscoe et al., 2005].

Briscoe ve Galvin [1991] temas agis1 karmasast 17° olan polietilen yiizey
tizerinde damla tipi kondensasyonu incelemisler ve elde ettikleri sonuglarin Vincent
tarafindan Onerilen ve yine kendileri tarafindan tiiretilen yari-ampirik esitlikle
olduk¢a uyumlu oldugunu gdstermislerdir. Vincent egsitligi olarak anilan bu esitlik
(Esitlik 4.6) damlalarin yiizey kaplama orani ile birim alan basina kondense olan

damla sayisin1 vermektedir [ Vincent, 1971].

la.—a) =% (4.6)

Bu esitlikte a herhangi bir zamandaki ylizey kaplama oranini, o, baslangictaki
yiizey kaplama oranini, o, dengedeki yiizey kaplama oranini, N birim alan basina
kondense olan damlalarin sayisint ve N, ise birim alan basina kondense olan

damlalarin ilk andaki sayisin1 vermektedir.

Briscoe ve Galvin [1991] ayrica damlalarin iki fakli biiylime yasasina gore
biiyiidiiklerini rapor etmislerdir. ilk biiyiime rejimine gére kondensasyonun
baslangicinda su damlalar1 izole damlalar gibi davranirlar. Damla birlesmesi ¢ok
nadir oldugundan damla biiyliime hizina etkisi de ¢cok azdir. Damlalarin biiyiime hizi
paylasilan gizli 1s1 ile limitlidir. ikinci biiyiime rejiminde ise damla birlesmesinin
damla biiyiime hizina etkisi maksimumdur, aciga ¢ikan gizli 1s1 damlalar arasinda
kolaylikla paylasilir. Briscoe ve Galvin calismalarinda ilk rejime uyan damlalarin
¢aplarimin [Doc zaman'”], ikinci rejimde biiyiiyen damlalarin ¢aplarnin ise [Doc

zaman] seklinde arttigini rapor etmislerdir.
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Leach ve arkadaslar1 30 um kalinligindaki hidrofobik poliviniliden kloriir
(Saran) ve silanlanmig cam iizerinde atmosferik ortamda damla tipi kondensasyon
gozlemlemislerdir. Damlalarin biiyiime kinetiginin de incelendigi bu calismada
kondense olan kii¢iik damlalarin birim alan basina kondensasyon sayisinin biiyiik
damlalara nazaran daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Buna bagli olarakta
kiiciik damlalarin yiizey kaplama orani1 ve dolayisiyla 1s1 transferinide arttirdigini

rapor etmislerdir [Leach et al., 2006].

Literatiirde soguk bir ylizey lizerine kondense olan damlalarin olusturdugu
dizilislerin incelendigi g¢aligmalarda mevcuttur [Lopez et al., 1993; Kumar and
Whitesides, 1994; Schafle, et al., 2003]. Eger kondensasyonun gercgeklestigi yiizey
fiziksel ozellikleri acisindan heterojense (0zellikle serbest ylizey enerjisi agisindan),
kondensasyon meydana geldiginde damlalarin dizilimi sonucunda olusan desen
yiizeyin heterojenligini bir nevi yansitir. Kondensasyon figiirleride dedigimiz su
damlalarinin bu dagilimi optik mikroskop altinda incelendiginde elde edilen
gorlntiilerle yiizeyin molekiiler yapisi arasinda baglanti kurulabilir. Lopez et al.
[1993] bu kapsamda bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Cam {istiinde monotabaka alkantiyol
kapli altin ve alkilsiloksan kapli SAM ylizeylerde meydana gelen kondensasyon
figiirlerinin ylizeyi karakterize etmekteki faydalarindan bahsetmislerdir. Kumar ve
Whitesides [1994] mikrometre boyutta hidrofilik ve hidrofobik bdolgeler igeren
desenlenmis heterojen yiizeyler, altin yiizeyler iizerine alkantiyol monotabaka
kaplanmasiyla saglanmis ve meydana gelen kondensasyon figiirlerinin reflektivitesi
degistirilen desenlenmis yiizeylerde meydana gelen degisikligi algilayacak optik
sensoOrlerin  gelistirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica bu
kondensasyon figiirlerinin damla ¢ekirdeklenmesi, yiizeylerin temas agis1 karmasasi

gibi konularda da kullanilabileceginden bahsetmislerdir.

4.2.2. Damla Kondensasyonuyla Su Toplanmasi

Literatiirde kondensasyon c¢alismalar1 sadece 1s1 iletim performansinin
arttirilmasinda degil, ayn1 zamanda havanin neminden su {iretimi ¢alismalarinda da

kullanilmaktadir. Havadaki su buharinin geri doniisiim ¢alismalar1 yiiz yili agkin bir
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stiredir calisilmaktadir. 22 {ilkede mevcut nem toplama {iinitesi bu amaca hizmet

etmektedir.

Bu amagla Vargas et al. [1998], TiO, ve BaSO, tanecikleri iceren 390 um
kalinliginda polietilen kullanmuslar, 1,44 m” toplama yiizeyinde bir ayda m?® basma
1,43 litre su toplamislardir. Vargas et al. [1998] yapmis olduklar1 bu ¢aligmanin
sonunda kuru mevsimlerde kondensasyonla onemli miktarlarda su iiretilebilecegini
ancak bunun yagmurla biriken su kadar fazla olamayacagini, buna ragmen kurak

bolgeler i¢in hayati 6nem tastyan bir su kaynagi oldugunu vurgulamislardir.

Beysens [2006] ve Beysens et al. [2006], Vargas et al. [1998] tarafindan yapilan
caligmadan etkilenerek ve ayni materyali kullanarak diinyada cesitli bolgelere
kondenserler kurmuslar ve kayda deger miktarlarda su toplanabilecegini ve bu suyun
genel olarak igilebilir oldugunu rapor etmislerdir (Sekil 4.7). Ancak bu isin tam
olarak endiistriyel anlamda yapilabilmesi i¢in yeni ve pahali olmayan materyallere
ihtiya¢ oldugunu da belirtmislerdir. Ve bu kat1 yiizeylerin 1slatilabilirlik 6zelligi bir
takim ylizey muameleleri ile modifiye edilebilmektedir. Bu agidan bir avantaj
getirdigi gibi ayn1 zamanda zahmetli bir istir. Ciinki kirlilik bir kat1 yiizeyin 1slanma

Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilir.

Diinyanin en az yagmur alan bdlgelerinden birisi olarak bilinen Atlantik
okyanusu kiyisindaki Namib c¢oliinde, yagan yagmur yiiksek sicakliktan dolay1
hemen buharlasarak havaya karigir. Namib ¢6liindeki tek nem kaynagi sabahin erken
saatlerinde Atlantik iizerinden esen riizgardir. Burada yasayan kiiciik ¢6l bocegi
olarak ta bilinen Stenocara’nin topragin bir damla suya hasret oldugu bu asir1 sicak
zamanlarda hayatini devam ettirmesindeki miikemmellik bilim adamlarinin dikkatini
cekmistir. COl bocegi sabahin erken saatlerinde bir kum tepeciginin iizerinde
kanatlar1 riizgara 45 derece acgiyla bakacak sekilde durur ve nemli riizgarin esmesini
bekler. Riizgarin hiziyla da normalden daha kiigiik hale gelen kiiciik su damlaciklar
¢ol boceginin kanatlarindaki yumrular {izerinde toplanmaya baglar. Biriken su
damlaciklar1 belirli bir biiyiikliige ulasinca yer ¢ekiminin etkisiyle asagi dogru hizla
yuvarlanip ¢o6l boceginin agzina diiserler. Boylece bocek susuz kalmamis olur (Sekil

4.7).
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Sekil 4.7. C6l bocegi (Stenecora) ve literatiirdeki su toplama galismalari
[Beysens, 2006].
(http://www .scientificamerican.com/article.cfm?id=combined-effects-water-
harvesting)

Bilim adamlarini hayretler igerisinde birakan ¢o6l boceginin yapist ilk kez
Andrew Parker ve Chris Lawrence tarafindan 2001 yilinda diinyaca iinlii Nature
dergisinde yayimlanarak ortaya ¢ikarildi. Parker ve Lawrence [2001], ¢6l boceginin
kanatlarmin siiperhidrofobik yumrular ve bu yumrular {izerinde bulunan
siiperhidrofilik tepeler olmak iizere islevsel olarak iki farkli yapi1 barindirmakta

oldugunu rapor etti.

Sabah saatlerinde okyanus lizerinden esen nemli riizgar igerisindeki kiiciik su
damlaciklar1 suyu seven ¢ukurlarda toplanip 4-5 mm capina sahip biiyiik damlalar
haline geldiklerinde yercekiminin de etkisiyle siiperhidrofobik oluklardan
yuvarlanarak bocegin agzina diiserler. Eger oluklar siiperhidrofobik olmasaydi su
asagiya dogru ilerlerken riizgarinda etkisiyle baska bir yone yonlenebilir ya da
sicakligin  etkisiyle buharlagabilirdi. Bilim adamlar1 siiperhidrofobik ve
stiperhidrofilik yapilarin Stenocara’nin yiizeyindeki dizilise benzer bir diizenlemeyle
elde edilecek yilizeylerde verimli ve ucuz bir su toplama yontemi gelistirmenin
miimkiin olabilecegini diisiinmekte ve bu konuda son yillarda ciddi c¢alismalar

yapmaktadir [Zhai et al., 2006; Zheng et al., 2010].

Zhai et al. [2006], ¢0l boceginin yapisini taklit etmek i¢in bir polielektrolitin
su/2-propanol c¢ozeltileri ile siliperhidrofobik yiizeyler iizerinde hidrofilik desenler

olusturmuglar, bu kaplamalarin sadece su toplama denemelerinde degil, ayni
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zamanda micropipeting ve microcontact printing alanlarinda da kullanilabilecegini
rapor etmislerdir. Zheng et al. [2010], ¢alismasinda oriimecek derisi taklit edilmeye

calisilmis ve bunun tlizerinde kondensasyon denemeleri gergeklestirilmistir.

Bu konuda yapilan ¢alismalardan ¢ikarilan en 6nemli sonug ise bu isin ¢ok
sayida parametre tarafindan kontrol edildigidir. Bu parametrelerden en 6nde gelen iki
tanesi sicaklik ve kati yiizeyin 1slatma ozellikleridir. Bu iki parametrenin oncelikle
damlanin c¢ekirdeklenme hizin1 ve sonrasinda da damlanin biiyiimesini direkt
etkiledigini savunulmaktadir. Kondensasyon ¢aligmalar1 bir yiizeyin 1slatma
karakteristikleri ile yakindan ilgilidir. Kondense olan suyun verimini arttirmak igin
uzun siire dayanikli, bozulmadan kalabilen ve ucuz polimerik malzemelerle kapl

yiizeylerin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

4.2.3. Polimer Olmayan Yiizeylerde Damla Yogunlasmasinin

Arttirilmasi

Damla tipi yogunlagmada film tipi yogunlasmada oldugundan daha yiiksek 1s1
transfer katsayilar1 elde edilebiliyor olmasina ragmen, endiistride kullanilan ticari
metallerin  yapisinin  hidrofilik  karakterde olmasi damla yogunlagsmasinin
uygulamalarinda engel teskil etmistir. Yogunlasan buhar metal ylizeylerin biiyiik
cogunlugunda film tipi yogunlasma meydana getirmektedir. Diger taraftan uzun siire
bozulmadan devam eden damla tipi kondensasyon elde etmek oldukga zor bir istir.
Cinkii elde edilen bu damla tipi kondensasyon bir siire sonra film tipi
kondensasyona doniisebilmektedir. Bu nedenle metal ylizeyler damla tipi
kondensasyonu destekleyecek tiirde modifiye edilmelidir. Metal yilizeyleri damla
kondensayonu verecek sekilde hidrofobik hale getirebilmek i¢in uygulanabilecek

alternatiflerden bazilar1 asagida verilmistir.

e Kondensasyonun meydana geldigi yiizeyi oleik asit ya da wax gibi uygun bir
organik tetikleyici ile kaplamak.
e Kondensasyonun meydana geldigi ylizey iizerine kondense olan buhar igine

damla tipi kondensasyonu tetikleyici hidrofobik kimyasallar enjekte etmek.
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e Kondensasyonun meydana geldigi yiizeyi metal siilfiir gibi inorganik bir
bilesigin ince tabakasi ile kaplamak.

e Kondensasyonun meydana geldigi yiizeyi krom ya da altin ve giimiis gibi soy
metallerle kaplamak.

e Kondensasyonun meydana geldigi yiizeyi diisiik serbest yiizey enerjisine

sahip polimerlerle kaplamak [Kandlikar, 1999].

Damla tipi kondensasyonun kimyasal tetikleyiciler kullanilarak meydana
getirilmesi bir dez avantaja sahiptir ¢linkii uzun Omiirlii olmamaktadirlar ve belli
araliklarla bu kimyasalin kondenser yiizeyine veya kondense olan buhar icine enjekte
edilmesini gerektirmektedirler. Diger taraftan bu tetikleyici meydana gelen damla
tipi kondensasyonla ylizeyden siipiiriildiikkge sonunda film tipi kondensasyona
dontismektedir. Baska bir alteratif olan oleik asit gibi yag asitlerinin kondensasyonun
meydana geldigi ylizey iizerine kaplanmasi sirasinda bu yag asitleri yiizeyde birikip
ya da aglomere olup damla tipi kondensasyonu zayiflatmaktadir. Mesela oleik asitin
fazlas1 kondensasyonun meydana geldigi yiizey iizerinde jelatinimsi bir emiilsiyon
tabakast meydana getirdiginden meydana gelen efektif 1s1 transferine engel

olmaktadir [Fatica, 1949].

Erb ve Thelen [1966], metal siilfid gibi inorganik bilesikleri damla
kondensasyonunda kaplama olarak denemek icin ¢ok sayida siilfiirlenmis metal
yiizeyi kullanmiglar ve yumusak celik yilizeyler iizerine kapladiklari siilfiirlenmis
giimiis yiizeylerin 10,000 saat ve iizerinde efektif damla kondensasyonu verdigini

rapor etmislerdir.

Damla tipi kondensasyon elde etmek icin kondensasyon yiizeyinin altin ve
giimiis gibi kalici kaplamalarla kaplanmasi bu metaller nispeten yiiksek serbest
yiizey enerjisi degerlerine sahip olmalarina ragmen devamliligi olan mitkemmel bir
damla tipi kondensasyon meydana getirmektedir. Ozellikle altin organikleri iizerine
cekme yetenegine sahip oldugundan yiizeyi hidrofobik hale getirebilme yetenegine
sahiptir. Bu nedenle de altin tek basina tetkleyici olarak gorev gormektedir. Erb ve
Thelen [1966], Woodruff ve Westwater [1979, 1981], altin, glimiis, rodyum,
paladyum, krom ve platin gibi soy metal kapl yiizeylerin damla kondensasyonundaki

etkinligini incelediklerinde altin ve glimiisiin ¢ok iyi damla kondensasyonu verdigini
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gormiiglerdir. Soy metaller yiiksek serbest yiizey enerjisine sahip olmalarindan
dolayr su tarafindan tamamriyla islatilirlar. Fakat karbonlu maddelerle kontamine
olduklarinda 6zellikle altin kapl yiizeyler derece derece hidrofobik hale gelir ve cok
iyl damla tipi kondensasyon verir. Soy metallerin bu alanda kullaniminin tek dez

avantaj1 bu ytizelerin liretiminin olduk¢a pahaliya mal olmasidir.

Kondensasyonun meydana geldigi ylizeyi bu tip soy metallerle kaplamanin yani
sira diisiikk serbest yiizey enerjisine sahip polimerlerle kaplamakta damla tipi
kondensasyonun elde edilmesinde alternatif bir yontemdir. Ayrica maliyeti de
diistiktiir. Ancak kaplama yapmak basl basina kritik bir prosestir. Ciinkii ¢ok ince
kaplama yaptiginizda kondensasyon sirasinda kaplanan materyal bir siire sonra
asinabilmektedir. Cok kalin kaplama yaptiginizda ise kaplanan bu kalin film
dayaniklilik gdstermesine ragmen 1s1 transferine engel olan bir rezistans gorevi
gormeye baslamaktadir. Dolayisiyla kaplama yaparken kaplama kalinligini optimize
etmek ayrica 6nem tagiyan bir istir ve bu prosesin efektif olarak islemesi i¢in oldukca

dikkatli olunmasini gerektirir.

4.2.4. Polimer Yiizeylerde Damla Yogunlagsmasina Polimer Cinsinin

Etkisi

Kondensasyonun meydana geldigi yiizeyi diisiik serbest yiizey enerjisine sahip
polimerlerle kaplamak damla kondensasyonunun arttirilmasinda etkili ve efektif bir
metottur. Literatiirde polimer yiizeylerin damla kondensasyonuna etkisini inceleyen

calismalar vardir.

Marto et al. [1986], floroakrilik kaplama kullanarak ytiriittiikleri kondensasyon
denemelerinde film tipi kondensasyonla kiyaslandiginda 1s1 transfer katsayisini 3-6
kat arasinda arttirmay1 basarmislardir. Bu ¢alismada yapilan kaplamanin kalinligini 1
mikrometre olarak kullanmislar ve bunun ne kadar ince olursa o kadar iyi 1s1
transferinin  olacagindan  bahsetmislerdir.  Organik  kaplama  kullanilarak
gergeklestirilen damla tipi kondensasyonun uzun siireli ve verimli olabilmesinin
kullanilan materyalin molekiiler yapisina, kalinligina, yiizey piirtizliligiine ve kati

yizey olarak kullanilan metalin kimyasal aktivitesine baghi oldugunu
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vurgulamiglardir. Kat1 yiizey olarak piiriizlii ve kimyasal olarak inaktif (paslanmaz
celik veya titanyum gibi) bir materyalin kullanilmasinin kaplamanin adezyonunu

arttiracagini belirtmiglerdir.

Holden et al. [1987], tarafindan yiiriitillen ¢aligmada ise toplam 14 polimer
kaplamanin damla tipi kondensasyonu arttirmadaki etkinligi incelenmistir.
Calismada kullanilan kaplamalardan 9 tanesi florlu polimer, 4 tanesi hidrokarbon ve
1 tanesi silikon kaplamadir. Kaplamalar yaklasik 1 mm kalinligindaki piring, bakir,
bakir-nikel ve titanyum iizerine kaplanmistir. Oncelikle organik kaplama
kullanilmasimin damla tipi kondensasyonu arttirdigi, dolayisiyla 1s1 transfer
katsayisin1 da arttirdigini (5-10 kat) rapor etmislerdir. Hidrofobik karakteristikleri ve
uygulama kolayliklar1 acisindan ve ayrica 1 pm’nin altinda ultra incelikte
kaplanabilme olanag1 saglayan floroepoksi ve floroakriliklerin uzun siireli

aplikasyonlarda (4000 saat) oldukca iyi sonug¢ verdigini rapor etmislerdir.

Poliviniliden kloriir kaplamalarin kalinliginin damla tipi kondensasyon {iizerine
etkisi igerikli ¢alisma ise Haraguchi et al. [1991], tarafindan bakir blok iizerinde 4
farkli kalinlik (0,05, 0,10, 0,25 ve 0,50 pum) kaplanarak yiiriitiilmiistiir. Her bir
kalinliktaki kaplama 83 saat kondensasyona tabi tutulmustur. En iyi sonucu 0,05 um
kalinligindaki en ince poliviniliden kloriir kaplamanin verdigini, damla tipi
kondensasyonun hakim oldugu bu ¢alismada elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin
film tipi kondensasyonla elde edilenlere oranla 20 kat daha fazla oldugu
ispatlanmistir. Ayrica bu polimerik filmin ucuz olmasi agisindan da endiistiriyel

olarak kullanilabileceginin alt1 ¢izilmistir.

Atmosferik basing altinda damla tipi kondensasyon fiizerine polimer filmin
proses kosullarinin etkisini incelemek amaciyla Ma et al. [2002] piring, bakair,
paslanmaz c¢elik, karbon ¢elik tiiplerin dis yiizeyine farkli proses kosullarinda
politetrafloroetilen (PTFE) film kaplamis ve en 1yi sonucu, gosterdigi en iyi 1s1
transferi performansi ile piring tlip tizerindeki kaplamalar vermistir. Yiizey proses
kosullarinin polimer film ve metal ylizey arasindaki adezyonu saglamak i¢in son
derece Onemli oldugunu, kati yiizey malzemesi olarak farkli bir materyal

kullanildiginda buna uygun bir proses kosulu optimizasyonu gerekecegini ve
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bununda kondensasyonla farkli 1s1 transfer karakteristiklerine yol agacagim

belirtmiglerdir.

Das et al. [2000], buharin damla tipi kondensasyonu arttirmak i¢in ¢esitli tiip
yiizeyler lizerine kendiliginden siralanmis (self assembly) alkantiyol monotabaka
kaplama kullanarak film kondensasyonuna nazaran oldukca yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 elde etmiglerdir. Kendiliginden siralanmis monotabaka kaplamalarin 1s1
transfer katsayisini altin kapli aluminyum i¢in 4 kat, bakir kapli bakir-nikel tiipler
icin 5 kat arttirdigini rapor etmisler ancak kaplamanin dayanikliligini test

etmemiglerdir.

Yakin zaman ait yapilan ¢alismalardan biride Bansal et al. [2009], tarafindan
polietilen iizerinde suyun damla tipi kondensasyonunun incelenmesi ve 1s1
transferinin ol¢iilmesi lizerinedir. Burada sicaklik profilinin tespiti i¢in sivi kristal
kromatografisinden yaralanilmistir. Hidrofobik karakterdeki PE film {izerinde 0,4 ile
2°C arasinda yapilan sogutmalarda sogutma arttirilldiginda damla tipi
kondensasyonun arttig1 ve dolayisiyla ortalama 1s1 transfer hizinin da arttig1 rapor

edilmistir.

Yine polimer yiizeylerle yapilan ¢alismalardan olan, piiriizlii ve piirlizsiiz iki
farkl1 florosilan yiizey {lizerindeki ciglenme noktasinda gerceklestirilen damla
kondensasyonunda Fruta et al. [2010], yiizey sicakligini diisiirdiik¢e yiizeylerin sahip
olduklar1 temas agis1 degerlerinin de diistiiglinii rapor etmislerdir. Tam c¢iglenme
noktasinda temas agilarinin sicaklia baglihiginda bir doniim noktasi (inflection
point) oldugunu savunmuslardir. Temas ag¢isindaki bu diisiis, piiriizlii yiizeyde Cassie

rejiminden Wenzel rejimine gecis olarak yorumlanmuistir.

4.2.4.1. Damla Kondensasyonuna Serbest Yiizey Enerjisinin EtKisi

Temas agis1 Olgiimleri spesifik bir kat1 ylizey lizerinde meydana gelecek olan
kondensasyon bi¢imini 6nceden tahmin etmede kullanilabilecek bir 6l¢iim teknigidir.
Bununla birlikte atmosfere agik ortamda oda sicakliginda olgiilen denge temas
acisinin, igerisinde kiitle transferinin yer aldigi sistemlerin 1slatilabilirliginin

belirlenmesinde yetersiz kaldig1 da tartisiimaktadir. Ornegin atmosferik basingtaki
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kondensasyon kosullar1 altinda Politetrafloroetilen (PTFE) ylizeyi iizerindeki su
temas agis1 88° iken oda sicakliginda normal sartlardaki temas agisi ise 108°’dir
[Ponter, 1992]. Bu fark kondensat serbest ylizey enerjilerinin farkli 6lgiim

sicakliklarinda farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bunun iizerine 1994 yilindan sonra kondensasyona serbest yiizey enerjisi kriteri
getirilmistir. Serbest yiizey enerjisi farki, kondensasyon sicakligindaki kondensat

stvisinin sahip oldugu serbest yiizey enerjisi ile kat1 yiizeyin serbest yiizey enerjisi
arasindaki fark “Ay =y, —y, ~olarak ifade edilir. Burada y, ve y, sirasiyla sivi ve

katinin serbest yiizey enerjileridir. Bu farkin belirlenmesi ile kat1 bir yiizey tizerinde
film tipi ya da damla tipi kondensasyonun meydana gelecegine dair fikir

yiiriitiilebilmistir [Ma, 1994].

Ma [1994], kriterine gore kondensasyonun meydana geldigi ylizeyin serbest
yiizey enerjisi ile kondense olan sivinin serbest ylizey enerjisi farki sifira esit veya
sifirdan kiiciikse kondensasyon film tipinde meydana gelmekte ve ylizey bir sivi film
tabakasi ile kaplanmaktadir. Bu fark 33,3 mJ/m*’den biiyiik ve yiizeyin temas agist
90°’den biiyiikse damla tipinde, fark sifir ile 33,3 mJ/m” arasinda ise ve temas agisi
da 0 ile 90° arasinda ise film ve damla tipi karigik olarak meydana gelmektedir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Kondensasyon Kriteri [Ma, 1994].

Efll::';issti ‘l;::g’ Temas Acisi, Kondel.ls.asyon
Ay (mJ/m?) 0 Tipi
Ay <0 - Film Tipi
0<4y <333 0° <9 <90° Karigik
Ay 2333 0 >90° Damla Tipi

Lan et al. [2009, 2010], serbest yiizey enerjisi ve nano Ozelliklerin damla
yogunlagmasi Tlizerine etkisini incelemislerdir. Yiizey olarak bakir yiizeyine
nanoyapili ve nanoyap1 olmayacak sekilde n-oktadesilmerkaptan kaplanan yiizeyler

kullanmis ve nonoyapili yilizeyin damla yogunlasmasi dolayist ile 1s1 aktarimina
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nanoyapiya sahip olmayan yiizeye kiyasla arttirict bir etki gdstermedigini
gormiiglerdir. Tek basina nanoyapi etkisi yerine nanoyap1 ve serbest ylizey enejisinin
birlikte damla yogunlagsmasi ve 1s1 aktarimina etkisi oldugu diistiniilmiis, serbest
ylizey enerjisi farki yogunlasan madde ile yogunlastigir yiizey arasindaki serbest
yiizey enerjisi arasindaki farki olarak tanimlanarak nano yapili yiizeyin serbest ylizey
enerjisi farkinin nanoyapili olmayan ylizeyden daha kiiciik, dolayisi ile de 1s1 aktarim

katsayisinin daha az oldugu sonucuna ulasilmstir.

Daha 6nce polimer yiizeylerde damla yogunlagsmasindan bahsettigimiz boliimde
(boliim 4.2.4°te), Marto et al. [1986], Holden et al. [1987] ve Haraguchi et al. [1991],
caligmalarinda da damla kondensasyonunun arttirilmasi serbest yiizey enerjisi diisiik
polimerik kaplamalarla saglanabilmistir. Ozetle su damlas1 kondensasyonu ile 1s1
transferinin artmasi i¢in kondensasyon ylizeyinin diisiik serbest yiizey enerjisine

sahip olmasi gerekir.

4.2.4.2. Damla Kondensasyonuna Temas Ac¢is1 Karmasasinin EtKisi

Temas agisi1 yiiksek olan yiizeyler lizerinde sivi, damla halinde ve kiiresel olarak
olusacagindan yiizeyde olusan damlalarin diger damlalar ile birlesmesi gecikecektir.
Damlalarin birlesmesi mevcut tek damlanin biiyiimesine engel teskil etmektedir. Iste
bu noktada devreye temas acisi karmasasi girer. Temas ac¢is1 karmasasi, bir ylizeyin
ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 arasindaki fark olup ylizeylerin piiriizliligi ve
kimyasal heterojenliginden O6nemli derecede etkilenir. Temas agis1 karmasasinin
artmast kondense olan damlalarin yiizey iizerinde tek basina biiylimelerine olanak
verir ve yanindaki damlalarla birlesmesini engeller veya geciktirir. Bu nedenle ylizey
kaplama oraninin temas acist karmasasindaki artigla arttigr literatiirde bazi
calismalarda belirtilmektedir [Beysens and Knobler, 1986; Beysens et al., 1991;
Beysens, 1995; Zhao and Beysens, 1995; Beysens, 2006].

Beysens ve Knobler [1986], oktodesiltriklorosilan ile kaplanmis (6,: 90° , 6, :
110°, 6,: 95°) yiizeye 23°C’de gaz gondererek (RH: %100) kondensasyonla
meydana gelen damlalarin biiylimesini zamana bagli olarak incelemisler ve
karakterize etmislerdir. Damlanin biiylimesini 3 farkli zaman diliminde

gozlemlemislerdir. # < 1 s zamaninda yiizey kii¢iikk damlaciklarla homojen olarak
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kaplanmaktadir. 1 < ¢ < 300 s araliginda damlalarin ¢ap1 2 < R < 300 um
araligindadir. Yiizey iizerinde sanki birer yliziik gibi siralanmig olarak dururlar. Bu
an i¢in yiizey kaplama oraninin 0,5 civart oldugunu rapor etmigler, damlanin ¢apinin
ise zamanin 0,23’lincii kuvvetinde blyiidiigini gozlemlemislerdir (R~" ve n:
0,23+0,05). ¢> 300 s zamaninda ise yiizeyde biiyiik ve kii¢iik damlalarin bir arada
oldugu (bimodal) dagilimdan bahsetmislerdir. Bu ¢calismada silanlanmis yiizeyler 15°
temas acist histeresisine sahiptir. Beysens ve Knobler [1986], yiizeyin sahip oldugu
bu histeresis degeri yliziinden damlalarin diistik siipersaturasyonlarda olustugunu
rapor etmislerdir. Bu ¢alismanin arkasina 1991 yilinda Beysens et al., “Cig nasil
olusur?” baslikli calismayr yaymnlamistir. Bir Onceki c¢alismanin daha detayh
incelendigi bu makalede ¢ig olusumu, ylizey kaplama orani ve yiizey kaplama
oranina histeresisin etkisi tartisilmistir. Cig, 7§ sicakligindaki bir kat1 ylizey iizerine
T, sicakligindaki doygun hava igerisindeki su buharinin kondense olmasinin bir
sonucudur (7,.>T;). AT, = T, — T esitligi ile tanimlanan bu iki sicaklik arasindaki
farkin bulk yapidaki homojen ¢ekirdeklenme i¢in olan degerden c¢ok daha diisiik
oldugunu savunmustur. Ornegin 20°C’deki su buhar1 homojen ¢ekirdeklenme
kosullar1 s6z konusu oldugunda 0°C civarinda kondense olmasi gerekirken giinliik
tecriibelerimiz bize pencerelerde olusan damlaciklarin ¢ok daha yiiksek sicakliklarda

olustugunu gosterir.

Kondensasyon damlalarin biliyiime ve birlesmesi ile meydana gelmektedir.
Beysens bu ¢alismasinda histeresisin olmadig1 veya diisiik oldugu ylizeylerde bu iki
proses (biiyiime ve birlesme) arasinda dengeye ulasildiginda, ortalama ylizey
kaplama oraninin sadece sistemin boyutlarina bagl sabit bir degere ulastigini tespit
etmis olup, bu degeri 2 boyutlu bir yiizey iizerindeki 3 boyutlu damlalar i¢in 0,55
olarak rapor etmistir [Beysens et al., 1991]. Yiizey kaplama oranindaki bu sabitlik iki
z1t etkiden kaynaklanmaktadir. Siirekli kondensasyon yiizey kaplama oranini arttirma
yoniinde hareket ederken, ayni zamanda damlalarin birlesme sayisinda artisa neden
oldugundan yiizey kaplama oranini bir yandan da diigiirme etkisi gostermektedir.
Ciinkii yiizey kaplama orani damlalar biiyiidiik¢e ve cekirdeklendikge artarken,
damlalar birlestik¢ce azalir. Ve dolayisiyla iki zit etki altinda kalan yilizey kaplama
orani, liniversal sabit bir degere (0,55) ulasmaktadir. Bu proses boyunca damlalarin
bliytikligl birkag um den yaklasik 300 pm’ye kadar degismektedir. Ancak ylizeyin

heterojenligi ve piriizliliigiinden gelen temas agisi karmasasi etkisi damlalarin
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biiylimesi sirasindaki temas agisi ile (ilerleme temas agisi, 6,), damlalarin hemen
birlestikten sonraki temas agisin1 (gerileme temas acisi, 6,) birbirinden ¢ok farkli
kilabilmektedir. Buda tam birlesme olmadigindan birlesme sonrasinda damlalarin
tam kiiresel degil, elipsoidal sekil almasina neden olabilmektedir ve bu nedenle
damlalarin birlesmesi ile serbest kalan ylizey yeteri kadar biiylik olamayabilir.
Beysens et al., [1991], temas acist karmasasi etkisi oldugunda yiizey kaplama

oraninin stirekli artmasini bu nedene baglamstir.

Neumann et al. [1978], altin film {izerine kapladiklar1 stearik ve palmitik asit
kaplamalarla damla tipi yogunlagsma sirasindaki 1s1 transfer karakteristikleri iizerine
temas acis1 karmasasinin etkisini incelemislerdir. Caligmanin sonucunda damla tipi
yogunlagsmanin yiizeyin sahip oldugu temas acis1 karmasasi ile iligkili oldugu, temas
acist karmasasindaki yiikselmenin 1s1 transfer katsayisini diisiirdiigii sonucuna

varmislardir.

Zhao ve Beysens [1995], temas agis1 0° ile 100°, temas agis1 karmasasi ise 10°
ile 17° arasinda degisen silanlanmis yiizeyler iizerine 22°C oda sicakliginda doygun
su buhart gonderilerek kondensasyon davranigini incelemislerdir ve yiizey
heterojenliginden kaynakli temas ¢izgilerine ait “pinning (tutunma)” davranisi olarak
bilinen temas acis1 karmasasinin, yiizeye kondense olan damlalarin biliyiimesinde
oldukca Onemli bir rol oynadigmmi savunmuslardir. Caligmada kati yiizey olarak
silikon wafer kullanilmig olup, silan buharina maruz birakilmis ve silan
konsantrasyonunun degisimiyle yiizeyde 1slatilabilirligi derecelendirilmis bir ylizey
meydana getirmislerdir. Kondense olan damlalarin seklinin temas agis1 karmasasinin
derecesine bagli olarak degistigini gostermislerdir. Bu calismada ayrica ylizeyin
damlalarla kaplanma oran1 incelenmis olup, karmasanin giictine bagl olarak yiizeyin
damlalarla kaplanma oraninin arttigint savunmuslardir. Karmasanin etkisinin
olmadig1 durumda ylizeyin damlalarla kaplanma oraninin temas agisindan bagimsiz
oldugunu, fakat karmasanin etkisinin s6z konusu oldugu durumlarda pinning (temas
cizgilerinde tutunma) etkisinden dolay1 tam birlesmenin engellendigi ve boylece

yiizeyin damlalarla kaplanma oraninin arttigin1 gostermislerdir.

Literatiirde damla tipi kondensasyonun en cok incelendigi poliolefin yiizey

polietilendir (PE). Briscoe et al. [2005], farkli temas acis1 ve temas agis1 karmasasina
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sahip polietilen, koronalanmis polietilen, polietilen/hidrosol ve kronolanmis
polietilen/hidrosol yiizeyleri 1slatarak cam yiizeyler {izerine hava kabarcigi
kalmayacak sekilde yapistirmiglar, 80°C su buharina (su banyosu iizerine
yerlestirerek) maruz birakmiglar ve kondensasyonla olusan damlalar1i kameraya
cekmislerdir. Film tipi kondensasyon da elde edilen sivi filminin 151k gegirgenligi
yiiksek ve dolayisiyla optik 6zellikleri daha iyi oldugundan, bu ¢alismada hedeflenen
damla tipi degil film tipi kondensasyondur. Calismada kullanilan materyaller, onlara

ait temas agis1 ve temas agisi histeresisi degerleri Cizelge 4.3°de mevcuttur.

Cizelge 4.3. Saf ve hidrolizlenmis polietilen ylizeylerin karakterizasyonu
[Briscoe et al., 2005].

. o o CAH
Yiizey 0,0) 1 6.0) 0,-0,()
PE 99 82 17
Korona PE 68 34 34
PE/hidrosol 60 15 45
Korona PE/hidrosol | 50 10 40

Bu calismada da diislik temas agisina sahip yiizeylerin histeresisi daha yiiksek
olup bu durum kimyasal heterojenligin artmasi ile meydana gelmektedir. Bu yiizeyler
1 dk, 20 dk, 26 sa ve 164 sa sonra fotograflanmistir. 1 dk sonunda PE icin denge
yiizey kaplama oran1 0,55°te sabitlenmistir. Bu denge ylizey kaplama oraninin diger
3 kati1 yiizey i¢in histeresisteki artigla birlikte derece derece arttigini sOylemislerdir.
20 dk, 26 sa ve 164 sa sonrasinda PE yiizeyde damlalar hep kiiresel kalmstir.
Korona PE ve PE/hidrosol yiizeylerde ise damla geometrisi histeresise bagli olarak
derece derece degismektedir. Korona PE/hidrosol siistratta ise 100 saatin iizerinde
tamamen film tipi mekanizmanin isledigini gozlemlemislerdir. Buda hidrosol
partikiillerinin Korona PE ylizeye daha cok yapistigimi gostermektedir. Yani bu
calismada da temas acis1 karmasasi her ne kadar kimyasal heterojenlige bagh olarak
temas acis1 distiriilerek elde edilmis olsa da sonug olarak temas ag¢is1 karmasasinin

artis1 ile yiizey kaplama oraninin artti1 savunulmaktadir.
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4.2.4.3. Damla Kondensasyonunda Siiperhidrofobik Yiizey Kullanim

Damla kondensasyonunda 1s1 transferini arttirabilmek icin ylizeyde meydana
gelen damlalarin yiizeyden bir sekilde (6rnegin yiizeye egim verilerek yer ¢cekiminin
etkisiyle) uzaklastirilmasi gerekir. Fakat temas agis1 karmasasi gibi ylizeyin
islatilabilirligine dayali 6zellikler kondense olan damlalarin kondensasyon yiizeyine
adezyonuna (yapisip kalmasina) neden oldugu i¢in literatiirde diisiik temas agisi
histeresisine sahip siiperhidrofobik ylizeyler bu sorun ig¢in bir ¢6ziim olarak

diistiniilmiis ve uygulamada kullanilmistir.

Literatiirde en ¢ok calisma 6zel iiretilmis siiperhidrofobik ylizeyler iizerine
yapilmistir. Ozel desenlenmis (8rnegin pilarlardan olusan) siiperhidrofobik
yiizeylerde temas agis1 karmagasi genellikle diigiiktiir ¢iinkii damla kat1 ve havanin
kompozit yiizeyinde ve hava paketciklerinin {izerinde bulunmaktadir ve enerji
bariyerlerinin siirekli olmayan temas ¢izgisinin hareketinin sinirlanmasi azdir. Bu
yiizden damla bu tip diisiikk temas agis1 kargasasina sahip Cassie-Baxter i1slatma
sistemindeki yiizeylerde daha yiliksek kargasaya sahip Wenzel tipi 1slatma
sistemindeki ylizeylerde oldugundan daha kolay hareket eder.

150° ile 180° arasinda olduk¢a yiiksek temas agisina ve diisiik temas agisi
karmagasina sahip olan siiperhidrofobik yiizeylerin damla tipi kondensasyonu diger
yiizeylere nazaran daha fazla arttirdig1 ¢ok sayida ¢aligmada rapor edilmistir. [Narhe
and Beysens, 2004; Narhe and Beysens, 2006; Dorrer and Ruhe, 2007; Dorrer and
Ruhe, 2008; Dorrer and Ruhe, 2008; Narhe and Beysens, 2007; Jung and Brushan,
2008; Mockenhaupt et al., 2008]. Ancak bu c¢alismalarda siiperhidrofobik yiizeylerin

bir siire sonra 6zelliklerini kaybettigini de vurgulamislardir.

Kondense olan suyun yiizey piiriizleri arasinda tutunmasina ve Yyiizeyin
siiperhidrofobik 06zelligini yitirmesine neden olan olumsuz etkileri ortadan
kaldirabilmek i¢in bazi arastirmacilar ¢aligmalarinda iki gesit (two-tier) piiriizliilik
kullanmiglardir. Chen et al. [2007, 2008] adeta Lotus yapragmin yapisini taklit
ederek mikro yapida insa edilmis pilarlar {izerine kisa karbon nanotiipleri
yerlestirmigler ve elde ettikleri iki asamali desenlenmis bu ylizey ile siirekliligi

saglanmis bir damla tipi kondensasyon elde etmislerdir. Hegzadekanol kaplanmis bir
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yiizey siiperhidrofobik karakterini hem kondensasyon sirasinda ve hem de sonrasinda
kaybetmemistir. Bunun yani sira Lan et al. [2010], damla tipi kondensasyonu
arttirmak amaciyla bakir ylizey iizerine kendiliginden siralanmis n-oktadesil
merkaptan monotabakalar1 kullanarak nanoyapilarin bulundugu ve bulunmadig:
stiperhidrofobik ve hidrofobik yiizeyler hazirlamiglardir. Calismadan elde ettikleri
deneysel sonuglar nanoyapili siiperhidrofobik yiizeyin damla yogunlagmasi prosesi
i¢in 1s1 transfer performansini ¢ok fazla arttirmadigi, hidrofobik olan ylizeyin ise bu
nanoyapili siiperhidrofobik yiizeye nazaran ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi seklindedir.
Onlarda kondensat ve kondense olmus ylizey arasindaki ylizeyler arasi etkilesmenin
damla tipi yogunlasma ile 1s1 transferinde onemli bir faktdr oldugunu savunmustur.
Ancak Lan et al., [2010], damla ile nanoyapili siliperhidrofobik yiizey arasindaki
temas yiizeyinin, buhar kondensasyonu prosesi esnasinda adeta bir “kompozit kati-
kondensat-siv1” arayiizeyi gibi oldugu, bununda kondensat ve kondense olan yiizey
arasindaki sivi-kati serbest ylizey enerjisi farkinda bir diisiise neden oldugu ve
dolayisiyla siiperhidrofobik yiizeyler {izerinde meydana gelen damla tipi
yogunlasmanin 1s1 transfer performansinda da bir diislise sebep oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Bu caligmada da temas agis1 karmasasimin etkisi incelenmis ve
Neumann et al. [1978] ¢alismasini destekleyerek daha biiyiik temas agis1 karmasasina
sahip nanoyapili siiperhidrofobik yiizey iizerinde 1s1 transfer performansinin diistiigii
sonucuna varilmistir. Ara ylizey etkileri olarak bilinen sivi-kati serbest enerji farki ve
temas acis1 karmasasinin damla yogunlagsmasini ve dolayisiyla 1s1 transfer

performansini ¢ok fazla etkiledigini savunmusglardir.

Dorer ve Ruhe [2008, 2008] iki ¢esit piirtizliiliigli poliheptadekaflorodesilakrilat
kalplh yiizeylere uygulamislardir. Bu tip desenli yiizeylerde su damlalari kat1 yiizeyin
sadece 9%0,01’lik fraksiyonu ile temas halinde olmakta geriye kalan %99,99’luk
kisim hava ile temasta kalmaktadir. Su damlasi bu iki ¢esit piiriizliliige sahip
yiizeyler iizerine kondense oldugunda ¢ok kiigiik damlaciklar bile piiriizlerin arasina
gomiilmemekte ve kondensasyon ilerleyip damlalar arasinda birlesmeler meydana

geldikc¢e kondense olan suyun siirekli bir hareketi saglanabilmektedir.

Boreyko ve Chen [2009] {iretmis olduklar1 iki ¢esit pirtizliliige sahip
stiperhidrofobik yiizeyle damlalarin disaridan hi¢bir ekstra kuvvet uygulamaksizin

kendiliginden zipladiklarini ve yiizeyi terk ettiklerini rapor etmislerdir. Calismada
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stiperhidrofobik yiizeyin yiizey kaplama orani (0,4) hidrofobik yiizeyinkinden (0,6)
asirt derecede diisilk ¢ikmamistir. Siiperhidrofobik yiizeyde meydana gelen bu
dinamik olay bizlere literatiirde diisiik temas agis1 histeresisine sahip 6zel iiretilmis
siiperhidrofobik ylizeyler iizerinde 1s1 transfer katsayisinin ve dolayisiyla 1s1

transferinin neden arttiginin cevabin veriyor.

Damla tipi kondensasyon caligmalar1 sadece siiperhidrofobik yiizeylerde degil
ayni zamanda ultrahidrofobik yiizeyler lizerinde de calisilmistir. Ultrahidrofobik
yiizeylerin kondensasyon sirasinda damlanin hareket edebilirligini diisiirdiigii ve
histeresisin arttigin1 Wier ve Mc Carty [2006] One silirmiigtiir. Bunun igin
ultrahidrofobik yiizey olarak hidrofobiklestirilmis silikon pilarlar kullanilmis ve
optik mikroskop fotograflarindan kondensasyon sirasinda meydana gelen
cekirdeklenmenin hem bu pilarlarin tepelerinde ve hemde pilarlar arasinda meydana
geldigini, kondensasyon ilerlediginde ise pilarlar arasindaki suyun karasiz hale
geldigini ve ylizeye dogru zorlandigini gézlemlemislerdir. Pilarlarin tepelerindeki
damlalarin ise kondense olmus su damlalar ile birlestikce pilarlarin tepesindeki
mevcut konumlarindan aralarimi 1slatma moduna gegtiklerini gdstermislerdir.
Dinamik temas acilar1 Ol¢limlerinde ilerleme agilari neredeyse sabit kalirken
gerileme acilar1 0 dereceye kadar diisiis gostererek temas agist karmasasini ciddi
derecede arttirmistir. Bu sonucglar kondensasyona maruz kalmis ultrahidrofobik
yiizeylerin kuru yiizeylere oranla histeresiste 6nemli bir artisa neden oldugunu ve
damla hareketinde de azalmaya sebep oldugunu gostermis, ultrahidrofobik

yiizeylerin her zaman su itici olamayabilecegini kanitlamistir.
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5. DIFUZYON

5.1. Difiizyon ve S1vi Yogunlasmasi

Difiizyon, konsantrasyon gradientine ve zamana bagli olarak disaridan higbir
etki olmaksizin kendiliginden meydana gelen molekiiler hareket olay1r olup kiitle
transferi temellerine dayanir. Gaz, sivi veya kati bir madde sadece konsantrasyon
farkliligi, sicaklik ve basing gibi ortam kosullarina bagli olarak bir baska gaz, sivi
veya kati madde i¢ine disaridan higbir etki olmaksizin kendiliginden ve rastgele
hareket edebilir. Kapagi agik birakilan bir kolonya sisesindeki kolonyanin kokusunun
odanin en uzak kosesine kadar yayilmasi, renkli bir tableti su dolu bir bardaga
attigimizda, tabletin renginin su i¢ine dagilarak suyun her yerinin ayni renge
boyanmasi birer diflizyon olay1r 6rnegidir. Kolonya kokusunun odanin en uzak
kosesine yayilmasi saniyeler alirken, renkli tabletin suya rengini vermesi birkag
dakika stirebilir. Ciinkii diflizyon olayr duruma bagli olarak ¢ok yavas gerceklesen
bir olay olabilir. Gazlar i¢in difiizyon hiz1 0,16 cm/s iken; sivilarda 8x10™ cm/s,
katilarda ise 1,6x107 cm/s’dir. Bu degerler sicaklik ve molekiilerin cinsine bagli

olarak degistiginden sabit degildir.

Diflizyon olayr denilince akla ilk gelen sivi buharlagsmasinda sivi igerisindeki
molekiiller buharlagmak i¢in gerekli enerjiyi kendi iclerinden veya disaridan alarak
siv1 ylizeyini buhar olarak terk edip gaz fazina gegerler. Bu proses sivi yiizeyinin
hemen {izerindeki gaz ortaminda meydana geldiginden, ancak o ortamda mevcut su
buhar difiizyonla uzaklastiktan sonra yeni sivi molekiillerinin buharlagsmasi miimkiin
olabileceginden, buharlasma difiizyon temelli bir faz gecisidir. Ayni sekilde
yogunlagmada buharlasmanin tam tersi bir faz degisim prosesi oldugundan, temelleri
difiizyona dayanir ve diflizyon denklemleri ile agiklanabilir. Ancak bu denklemlerin
anlagilabilmesi i¢in buharlasma i¢in tiiretilen difiizyon denklemlerinin taninmasi ve

anlasilmasi gerekir.
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5.2. Fick Difiizyon Kanunlari

Difiizyonun matematiksel tanim ve temelleri Fick’in difiizyon kanunlar {izerine
kuruludur. Fick’in difiizyon kanununda difiize olan maddenin akis hizi ile bu akistan
sorumlu konsantrasyon gradientine (ortamda uzaklifa gore konsantrasyonun diizgiin
degisimi) birlestirilmistir. Fick’in difiizyonla alakali iki temel kanunu vardir. Fick’in
ilk kanununda gaz debisinin konsantrasyon gradienti ve alan ile baglantili oldugu

anlatilirken; ikinci kanununda konsantrasyonun zamanla ve yerle degisimi verilir.

5.2.1. FicK’in 1. Difiizyon Kanunu

Tasinim olaylarinda bir 6zelligin gé¢me hizi, birim zamanda birim alandan
gecen Ozellik miktart olarak tanimlanir ve “aki” (J) olarak ifade edilir. Eger tasinan
ozellik difiizyon olayinda oldugu gibi madde ise, saniyede m” basina ne kadar
molekiillik bir madde akis1 oldugundan so6z edilir. Sayet aktarilan 6zellik termal
iletkenlikte oldugu gibi enerji ise, o zaman saniyede m? basina joule olarak enerji

akisindan s6z edilmektedir.

Molekiiler diflizyon bir akiskan igerisinde mevcut tek bir molekiiliin rastgele
hareketlerle bir yerden bagka bir yere tasinmasi veya difiizlenmesi olarak tanimlanir.
Molekiiler difizyon bir konsantrasyon gradientinden kaynaklanmakta olup, bir A
molekiiliiniin diflizyonu yiiksek konsantrasyon bdlgesinden diisiik konsantrasyon
bolgesine dogrudur [Geankoplis, 2003]. B molekiilleri i¢inden difiize olan A

molekiiliinii Fick kanunu ile genel olarak ifade edecek olursak;

. X
JA:_CDABd 4

(5.1)

Burada “J” toplam gaz debisi (kg/s), “c” A ve B’nin kg mol (A+B)/m’
cinsinden toplam konsantrasyonu, “X;” ise A ve B karisimindaki A’nin mol

fraksiyonudur. “c” sabit olarak kabul edilirse; c,=c.X; oldugundan;
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cdX,=d(cX,)=dc, (5.2)
J'a=-p, % (5.3)
dz

Denklemde “D,4p” olarak verilen difiizyon sabiti olup maddenin cinsine baglidir.
“D4p” aym sicaklik ve basing i¢in sabit deger alir. Esitlik 5.3’te ifade edilen
“dcy/d,” 1se sabit degildir. Sabit konsantrasyon kosullar1 altinda difiizyonu

belirlemek miimkiin degildir.
5.2.2. Fick’in 2. Difiizyon Kanunu

Fick’in ikinci kanununda konsantrasyonun zamanla ve yerle degisimi

verilmektedir.

dc d’c 1dAdc
SERrT) ”

i -
dt dz*> Adz dz

Buna gore tiipteki buharin konsantrasyonunun buharin bulundugu yere gore z

d
dogrultusu boyunca degisimi (d—cj ile gosterilir. Kararli denge halinin olmadig:
zZ

durumlarda tiipteki buharin konsantrasyonunun zamanla degisimini bulmak i¢in c-¢

grafigi ¢izilir ve hangi zamanda hangi konsantrasyonda oldugu bulunur.

5.3. Difiizyon Dinamik Denge Hali (Steady- State)

Bu hal, maddenin buharlasma ve yogunlagsma hizlarinin birbirine esit oldugu,
difiizyonun durdugu ve kararli halin olustugu durumdur. Kararli denge halinde

zamanla konsantrasyon degisimi yoktur, yani;

dc)
(Ej ~0 (5.5)
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silindirik tiip i¢in kesit alan1 (4) sabit olacagindan d4 = 0 olur. Fick’in 2. teorisi;

2
%:D(ﬁ+ld—A£j ve d4 = 0 oldugundan;

dz* A dz dz
dc d*c
E=D = (5.6)

kararli halde konsantrasyon degisimi zamanla sifir oldugundan; %:0 olur ve,
t

_ [d’c
0—D(d22j (5.7)

. . . d .
yazilir. Ancak bir sabit saymnin tiirevi sifir olacagindan; [—Cjz 0 sabit olmalidir.
Z

Kararli halin diger kosulu da budur [Cussler, 1997].

5.4. Difiizyon Denklemlerinin Damla Buharlasmasinda

Kullanilmasi

Diiz bir yiizey lizerine damlatilmig organik sivi damlalarin kiitlelerinin zamana
kars1 degisimi ve damla profilleri ilk kez Picknett ve Bexon [1977] tarafindan takip
edilmis ve buharlagmada iki temel modelin varligi kanitlanmistir. Bu modellerden
ilki sabit temas acis1 modelidir. Sabit temas acis1 modeli, buharlasma sirasinda temas
acisinin  degismedigi, damla seklinin kiiresel olarak kaldigi, temas yarigap1r ve
yiiksekliginin azaldigi modeldir. Bu model ilerleyen ve gerileyen temas acilari
arasinda fark olmayan; sivi, kati ve gazin dengede bulundugu ideal sistem igin
beklenen bir davranistir. ikinci model olan sabit temas alan1 modelinde ise yiizey ve
sivi arasindaki temas alani (yarigapil) degismemekte ve buharlagsma sirasinda temas
acist azalirken damla kiireselligini korumaktadir. Buharlagma bu modellerde oldugu

gibi ayr1 ayr1 gergeklesebilecegi gibi, bu iki modelin karisimindan olusan ve karisik
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model (mixed model) olarak adlandirilan sekilde de gerceklesebilmektedir (Sekil
5.1).

Constant contact angle Constant contact radius Mixed mode
(CCA) ICCR)

LY

T T

-‘" .‘| 4"“-.***- 'z"' H‘-.‘
] // ;//;» % % /;/;/?/Zi 7 '7»{/5;'//;"; A
i = const a = const a # const
a = const H = consl = const
........................... : i
ﬁ‘\i . -."-__l \\ E
] : | \"“-.,_'__; .__I\\: &

Sekil 5.1. Kat1 yiizey iizerinde buharlasan sivi damlasinin buharlasma modelleri,
[Li, 2009].

Literatiirde damla buharlagsmas1 {izerine yapilan c¢alismalarin  biiyiik
cogunlugunda sivi damlasinin  kiiresel oldugu varsayimina dayanilmistir.
Kiiresellikten sapan damlalar iginse cesitli diizeltme faktorleri hesaba katilarak yeni
modellemeler tiiretilmistir. Eger yatay bir kati1 yiizey iizerine damlatilan damla
yeterince kiiciik ve kiireselse, bu damla tizerine etkili olacak ve onu kiiresellikten
saptiracak yercekimi kuvveti damlanin yeterince kiicliik olmasindan dolay1 ihmal

edilebilir.

Yatay bir kati iizerine damlatilan damla dort farkli parametre ile ifade edilir.
Bunlar; damlanin yiiksekligi (%), temas yaricap1 (73), kiiresel damlanin yarigcapi (R)
ve damlanin kat1 yiizey ile yaptig1 temas agisidir (6) [Erbil and Merig, 1997] (Sekil
5.2).

Sekil.5.2. Kiiresel damlaya ait parametreler.
(http://mathworld.wolfram.com/Spherical Cap.html)
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rp, R, @ ve h arasindaki iligki lic boyutlu geometriden yararlanilarak asagidaki
denklemlerle verilir [Birdi et al., 1989; Bourges-Monnier and Shanahan, 1995; Erbil
and Meric, 1997; McHale et al., 1998, Erbil et al., 2002; Panwar et al., 2003; Fang et
al., 2005; McHale et al., 2005; Kim et al., 2007]:

3
r, = Rsind ve R= [3—Vj (5.8)

L =2-3cos@+cos’ @ =(1-cosd)’(2+cosb) (5.9

V, kiire parcasinin hacmidir. ki yarigapa bagl yiikseklik ise,
%
h=R(1-cos@) ve h = r, tan [Ej (5.10)

Damla kiitlesinin zamanla azalmas1 Fick Kanununa dayanir ve,

_om _4rr DS (5.11)
ot oR

denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde;

(2_12):(00 ;CV} oldugundan; (5.12)

5.11 numaral esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

om __(8V

T =4RD — )
> > )pL 4RDr(c, -c,) (5.13)

_ov _ 47tRD(cO—cV)

yazilir, (5.14)
ot Pr
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bu ifadede yer alan ¢, damlanin hemen {izerindeki buhar konsantrasyonudur.

Damlanin yiizey sicakligindaki doymus buhar basinci kullanilarak bulunur. Ideal gaz

kanununda;

w
PV =nRT ve ¢, = alinarak (5.15)
¢, = R.}QA]{ . esitliginden bulunur. (5.16)

¢, ise ortamin buhar konsantrasyonudur. Calisilan sivinin su olmasindan dolay1

ortamin bagil neminin bilinmesi 6nemlidir.

P
= 5.17
, e
P =RHxP, esitliginden bulunur. Buradan (5.18)
LM,
c, = olarak bulunur. (5.19)
RT

w1, (1—cos®)(2+cosh’)

Ug boyutlu geometriden; V; = yazilir. (5.20)

sin’0
bu esitlikte yer alan;
R=—1b ve (5.21)
sin@

f= (1 —coso )2 (2 +cost ) aliarak (5.22)
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1/3
R=(3 V3J yazildigindan ve, (5.23)
T p
ov, 4zD (31,
e 2| (¢, —c,) =K, 1" (5.24)
ot PL T p

:477:2/3 31/3 D(Co _CV)

Kl pL ﬂ1/3

(5.25)

Ancak, katinin varligi nedeniyle damla sadece yukariya dogru

buharlasabildiginden f{#) faktoriiniin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu

durumda;
‘W; = K,V £(0) (5.26)

seklinde yazilir. Bu ifadenin integrali alinirsa,

e =y _% Kf0)1 (5.27)

seklini alir. Grafigindeki egim = - %K . f(0) esit olur.

V3 degeri [Meric and Erbil, 1998];

B w1 h (2+cosd)
3 (1+cosf)

olarak ifade edilir. (5.28)

3

Picknett ve Bexon tarafindan;
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f(@):l Lﬂ [Picknet and Bexon, 1977] (5.29)

olarak verilir. 10°C- 180°C arasindaki sicakliklar igin;

RQZ 0,00008957+0,633360

S

+0,116002,—0,088786° ,+0,010336" . (5.30)

rad rad

olarak ifade edilir. Buradan suyun difiizyon sabiti asagidaki esitlikten bulunabilir.

_ Kp, ﬁm
47*° 3" D (c,—c,)

(5.31)

5.5. Difiizyon Denklemlerinin Damla Yogunlasmasinda

Kullanilmasi

Bir su damlasi sicakligi su damlasinin doygunluk sicakligindan daha diisiik bir
yiizey lizerine kondense oldugunda ilk olarak atmosferde hali hazirda mevcut su
buhariin direkt kondensasyonu ile biiylir ve bu olay dogada ¢ig olusumu ile benzer
Ozellikler gosterir [Beysens et al., 1991]. Kondensasyonun bu kismi tipki damla
buharlasmasinda oldugu gibi diflizyon prosesi tarafindan yiiriitiildiiglinden
atmosferik ortamda meydana gelen damla tipi kondensasyon damla yogunlagsmasinin
oldukca yavas gerceklestigi ¢ig kosullarinda Fick’in difiizyon yasasi tarafindan
karakterize edilebilir ve damla buharlagmasi i¢in kullanilan diflizyon denklemleri bu

kosullarda damla yogunlasmasi i¢inde kullanilabilir. [Sokuler et al., 2010].

Damla buharlagsmasi lizerine gergeklestirilen ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda
izole damlalarin buharlasmasi1 dikkate alinir ve bu izole damlalarin buharlasirken
hacimlerinde meydana gelen azalma zamana kars1 kaydedilir. Bu caligmalarda su
damlalar1 genellikle sabit temas ag¢is1t modelinde buharlagsmakta olup hacimlerinin

2/3. kuvvetindeki (Vz/ %) azalma zamana kars1 lineer bir degisim gdsterir [Rowan et



82

al., 1995; Erbil and Meric, 1997; Meric and Erbil, 1998; McHale et al., 1998; Erbil et
al, 2002].

Damla buharlagsmasinda tek bir damla ile ilgilenilirken; damla kondensasyonunda
bir yiizey iizerine kondense olan ¢ok sayida damla dikkate alinmak zorunda kalinir.
Sik istiflenmis ¢ok sayida damla i¢inde bulunan tek bir damlanin hacminin zamana
kars1 lineer olarak biiyiidiigli ¢cok sayida calismada rapor edilmistir [Beysens and
Knobler, 1986; Beysens et al., 1991; Fritter et al., 1991; Briscoe and Galvin, 1991;
Briscoe and Galvin, 1991; Beysens, 1995; Beysens, 2006]. Ancak bu caligsmalarin
hicbirinde damla buharlagmasi i¢in kullanilan difiizyon denklemlerinin damla

yogunlasmasinda test edilebilirligi incelenmemistir.

Sokuler et al. [2010] ilk kez damla buharlasmasinda kullanilan denklemlerin
damla yogunlagsmasinda da kullanilabilecegini gostermislerdir. Diflizyon kontrollii
bir damla buharlagmas1 prosesinde s1vi damlasinin hacminde meydana gelen azalma
Esitlik 5.32 ile verilir [Erbil, 2006; Picknett and Bexon, 1977; Erbil, 1998; McHale
et al. 1998; Erbil et al., 2002; McHale et al., 2005; Erbil, 2012],

1/3
SAED (2] (o =) 10K si0)v 532

Bu esitlik, Esitlik 5.26’nin acik halidir. Burada D difiizyon katsayisi, oy stvinin
yogunlugu, ¢, damla yiizeyindeki buhar konsantrasyonu, ¢, sonsuz uzakliktaki buhar
konsantrasyonu ve € denge temas acisidir. Bu denklemde g ve f{6) Esitlik 5.9, 5.29
ve 5.30’dan yerine yazilacak olursa ve Esitlik 5.32 integre edilirse; Esitlik 5.27 elde

edilir. Burada V' ** degerleri zamana kars1 grafige gecirildiginde lineer dogrular elde

v

edilir. ¢= oldugundan (M sivinin molekiiler agirligs, , P’ stvinmn buhar basinci,

R gaz sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakliktir) (c,-c,) parametresi buhar basinglart

cinsinden yazilabilir.
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(c, —cw)=£4 (2 -P) (5.33)

Sirasiyla damla ylizeyindeki ve sonsuz uzakliktaki buhar basinglar1 olan P’ ve
P arasindaki biiyiikliik siralamasi damla yogunlagmasi i¢in damla buharlagmasinda

oldugunun tam tersidir yani P > P" *dir. Bu durumda Esitlik 5.27;

23 _172/3 3 " 87 DM v pv
v =y +[” ﬂ] { S RT (e Po)f(9)} (5.34)

Esitlik 5.34 haline gelir.

Sokuler et al., [2010] damla kondensasyonunda meydana gelen izole damlalarin
hacimlerindeki artis1 gostermek igin Esitlik 5.34’tin ters versiyonunu (V-7
kullanmislardir. Bu ¢aligmada, bir kondensasyon hiicresi igerisine aldiklar1t AFM tipi
(kantilever) iizerinde damla yogunlagmasi takip etmislerdir. Calismada ortamin
nemini N, gaz akisi ile doygun hale getirdikleri su buhar ile kontrol etmiglerdir.
Calismada kullanilan AFM tipi 1x90x950 um boyutlarinda olup damlalarin
bliylidiiglinde ulasabilecekleri maksimum boyuttan biiylik olmayacak derecede
kiiciiktiir. Sokuler et al. [2010] bu calismada ilk kez damla tipi kondensasyonun ve
damla buharlagmasinin ayni kinetigi takip ettigini ve her iki proseste diflizyon limitli
oldugundan damla buharlagsmasi i¢in tiiretilen diflizyon esitliklerinin damla
yogunlasmasinda da kullanilabilecegini gostermislerdir. AFM tipi ¢iglenme
noktasinin altina sogutuldugunda; sik istiflenmis damlalar igerisindeki tek bir
damlanin hacminin zamana karsi lineer olarak arttigini (V' o ¢) rapor etmislerdir.
Oysaki diger damlalardan izole edilen tek bir damlanin hacminin 2/3. kuvvetinin

zamana kars1 lineer olarak degistigini rapor etmislerdir (Vo t3/2). Sokuler et al.,

[2010], bu durumu komsu damla etkisi ile agiklamiglardir.
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5.6. Merkez Damla Etrafindaki Komsu Damlalarin

Kondensasyon Hizina Etkisi

Damla kondensasyonu ile diizgiin bir yiizey iizerine damlalar yayildiginda
birbirine komsu damlalar atmosferden kondense olan su buharini paylasirlar ve tiim
damlalar boyutlarina bagli olmaksizin hacimlerini zamana karsi lineer olarak
attirirlar. Halbuki etrafindaki komsu damlalardan izole olmus bir damla o alana
kondense olan su buharinin biiyiik boliimiinii iizerine alir ve {izerine kondense olan
su buhar1 bu damlanin artan c¢api ile birlikte artar [Sokuler et al., 2010]. Benzer bir
durum damla buharlagsmasi i¢in Frassy et al. [2006]’1n yapmis olduklar1 ¢alismada da
goriilmistlir. Frassy et al. [2006], bu calismada tek ve ii¢c damlanin bir arada
bulundugu durumda damla buharlagma hizlarin1 karsilastirmislar ve ic damlanin bir
arada bulundugu durumda {i¢lii damlanin etrafindaki buhar konsantrasyonlari {ist iiste
cakistigindan bu durumdaki buharlagsma hizinin tek damlanin buharlasma hizindan

daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

Buradan, hem damla buharlasmasinda ve hem de damla yogunlasmasinda
ortamda birden fazla damla bulunmasinin buharlasma ve yogunlagsma hizim
diisiirdiigiinii, her iki durumda da komsu damlalarin baskilayici etkisinden uzak izole
damlalarin sik istiflenmis damlalara nazaran daha hizli buharlasip daha hizh

yogunlastiklarini ¢ikarabiliriz.
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6. MATERYAL - METOT

6.1. Polimerik Yiizeylerin Hazirlanmasi

76x26 mm boyutlu ISOLAB marka cam slaytlarin temizliginde dncelikle kromik
asit ¢ozeltisi kullanilmistir. Kromik asitten ¢ikarilan camlar 6nce distile ve daha
sonra ultra safliktaki su ile yitkanmis ve vakum etiiviinde 100°C’de kurutulmustur.
Kaplama 6ncesinde polimerlerin cam iizerine olan adezyonunu arttirmak i¢in cam
slaytlar iki komponentli ve 50 mg/ml konsantrasyonda kloroformda hazirlanan 404

cozeltisi ile daldirma yontemi kullanilarak ¢ift tarafli olarak kaplanmistir.

Polipropilen (PP), Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE), Polipropilen-
Polietilen Siklik Olefin Kopolimer (PPPE) (%12 Etilen icerikli), Diisiik Yogunluklu
Polietilen (LDPE) ve Etilen Vinil Asetat Kopolimer (%12 Vinil Asetat icerikli)
(EVA) polimerleri 60-130°C arasinda ksilen ¢oziiciisii icinde 20-40 mg/ml
konsantrasyonda ¢ozililmiistiir. Kullanilan polimerlerin teknik 6zellikleri Cizelge
6.1’de verilmektedir. Denemeler boyunca kullanilan ksilen ¢oziiciisii TEKKIM
Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sirketinden temin edilen teknik ksilen olup biiyilik
cogunlugunu m-ksilenin ve diger kalan kii¢iik miktar1 o-ksilen ve p-ksilenin teskil

ettigi bir karisimdir (Cizelge 6.2).

Cozme islemi sicakligit  kontrol altinda tutulan termik vyag iginde
gerceklestirilmistir. Cozme islemi i¢in kurulan deney diizenegi, (1) 1sitici, (2) kiskag,
(3) termik yag, (4) termometre (¢ozelti sicakliginin kontrolii i¢in) ve (5) ¢ozeltiden
ibarettir (Sekil 6.1). Elde edilen ¢ozeltiler daldirarak kaplama aleti (mekanik dipper)
kullanilarak spesifik sicaklik ve daldirma hizlarinda cam ylizeylere kaplanmistir
(Sekil 6.1). Polimer kapli cam slaytlar kurumasi i¢in vakum etiivinde 1 gece
bekletilmis ve deneme yapilana dek desikator igcinde muhafaza edilmistir. Kaplanan
polimer yiizeylerin kalinliklar1 bir mikrometre kullanilarak tayin edilmis ve kaplama
kalinliklar1 PP ve EVA ylizeyler i¢in 0,5-1,0 um, PPPE yiizey i¢in 1,5-2,0 um,
HDPE yiizey i¢in 3,0 um ve LDPE yiizey i¢in 2,0 pm olmak iizere 0,5-3,0 pm
arasinda oldugu tespit edilmistir. Cift tarafli polimer kapli ylizeylerin tek tarafi

(soguk bakir hiicre ile temas edecek olan tarafi) 1s1 transferini 6nleyici bir tabaka
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teskil etmemesi i¢in kondensasyon denemeleri Oncesinde kazinarak ve solventle

silinerek temizlenmistir.

Cizelge 6.1. Polimerlerin teknik 6zellikleri.

Yogunluk MFI ) ,
Polimer ( g/cm3) (g/10min) Uretici Firma | Ticari Ismi
& (2,16 kg, 190°C)
PETKIM PETOPLEN
PP 0,928 3.41 Petrochemicals MH-418
HOSTALEN
HDPE 0,953 0,16 Lyondell Bassell GM 2255
PPPE 0,867 0,92 Dow Chemical VERSIFY
2300
EVA-12 0,931 2,2 DuPont Inc. ELVAX 660
LDPE 4,1-5.4 4,85 PETKIM F5-21T
Petrochemicals

Cizelge 6.2. Teknik ksilenin fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesimi CsH4(CH3;),

Molekiil Agirligi, (g/mol) 106,17
Yogunluk, (g/cm’), (20°C /4°C) | 0,860-0,866
137-143

Kaynama Noktas1 Araligi, (°C)
Saflik Orani, (%) 97,5

(b)

Sekil 6.1. (a) Ince film kaplamak i¢in kullanilan deney diizenegi ve
(b) mekanik dipper.
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6.2. Polimerik Yiizeylerin 2D Optik Mikroskop ve 3D Yiizey

Profilometresi Kullanilarak Goriintiillenmesi

Polimerik yiizeylerin iki boyutlu (2D) ylizey topografileri NIKON ECLIPSE LV
100 model optik mikroskop kullanilarak (Sekil 6.2) 500x biiyiiltmede
gorlntiilenmistir. Yiizeylerin lic boyutlu (3D) yilizey profilleri ise yine NIKON
ECLIPSE LV 100 model optik mikroskoba monte edilmis ylizey profilometresi
kullanilarak (Sekil 6.2) 500x biiyiiltmede goriintilenmistir. Kullanilan yiizey
profilometresi, z ekseninde motorize, x ve y ekseninde manuel kontrol imkani
saglayan bir cihazdir. Sahip oldugu yazilim sayesinde yilizeyden kademe kademe
alian fotograflar cihazin kendi hafizasinda birlestirilip tic boyutlu ylizey topografisi
olarak kullaniciya sunulmaktadir. Cihaz ylizey piiriizliiliigiinii, karekok ortalama
(R,ms) ve aritmetik ortalama (R,) yiizey piiriizliilligli olarak verebilmekle beraber,
maksimum profil yiiksekligi (R;), maksimum pik ytiksekligi (R,), maksimum vadi
derinligi (R,) degerlerini de rapor edebilmektedir. Ayrica cihazin saglamis oldugu
veriler kullanilarak ylizey piiriizliiligiine ait formiiller yardimiyla ortalama
maksimum profil yiiksekligi (R.), ortalama maksimum pik yiiksekligi (R,n),

maksimum piiriizliiliikk derinligi (R,...) gibi degerlerde hesaplanabilmektedir.

Sekil 6.2. NICON ECLIPSE LV 100 2D optik mikroskobu ve 3D yiizey
profilometresi.
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6.3. Polimerik Yiizeyler Uzerinde Su Damlas1 Temas Acisi

Olciimleri

Temas agis1 Ol¢limleri dijital bir kamera ile bilgisayara baglanmis KSV CAM
200 model (KSV, Finland) gonyometre (Sekil 6.3) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Denge
temas acist Olglimleri (6,) i¢in cihaza bagli motorize dispenser (sivi dagitici)
yardimiyla ultra saflikta ve 5 pl hacminde su damlasi polimer yilizeye damlatilarak
gergeklestirilmistir. Bu oOlglimlerde damla buharlagsma etkisini ve bundan gelecek
hatalar1 asgariye indirmek icin saniye bazinda sikliklarla goriintii alabilen hizli bir
kamera kullanilmaktadir. Polimerik yiizeyler iizerinde ilerleme temas acgilar1 (6,) ilk
olarak ylizeye konulan 3 pl hacmindeki damlanin iizerine 5 pl hacminde su damlasin
eklerken damlanin temiz yilizeyde ilerlemesi takip edilerek ve damlanin ulastigi
maksimum temas agist bandi dikkate alinarak tespit edilmistir. Gerileme temas
acilar1 (6,) ise 8 pl hacme ulasan damla iizerinden 4-5 pl hacminde su damlasini
dikkatli ve yavas bir sekilde c¢ekerken tespit edilmistir. Gerileme temas agisi
Olciimleri bu ol¢iimler arasinda en zor olan Ol¢iim tiirii oldugundan elde edilen
sonuclarin dogrulugundan emin olmak i¢in damla buharlasmasi denemelerinden elde
edilen sonuglarla da karsilastirilmistir. Olgiimler numunelerin en az 6 farklh
bolgesinden Ol¢iilmiis ve ortalama degerler olarak rapor edilmis olup sonuclar +1

araliginda degismektedir.

Sekil 6.3. KSV CAM 200 temas agis1 6l¢iim cihazi.
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6.4. Polimerik Yiizeylerin Serbest Yiizey Enerjilerinin

Belirlenmesi

Polimerik ylizeylerin serbest yilizey enerjisi degerlerinin tespiti i¢in oncelikle
su, etilen glikol, formamid, metilen iyodiir ve a-bromo naftalen damlalarinin
polimerik ylizeyler iizerinde verdigi temas agis1 Ol¢iim degerleri tespit edilmistir.
Olgiimlerde hem dispersif, hem polar ve hem de hidrojen bag: etkilesimlerini dikkate
aldigindan diger metotlardan daha {istlin bir metot olan van Oss-Good-Chaudhury

(asit-baz metodu) kullanilmistir (Esitlik 2.13).

Lw

s, su-etilen glikol ve su-

Metilen iyodiir ve a-bromo naftalen temas acilart y

formamid ciftleri ise y; ve y  degerlerinin tespitinde kullanilmistir.

6.5. Su Damlas1 Yogunlasmasinin Mikroskop Altinda

Incelenmesi

Mikoskop altinda gergeklestirilen su damlasi yogunlagsmasi denemeleri icin
140x190x20 mm ebatlarinda mikroskop altina girecek bir dikdértgen bakir (%99,9
elektrolitik bakir) hiicre yaptirilmigtir. Burada kullanilan sistem bu bakir hiicre ile
birlikte optik mikroskop, sogutma suyunun saglandig: sirkiilator, higrometre ve

termometrelerden ibarettir.

Polimer yiizeyler oncelikle 1 mm kalinliginda %99,9 saf elektrilitik bakir blok
lizerinde yatay olarak yerlestirilmis ve oda sicaklifindan ortamin ¢iglenme noktasina
yakin olan sicaklia kadar hizli bir sekilde sogutulmustur. Ciglenme noktasi ortamin
bagil nemine ve sicakligina bagli olarak termodinamik tablolar kullanilarak

hazirlanmis ¢ig noktasi hesaplayici program kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 6.4).
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Temperature scale
@ Celsius © Fahrenheit © Kelvin

Value Accuracy
Temperature 26.5
Relative Humidity [%] 63 +1
Dew Point Temperature 1889  +025
Saturation Vapor Pressure [kPa] [3.4645
| Compute |

Sekil 6.4. Cig noktas1 hesaplama programi.
(http://www.decatur.de)

Sogutma suyu bu bakir blogun igerisinden LAUDA RE 200 model sirkiilator
kullanilarak 290 K’de geg¢irilmistir. Oda sicakligr 299,5 K olup ortamin bagil nemi
%63’tlir. Polimerik yiizeyler iizerinde Olciilen sicaklik 292 K olup, K tipi sicaklik
problar1 kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Bu kosullardaki ¢iglenme sicakligida 292 K
oldugundan denemeler c¢iglenme sicakliginin hemen altinda gerceklestirilmistir.
Ortamdaki havadan polimerik yiizeyler {izerine kondense olan su buharinin
olusturdugu desenler (breath figures) NIKON ECLIPSE LV 150 L metal
mikroskopla (Sekil 6.5) 200x biyiiltme kullanilarak fotograflanmistir. Periyodik
olarak fotograflanan kondense olmusg su buhari resimleri daha sonra UTHSCSA ve
Image J goriintii isleme ve analiz programlari kullanilarak islenmis ve analiz

edilmistir.

Burada anlatilan yontem mikroskop altinda %35-%47 araligindaki diisiik bagil
nemlerde gerceklestirilen denemelerde ve %42-43 nemde ayni polimerin (PPPE)
farkli kat1 siibstratlara kaplandiginda 1s1 transfer katsayisinin damla kondensasyonun
hizina etkisinin incelendigi denemelerin mikroskop altinda takip edilen kisminda da

yukarida anlatildig: sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.5. NIKON ECLIPSE LV 150 L metal mikroskobu.

6.5.1. Kondense Olmus Damlalarimin Gériintii isleme ve Analiz
Programlar1 (UTHSCSA Image Tool ve Image J) Kullamlarak

Islenmesi

Polimerik ylizeyler iizerine kondense olan damla fotograflar: ilk olarak Image J
programi kullanilarak siyah/beyaz (binary) formata doniistliriilmiistiir. Mikroskop
151g81n1 yansitan bu damlalarin siyah/beyaz formata doniistiiriildiiklerinde i¢i bos
kaldig1 i¢in resimlerdeki damlalarin i¢i Adobe Photoshop CS5 programi kullanilarak
doldurulmustur. I¢i doldurulmus siyah/beyaz fotograflarm herbiri UTHSCSA
gorlintii isleme ve analiz programinda agilmis, islenmis ve analiz edilmistir.
UTHSCSA goériintii isleme ve analiz programi gri Olgekli ve renkli sekillerin
islenebildigi, analiz edilebildigi, sikistirilabildigi Microsoft Windows 9x, Windows
ME veya Windows NT igletim sistemi ile uyumlu bir programdir (Sekil 6.6 ve 6.7).

Sekil 6.6. Cekilen fotograflarin UTHSCSA goriintii isleme ve analiz programi
tarafindan islenmesi.
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Sekil 6.7. Orjinal resim (sagdaki), siyah/beyaz (islenmis) resim (soldaki).

Bu program yardimiyla polimer yiizey iizerindeki her bir damlanin perimetresi
piksel biriminde tespit edilebilmistir. Optik mikroskopta 200x biiyiiltmede ¢ekilen
skala bu programda acilarak birim uzunlugu piksel cinsinden tayin edilmis, sonrada
piksel ve mikron arasinda bagmti kurularak boyutlar mikron cinsinden rapor

edilebilmistir.

Bundan sonraki asamada iki parametreli kiiresel damla modeline ait hacim ve
alan denklemlerini (Esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3) kullanarak her bir damla i¢in hacim ve

alan hesab1 yapilmaistir.

2

A =77, (6.1)
27
" 1+cosO (6.2)

_ 71y (2—3cosf+cos’ 0)

14 —
3sin” @ (6.3)

6.6. Su Toplama Denemeleri

6.6.1. Bakir Hiicre Kullamlarak Yapilan Su Toplama Denemeleri

Su damlas1 yogunlasmasi denemeleri asagida sematik olarak ¢izimi gosterilen,
egik yiizeyi plexiglass hiicre ile dis ortamdan izole edilen sistemde

gerceklestirilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Bakir hiicreyle su toplama denemelerinin gergeklestirildigi deney
diizeneginin fotografi.

Bakir sogutucunun egik yiizeyine yerlestirilen ylizeyler nemi sabitlenmis
ortamda kondensasyona maruz birakilmis ve yiizeyler {izerinden kayarak biriken su
miktarlarindaki agirlik artis1t zamana bagli olarak tespit edilmistir. Deney sistemi

asagidaki elemanlardan olusmaktadir.

- Bakar Hiicre

- Plexiglass Hiicre

- Doygun Tuz Cozeltileri (nem saglayici ortam olarak su da kullanilmistir)
- S1v1 Sirkiilatorii

- Termometreler

- Termo-Higrometreler

- Toplama Kab1

Bakir Hiicre: Tasarlanan bakir hiicrenin kurulmasinda 1s1y1 iyi iletmesi agisindan
%99,9 saflikta elektrolitik bakir kullanilmigtir. Planlanan oOlgiilerde kestirilen bakir
parcalar birbirine soguk lehim yapilarak kaynatilmistir. Yaptirilan bakir hiicre
igerisine 1600 ml su alma kapasitesine sahiptir. Sistemin iki kanadi arasinda 90° a¢1
bulunmaktadir. 76x130 mm boyutlarindaki egik ylizeylerin her biri 76x26 mm

boyutunda 5 tane lami test etmeye olanak verecek sekilde tasarlamistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Bakir hiicrenin sirasiyla yandan, 6nden, iistten ve katt model goriintiisii.

Plexiglass Hiicre: Sistemi dis ortamdan izole etmek amaciyla kullanilan
plexiglass hiicre 5 mm kalinligindaki plexiglass malzemeden 480x440x280 mm
boyutlarinda yaptirilmig olup, {iist tarafindaki kapakla arasinda sizdirmazligi
saglamak amaciyla kauguk serit kullanilmistir. Hiicrenin 6n ve arka tarafinda 1 cm
capli plastik borunun girecegi delikler, iist kapakta 4 adet K-tipi termo prob
kablosunun girecegi delikler ve 1 adet termo-higrometrenin girecegi delik disinda
acik kismi1 bulunmamaktadir. Bu deliklerden de ilgili pargalar gectikten sonra kalan
bosluklar cam macunu ile izole edildiginden sistemin dis ortamdan tam bir

izolasyonu saglanmistir.

Doygun Tuz C(ozeltileri: Doygun tuz ¢ozeltileri, %50 nem icin Merck
Ca(NOs3),.4H,0O ve %75 nem igin Merck NaNO; tuzunun saf su kullanilarak
hazirlanmis doygun ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmis olup her tarafi izole plexiglass
hiicre icerisinde bir gece sonrasinda sabit nem ortami saglamaktadir. %90 ve iizeri

nem saglama i¢in ise plexiglass hiicrenin i¢inin %4’ saf su ile doldurulmustur.

Swvi Sirkiilatorii: Bakir hiicre igerisinden belirli sicakliktaki soguk suyun
sirkiilasyonunun saglanmasi i¢cin LAUDA ecoline RE 204 marka sirkiilator
kullanilmistir. Bu sirkiilatoriintin ¢alisma sicakligi araligi -10°C — 200°C araliginda
olup, banyo haznesi 130x105x160 mm boyutlarindadir. Sirkiilatoriin - kendisi
180x320x524 mm ebatlarinda olup 4,5 It i¢ hacme sahiptir. £ 0,01°C hassasiyetle
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sicaklik kontrolii miimkiindiir. Basin¢ pompasit akis hizi maksimum 17

litre/dakikadir.

Ornegin, yiizeyde 2°C sicaklign saglamak igin sirkiilatériin  -3,5°C’ye
ayarlanmasi gerektigi on denemelerle tespit edilmistir. Ancak bu sicaklik kontrolii su
0°C’de dondugundan dolay1 su ile saglanamayacagindan propilen glikol-su karigimi
agirlikca %30 oraninda hazirlamis olup, sirkiilatére beslenmistir. Sirkiilatérden
-3,5°C’de ¢ikan %30’luk propilen glikol — su karisimi 1 cm ¢apindaki plastik borular

yardimut ile plexiglass hiicredeki delikten gegerek bakir hiicreye tasinmaktadir.

Termometreler: Kondensasyonun meydana geldigi egik yiizeylerdeki sicaklik
degisimi, egik ylizeylere 4 farkli noktadan degmesi saglanan K-tipi sicaklik problari
ile 6l¢iilmistiir. Bu problarin ¢alisma araligt -50°C — 400°C araligindadir. K-tipi
problar ile oOlgiilen sicaklik degerleri CEM DT 613 marka 2 adet termometre
kullanilarak goriintiilenmistir. Termometreler 165x76x43 mm boyutlarinda olup her
birine iki adet K tipi prob baglanabilmektedir. Bdylece bir termometre yiizeyde K-
tipi prob ile Olgiilen 1ki farklt noktadaki sicaklik degerini ayni ekranda

gosterebilmektedir (Sekil 6.10).

Termo-Higrometreler: Ortamin bagil nemi ve sicakligi TFA marka 2 adet ve
TESTO 615 marka 1 adet termo-higrometre kullanilarak kontrol edilmistir. TFA
marka termohigrometreler plexiglass hiicrenin 6n ve arka tarafinda tabana, TESTO
615 marka termo-higrometre ise plexiglass hiicrenin kapagina agilan delikten tavana

asili olarak yerlestirilmistir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10. Denemelerde kullanilan termohigrometre ve termometreler.
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Toplama Kabi: Kondensasyon denemeleri sonrasinda egik ylizeylerden zamana

kars1 toplanan suyun tespit edilmesi i¢in dereceli meziir kullanilmistir.

[k denemeler bakir hiicrenin egik kanatlari {izerine yerlestirilmis sirastyla 1 mm
kalimligindaki bakir plakalar, c¢elik plakalar ve cam lamlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kondensasyon denemesinin gerceklestirilecegi yiizeyler aseton,
etanol ve saf su ile temizlenip kurutularak ylizeylerin {izerlerindeki yag ve
pisliklerden arindirilmasi saglanmistir. Hazirlanan yiizeyler cimbiz yardimi ile bakir
hiicrenin egik yiizeylerine yerlestirilmis ve bir gece boyunca hiicrenin nem

dengesinin sabitlenmesi i¢in denemeye hazir sekilde beklemeye birakilmistir.

[k olarak sirkiilatdrdeki 1’er °C’lik diisiislerle bakir hiicrenin kondensasyonun
takip edilecegi egik yiizeylerinde farkli noktalarda herhangi bir sicaklik gradienti
meydana gelip gelmediginin, farkli noktalara ayni sicakligin iletilip iletilmediginin

kontrolii yapilmais, yiizeydeki 4 farkli noktada ciddi farklar goriilmemistir.

Belirli bagil nem kosullar1 altinda yiizey ¢iglenme sicakliginin altina diistiiglinde
yogunlagma meydana gelmekte, bu yogunlagma ile egik ylizeylerde biriken su

damlalar1 zamana kars1 toplanmaktadir.

6.6.2. Peltier Elemani Kullanilarak Yapilan Su Toplama Denemeleri

Peltier eleman1 genellikle 12 V gerilim ile ¢alisan bir tarafi ¢cok soguk olup diger
tarafi asir1 sicak olan elektronik bir alettir. Tasinabilir buzdolaplarinda, tibbi cihaz
teknolojilerinde, otomobil sogutucularinda ve bilgisayar CPU sogutma sistemlerinde
kullanilir. Peltier elemani P ve N uglarmin seri baglanmasiyla ¢alisir ve icinden
dogru akim gectiginde “Peltier etkisi” diye bilinen fiziksel bir etki ortaya cikarir
(Sekil 6.11). Bu etki ile malzemenin bir yiizii 1sinirken diger yiizii sogur. Peltier
elemanlan cesitli gerilim ve ebatlarda olabilirler, 6-12-24 V gerilimde calisanlari
vardir. Anot ve katot uclar1 bulunmaktadir. Peltier elemanina dogru polarizasyonda
gerilim verildiginde bir ylizeyin 1sindigi, diger yiizeyin sogudugu goriiliir.
Polarizasyon yonii degisince 1sinan ve soguyan yonler de degisir. Kullanim alanina

gore baz1 dezavantajlari vardir. Yiizey sogutmak i¢in kullaniliyorsa, arka yiizeyinden
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cikan yiiksek 1s1 nedeniyle arka ylizeyin bir sekilde sogutulmasi gerekir. Yoksa asiri

1sinmadan dolayi Peltier elemant kolayca yanabilir.

p-tipt yas

yariletken
n-tipi =
yaniletken seramik sicak taraf

Sekil 6.11. Peltier eleman1 ve Peltier elemanini meydana getiren bilesenler.
(www.digit-life.com/articles/peltiercoolers/p6.gif)

Calismalarimizda Peltier eleman1 olarak 3x3 cm boyutlarinda, 12 V gerilim ile
calisan ve dogru akim kaynagi ile beslenen bir sistem kullanilmistir. Peltier
elemanina belirli degerde gerilim uygulanarak ylizey sicakliginin istenilen sicakliga
disiiriilmesi  saglanmigtir. Peltier elemaninin 1sinan tarafina bir bilgisayar fam

baglanarak diger yiizde meydana gelen asir1 isinmanin 6niine gegilmistir (Sekil 6.12).

Peltier eleman1 bilgisayar fanina 90° ag¢1 ile termal macun kullanilarak
yapistirilmig ve tiizerinde su toplama denemesi gercgeklestirilecek olan ylizey de
Peltier eleman iizerine yine 90°’lik ag1 ile dik olarak plastik lastikler yardimiyla
sabitlenmistir. Yiizey ilizerinde toplanan su daha oncede darasi bilinen polistiren
petride toplanmistir ve deneme sonrasinda toplanan suyun agirhigr tartilarak tespit
edilmistir. Peltier eleman:1 kullanilarak yapilan denemeler genellikle %92 nem ve
25°C sicaklik kosullarinda gergeklestirilmis olup deneme siiresince dogru akim
kaynagindan Peltier elemanina 4,5 V gerilim ve 1,15 A akim beslenmistir (Sekil

6.12).



98

Sekil 6.12. Kondensasyonla polistiren petride toplanan suyu belirlemek icin Peltier
elemani ile kurulan sistem (soldaki) ve bakir iizerine kaplanmis PPPE polimer yiizeyi
iizerinden su toplanmasi (sagdaki).
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7. BULGULAR

7.1. Sabit %63 Bagil Nemde Ciglenme Sicakhiginin Hemen
Altindaki Yiizey Uzerinde Damlacik Kondensasyonunun

Incelenmesi

Caligmanin bu kisminda atmosferik ortamda %63 sabit bagil nemde, ¢iglenme
sicakligmmin hemen altinda, yogunlasan damlaciklarin ilk olustugu ve difiizyonla
bliytidiigli asamalarda yiizey ozelliklerinin damlacik kondensasyonu {izerine olan

etkisi incelenmistir.

7.1.1. Polimer Yiizeylerin Karakterizasyonu

Polimer yiizey olarak polipropilen (PP), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
%12 polietilen igerikli polipropilen polietilen siklik olefin kopolimer (PPPE), diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) ve %12 vinil asetat igerikli etilen vinil asetat
kopolimer (EVA) olmak tizere 5 farkli tipte polimer yiizey kullanilmistir. Bu
yiizeylerin 500x biiytiltmede ¢ekilen iki boyutlu (2D) optik mikroskop goriintiileri
Sekil 7.1°de verilmektedir. Sekil 7.1’den goriildigii tizere 2-12 mikron boyutta yiizey
plrtizliliigiine sahip PP ylizeyi sahip oldugu semi kristalin yapiyla poliolefinler
arasinda en piiriizli yiizeydir. HDPE yiizeyi boyutlar1 30-60 mikron arasinda degisen
biiylik sferoid yapilardan olusmakta ve bu sferoidlerin merkezlerinde 2-5 mikron
boyutlarinda nanofibril yapilar bulunmaktadir. LDPE ve EVA ylizeyler diger
yuzeylere nazaran daha diisiikk yiizey piriizliliigiine sahiptirler. LDPE polimeri
yuzeyinde 50-80 mikron boyutlarinda sferoid yapilar icermektedir. EVA polimeri
yiizeyi ise 2-6 mikron boyutunda ufak c¢ikintilar icermekte ancak bunlarin arasi ¢ok
acik oldugundan diger poliolefin ylizeylere kiyasla daha diiz bir yiizey goriintiisii
sergilemektedir. PPPE polimerinin yiizeyi de orta derecede bir piiriizliiliik ihtiva
etmektedir. Yiizeylerin 500x biiyliltmede yilizey profilometresi kullanilarak ¢ekilen
3D profil goriintiileri Sekil 7.2°de verilmektedir.
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Sekil 7.1. Polimer yiizeylerin 500x biiyiiltmede ¢ekilen 2D optik mikroskop
goriintiileri.
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Sekil 7.2. Polimer yiizeylerin 500x biiyiiltmede ¢ekilen 3D yiizey profilleri.
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Yiizey profilometresinden elde edilen piiriizliilik degerleri ortalama karekok

purtzliilik, R, .= /lz v, ortalama pik profil yiiksekligi,
N

, 1< . . / 1<
RP ortalama — ;Z_l“|yl| pik Ortalama plk prOﬁl genlShgl, Rv ortalama — ;Zlb;l cukur ve

+R

ortalama toplam pik yiiksekligi, R

t ortalama — *“p ortalama

degerleri olarak

v ortalama

Cizelge 7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Poliolefin yiizeylerin Ry, Ry ortalamas Ry ortalama V€ R ortalama
purtizliliik degerleri.

R, R, R,

ortalama | ortalama | ortalama
PP 0,54 | 0,46 -0,42 | 0,88
HDPE 0,40 | 0,42 -0,33 0,75
PPPE 0,38 | 0,31 -0,27 | 0,58
LDPE 0,31 | 0,20 -0,24 | 0,44
EVA 0,29 | 0,19 -0,26 | 0,45

Polimer | R,

Piirtizlilik profilini olusturan datalar (n) sayida sirali ve birbirine esit
uzakliktaki noktalardan meydana gelmekte olup, (y;) ana ¢izgiye (tabana) olan dikey
mesafedir. Cizelge 7.1’den de anlasildig1 tizere poliolefin ylizeylerin piirtizliiliik
siralamast PP>HDPE>PPPE>LDPE>EVA secklinde degismektedir. Sekil 7.3 (a-e),
her polimer yiizeye ait ortalama R, ve R, degerlerini hesaplamak ic¢in polimer

yiizeylerdeki pik sayisina karsi ¢izilen pik yiiksekligi degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.3. (¢)

LDPE

®Rp
0 100 000 4000 5000 @Ry

Pik Yiiksekligi (um)
5 &
(@] (en]

a
o

X
&)

1
n
o

Pik Sayisi

Sekil 7.3. (d)
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Sekil 7.3. (e)

Sekil 7.3. (a) PP, (b) HDPE, (c) PPPE, (d) LDPE ve (e) EVA polimer ylizeylerindeki
pik yiiksekliklerinin pik sayilar1 ile degisimi.

R, ve R, degisimini gosteren bu grafiklerden LDPE ve EVA yiizeylerin PP,
HDPE ve PPPE yiizeylerinden ¢ok daha diisiik yiizey piriizliliigiine sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Birim alan basma diisen pik populasyonunun en yiiksek
oldugu ylizey PP yiizeydir (Sekil 7.2). Bu durum PP yiizeyin polimer ylizeyler

arasinda en piirtizlii yiizey oldugunu dogrulamaktadir.

Yiizeylerin su damlasi ile vermis oldugu 6,, 6,, 6., CAH ve WH degerleri Cizelge
7.2°de verilmekte olup 6., 6,, CAH ve WH degerleri ylizeylerin sahip oldugu R,
purtizlillik degerleri degisimi ile paralel bir trend gostermektedir. Yani ylizey
purtizluligi artist ile 6, 6,, CAH ve WH degerleri artmaktadir. Bu beklenen bir
durumdur c¢ilinkii yiizey plriizliiligii temas acisi karmasasinin bagli oldugu ana
etmenlerden biridir [Erbil, 2006]. Temas agis1 karmasasi iki 6nemli etmenden 6nemli
derecede etkilenir. Bunlardan biri ylizey piirtizliliigt digeri ise yiizeyin sahip oldugu
kimyasal heterojenliktir. Poliolefin yiizeylerde kimyasal heterojenlik etkisi diisiik
oldugundan (burada sadece PPPE ve EVA vyiizeyler i¢cin kismen kimyasal

heterojenlik s6z konusudur) temas acist karmasasindaki degisim yiizey
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purtzlilligiinden 6n planda etkilenmektedir. Bu nedenle en piiriizlii ytizey olan PP

ylizeyde temas acis1 karmasasi degeri en biiytiktiir.

Cizelge 7.2. Polimer yiizeylerin 8,, 0,, 6, temas agilar1 ile CAH ve WH degerleri.

Polimer | 6, | 0, | 0. |CAH| WH

r

PP 123 | 116 | 78 | 45 | 54,8

HDPE | 112 | 107 | 77 | 35 | 43,6

PPPE | 107 | 105 | 83 | 24 | 30,2

LDPE | 105|101 | 89| 16 | 20,1

EVA 95 | 93 |84 | 11 14

Yiizeylerin serbest yiizey enerjisi degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
metilen iyodiir, alfa bromonaftalen, formamid ve etilen glikol damlalarinin bu
yiizeyler tizerinde verdigi temas agis1 degerleri Cizelge 7.3°te verilmektedir. Serbest
ylizey enerjisi hesabinda literatiirdeki diger metotlardan {istiin olan, hem hidrojen ve
hem de dispersif etkilesmeleri hesaba alan van-Oss-Good metodu kullanilmistir
[Good, 1993; van Oss et al. 1988]. Polimer yiizeylerin van-Oss-Good metodu

kullanilarak belirlenen y", y:, 7, ve y< degerleri Cizelge 7.3’te verilmektedir.

Cizelge 7.3. Test stvilarinin polimer yiizeyler tizerinde verdigi denge temas agist
(6,) degerleri ve van Oss-Good metoduna gore hesaplanan serbest yiizey enerjisi

parametreleri.
Polimer M;I 2 Br—];/aph F (;rm EgG y y: v y
PP 59 45 76 74 | 31,1 [ 0,03 | O 31,1
HDPE 54 41 83 68 | 33,5 [ 0,06 O 33,5
PPPE 56 52 88 77 | 30,2 0 0,07 30,2
LDPE 49 27 82 74 | 31,3 0 |044 | 313
EVA 48 30 73 67 | 37,4 0 1,38 | 374
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Bu c¢izelgeden de gorildiigii tizere polimer ylizeylerin serbest yiizey enerjisi
degerleri 30-37 mJ/m” gibi dar bir aralikta degismektedir. Eger sahip oldugu asetat
gruplarindan kaynaklanan kismen polar karaktere sahip EVA yiizeyi ayr tutarsak
serbest yiizey enerjisi araligi 30-34 mJ/m’ araliginda degiserek aralik daha da
daralmakta ve yiizeylerimiz i¢in serbest yiizey enerjisi degerleri neredeyse sabit
olmaktadir. Buna karsin daldirarak kaplama sirasinda meydana gelen faz
segregasyonundan [Erbil et al., 2003; Ucar et al., 2010; Ucar et al., 2011; Doganci et
al., 2012] dolay1 piirtizliilik artmakta ve temas agis1 histeresisi degerleri EVA ylizey
hari¢ tutulursa 3 kat (16° ile 45° arasinda), EVA yiizeyi de dahil edilirse 4 kat (11° ile
45° arasinda) aralikta degismektedir. Serbest yiizey enerjisi degerleri birbirine yakin
bu yiizeylerde temas agis1 kamasasi degerlerinin farkli olmasi asil hedefimiz olan
damla kondensasyonunda temas agist karmasasi etkisinin incelenmesi ag¢isindan

kolaylik saglamaktadir.

7.1.2. Ciglenme Sicakhi@inin Hemen Altinda Meydana Gelen

Damlacik Kondensasyonunun Yiizey Ozellikleri ile iliskilendirilmesi

Polimerik yiizeyler lizerinde ¢iglenme sicakliginin hemen altinda gerceklestirilen
denemeler atmosferik ortamda %63 bagil nemde ve 26,5°C oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Bu kosullar i¢in ¢iglenme noktasinin 18,89°C oldugu
termodinamik tablolardan yararlanarak ¢iglenme noktasi hesabi yapan bir program
vasitasiyla tespit edilmistir. Cama kaplanmis polimer yiizeylerin deneme oncesinde
arka taraflar1 kazilarak temizlenmis ve termal diren¢ olusturmamasi i¢in kaplama
kalintisinin  kalmamasina dikkat edilmistir. Bu yiizeylerde c¢iglenme noktasinin
hemen altinda kondensasyon meydana gelebilmesi ic¢in su sirkilatérii 17°C’ye
sabitlenmistir. Sogutucu ortam olarak gorev yapacak %99,9 elektrolitik bakirdan
imal edilen bakir hiicre ile polimer kapli cam slaytlarin arasinda olusacak olan termal
direnci minimuma indirgemek i¢in deneme Oncesinde araya ince bir su filmi
stirilmektedir. Deneme sirasinda ol¢iilen ylizey sicakligi 19°C olarak tespit edilmistir
ve denemeler sonlanana kadar odanin %63 bagil nemde sabit kaldigina emin olmak
icin kondense olan yiizeye yakin tutulan higrometrenin probunun bagli oldugu bagil
nem gostergesi siirekli olarak takip edilmistir. PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA

polimer ylizeyleri iizerine bu kosullarda kondense olan damlalarin iistten (plan)
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goruntiileri optik mikroskop araciligi ile 200x biiytiltmede 1’er dakika ara ile 12 dk
(720 s) boyunca fotograflanmistir. Daha sonra bu fotograflar Adobe Photoshop CSS5,
Image J ve UHTSCSA sekil analiz programlar1 kullanilarak siyah-beyaz (binary)
forma doniistiiriilmiis olup elde edilen damla fotograflar1 her bir yiizey i¢in 1’er

dakika ara ile Sekil 7.4-7.8’de verilmektedir.

Sekil 7.4-7.8’den goriildigt {izere polimer yiizeyler {izerine kondense olan
damla sayilari, damla biytikliikleri ve bu damlalarin biiylime hizlar1 polimerden
polimere farklilik gostermektedir. Temas agis1 degeri PP, HDPE ve PPPE yiizeylere
nazaran daha diisiik olan LDPE ve EVA yiizeylere kondense olan damlalarin ¢aplari
daha biyiiktir. Clinkii kondense olan su damlast bu yiizeylerde daha fazla
yayilmaktadir.
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Sekil 7.5. HDPE yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.
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Sekil 7.6. PPPE ylizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.
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Sekil 7.7. LDPE yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.
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Sekil 7.8. EVA yiizeyde %63 bagil nemde kondense olmus damlalar.
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Polimer yiizeyler tizerine kondense olan damlalarin meydana getirdikleri yiizey
kaplama orani (siyah alanlarin toplaminin beyaz alana oranidir ve UHTSCSA sekil
analiz programi kullanilarak belirlenmistir) % deger olarak Cizelge 7.4°te
verilmektedir. Hem Cizelge 7.4’ten ve hem de Sekil 7.4- 7.8’den goriildiigii tizere
tim polimer yiizeyler i¢in damlalarin ylizey kaplama oraninin kondensasyon
stiresince zamana bagli olarak giderek arttigi ve kondense olan damlalarin biiytime
hizlarinin yiizeyden ylizeye degistigi goriilmektedir. Denemelere 12 dakika (720 s)
boyunca devam edilmistir ¢linkii 12 dakika sonra 6zellikle PP, HDPE ve PPPE
yiizeylerde yiizeyler damlalarla kaplanmaktadir ve eger kondensasyona devam

edilecek olursa damlalar arasinda birlesme hizlanmakta ve kondensasyon prosesine

damla birlesmesi hakim olmaktadir.

Cizelge 7.4. %63 bagil nemde, polimer yiizeyler iizerine kondense olan damlalarin
yilizey kaplama oraninin zamanla degisimi.

Za(‘sa“ PP | HDPE | PPPE | LDPE EVA
60 18,63 | 7.87 | 9.60 2.4 1,64
120 | 2243 | 12,77 | 1063 | 4,02 1,87
180 | 22,97 | 1508 | 13,01 5.13 227

240 26,65 16,13 14,46 5,99 2,58
300 26,99 17,10 16,20 6,58 3,26
360 29,59 19,31 18,60 6,90 3,59
420 31,06 19,05 20,32 7,03 3,95
480 31,57 19,72 | 20,46 7,79 5,04
540 32,93 20,61 20,71 8,65 5,56
600 34,16 22,16 | 21,15 9,20 6,14
660 36,87 22,95 21,75 9,94 7,46
720 37,57 23,59 | 23,14 10,39 8,09

720 saniye sonunda polimer yiizeylere kondense olan damlalarin ylizey
kaplama oran1 %8-%38 arasinda degismekte olup (Cizelge 7.4) literatiirde denge
degeri olarak tanimlanan %50-%55 araligindan diistiktiir [Fritter et al. 1981; Briscoe
and Galvin, 1981; Briscoe and Galvin, 1981; Zhao and Beysens, 1995]. Ancak bu

caligmalarda ciglenme noktasindan ¢ok uzak kosullarda calisilmakta ve kondense
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olan damlalarin biiyiimesi ile birlikte birlesmeleri de incelenmektedir. Burada ise
%63 sabit bagil nem ortaminda damlaciklarin ilk olustugu (cekirdeklendigi) ve
sonrasinda su buharinin difiizyonuyla biiytidiigii asamalar (damla birlesmesinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugu kosullar) incelenmis ve bunu rahat takip edebilmek
icinde yavas kondensasyonun oldugu ciglenme sicakliginin hemen altinda
calisiimistir. Damla kondensasyonunun bizim ¢alisti§imiz difiizyon kontrollii damla
biiytimesi kisminda yiizey kaplama oranlarinin diisiik degerlerde seyretmesi
literatiirde pek ¢ok ¢alismada bahsedilmektedir [Beysens and Knobler, 1986; Briscoe
and Galvin, 1991; Beysens, 1995; Beysens, 2006].

%63 bagil nemde polimer yiizeylerde meydana gelen yiizey kaplama oraninin

zamanla degisimi Sekil 7.9°da verilmektedir.
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Sekil.7.9. %63 bagil nemde, polimer yiizeylerde meydana gelen ylizey kaplama
oraninin zamanla degisimi.

Sekil 7.9°dan goriildiigii tizere yiizey kaplama orani, en piiriizlii olan PP ylizeyde
en yiiksek, yiizey piirtizliiliigiiniin daha diisiik oldugu LDPE ve EVA yiizeylerde en
disiiktiir.  Polimer yiizeylerde meydana gelen yilizey kaplama oran1 damla
yogunlagsmasinin pek ¢ok adimi i¢in R,,;, 8., CAH ve WH degisimlerinde oldugu gibi
(Cizelge 7.1ve 7.2) PP>HDPE>PPPE>LDPE>EVA sirasinda degismektedir.



116

Polimer ylizeylerde 720. saniyenin sonunda meydana gelen yiizey kaplama
oranimin temas acisi, temas acist karmasasi, islatilabilirligin karmasasi, yiizey
purizliliigii ve serbest yiizey enerjisi ile degisimi Sekil 7.10 (a-e)’de

gosterilmektedir.
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118

= 40 - R2=0,30632
i A

Q& 35 PP

=

g 30 1

£ 257 A A HDPE

S 20 PPPE

[+

E 15 - LDPE VA
Q. - A

g 10 A

2 °7

R

= O T T T T T 1

27 29 31 33 35 37 39
}/otal

Sekil.7.10. ()

Sekil.7.10. %63 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen yiizey
kaplama oraninin (a) su temas agis1 (&,), (b) temas agis1 karmasasi (CAH), (c)
islatilabilirligin karmasas1 (WH), (d) ylizey piirtizliligi (R,..s), (€) serbest
yiizey enerjisi (#”) ile iliskisi.

Bu grafiklerden de goriildiigii tizere polimer yiizeylerde 720. saniyenin sonunda
meydana gelen yiizey kaplama orani temas agisi, temas agis1 karmasasi,
islatilabilirligin karmasasi ve ytizey piirtizluliigi ile lineer olarak degismekte ve bu
degerlerin artis1 ile artmaktadir. Yiizey kaplama orani temas agist ve temas agisi
karmasasi en yiiksek olan PP ylizeyde en yiiksekken, temas agis1 ve temas agisi
karmasgasi1 en diisiik olan EVA yiizeyde en dusiiktiir. Yiizeylerin sahip oldugu temas
acist karmasasimin ylizey kaplama oraninda artisa neden oldugu literatiirde de
bahsedilmektedir [Zhao and Beysens, 1995]. Bununla birlikte, 720. saniyenin
sonunda meydana gelen ylizey kaplama orani yiizeylerin sahip oldugu piiriizliliik ile
en yiiksek korelasyonda baglilik gostermektedir (Sekil 7.10 (d), R*: 0,97). Yiizey
purtzlilugi ile ylizey kaplama orami arasindaki iliski sadece 720 saniye sonunda
degil kondensasyon prosesinin her adiminda yliksek regresyon katsayist vermektedir
(R*: 0,93-0,99 arasinda degismektedir). Buna karsin 720. saniyenin sonunda polimer
yiizeylerde meydana gelen yiizey kaplama oranini, polimerlerin sahip oldugu serbest

yiizey enerjisi degerlerine karsi grafige gecirdigimizde bu denli yiiksek bir
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korelasyon elde edilememistir (Sekil 7.10 (e). Buradan c¢alismis oldugumuz
yuzeylerin serbest ylizey enerjisinin damla kondensasyon hizina bir etkisi olmadigi
sonucu ¢ikmaktadir. Ancak bu serbest yilizey enerjisinin damla kondensasyonunda
etkili bir parametre olmadigi anlamma gelmez. Serbest yiizey enerjisinin damla
kondensasyonunda etkili bir parametre oldugu, serbest yiizey enerjisi diisiik
ylizeylerde damla kondensasyonunun hizlandig literatiirde pek cok calismada rapor
edilmektedir [Marto et al. 1986; , Holden et al. 1987; Haraguchi et al. 1991; Lan et
al. 2009; Lan et al. 2010]. Bizim c¢alismamizda bu sonucun elde edilmesinin nedeni
calisilan serbest yiizey enerjisi araliginin dar olmasindan kaynaklanmaktadir (30-37

mJ/m?).

Yiizey kaplama oraninin yiizey 6zellikleri ile iliskisini inceledigimizde en etkin
parametrenin yiizey pirlzliligti oldugunu goriiyoruz. Temas agisi karmasasi ve
islatilabilirligin karmasas1 da kimyasal olarak homojen veya kismen heterojen
yiizeylerin piiriizliliigiine bagl olduklarindan bu parametrelerle de iyi bir korelasyon

elde edilmektedir.

7.1.3. Birim Alan Basina Kondense Olan Damlacik Sayisi ile Yiizey

Ozelliklerinin iliskilendirilmesi

Bir ylizey tizerine birim alan basina kondense olan damlalarin sayisi o ylizeyin
sahip oldugu yiizey piirtizliiliigiine baghdir. Sekil 7.4-7.8’den de gorildiigi tizere en
yiksek temas agisi karmasasi degerine sahip en piriizlii yiizey olan PP yiizeyde
kondensasyonun baslamasiyla ¢ok sayida minik damla yilizey {izerinde
cekirdeklenmekte ve bliylimeye baslamaktadir. Buna karsin diisiik temas agisi
karmasasi degerine sahip daha piiriizsiiz yiizeyler olan LDPE ve EVA yiizeylerde
ayni deneysel sartlarda kondensasyon meydana geldiginde daha biiyiik damla ¢capina
sahip az sayida damla kondense olmaktadir. Polimer yiizeylerde birim alan basina
kondense olan damla sayisinin en piiriizlii olan PP yiizeyde en yliksek, diisiik
ptriizlilliige sahip EVA ve LDPE yiizeylerde ise en diisiik degerde oldugunu Cizelge
7.5’ten de gormekteyiz. Cizelge 7.5 ayrica birim alan basina kondense olan damla

sayisinin zamana kars1 degisimini de gostermektedir.



olan damlalarin sayisinin zamanla degisimi.

Zaman (s) PP S HDP]?2 PPPE_2 LDP]?2 EVA_2

Nmm™) | Nmm™) | N(mm™) | N(mm™) | N(mm™)
60 5214 1441 3067 236 252
120 5258 1320 2339 236 252
180 5236 1232 2125 230 252
240 5203 1183 2005 219 252
300 5477 1178 1879 225 246
360 5149 1052 1747 219 241
420 4393 1095 1665 214 236
480 4798 1057 1632 214 241
540 4935 1030 1605 214 241
600 5286 953 1523 214 241
660 5209 948 1473 214 236
720 5225 909 1435 214 236

120

Cizelge 7.5. %63 bagil nemde, polimer ylizeyler iizerine birim alan basina kondense

Polimer yiizeylere birim alan basina kondense olan damla sayisini etkileyen en
onemli faktor ylizeyin sahip oldugu piriizliilluktiir. Litertatiirde birim alan basina
kondense olan damla sayismin ylizey pilriizliligt artist ile artis gosterdigi
belirtilmektedir. Yiizey tizerindeki tepeler, ¢ikintilar, hatta deformasyonla meydana
gelen c¢izikler bile kondensasyonun meydana gelmesi i¢in gerekli enerji bariyer
degerini diistirerek, birer ¢ekirdek olusum noktasi vazifesi goriirler ve kondensasyon
meydana geldiginde damlalar ilk bu noktalarda ¢ekirdeklenerek diflizyonla
biiytimeye baslarlar [McCormick and Baer, 1965; Patankar, 2010]. Sekil 7.11°den de
gorildigl tizere polimer yilizeylerde baglangic aninda birim alan basina kondense

olan damla sayist (N,), polimer yiizeylerin pilrizliliginin (R, artist ile

artmaktadir (R*: 0,88).
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Sekil.7.11. %63 bagil nemde, polimer yiizeylerde baslangi¢c aninda birim alan basina
kondense olan damla sayisinin (N,) polimer ylizeylerin plirtizilugi (R,) ile
degisimi.

Bu sonug, pirtzlii ylizeylerin damla  kondensasyonunda damla
cekirdeklenmesini tetikledigini dogrulamaktadir  [McCormick, 1965; Patankar,
2010]. PP yiizey, ylizeyinde sahip oldugu tepe ve ¢ikintilarla damla
kondensasyonuna olanak verecek daha fazla ¢ekirdek nokta icermektedir. Tam tersi
durum ise LDPE ve EVA yiizeyler i¢in gecerlidir. Bu durum 3D yiizey profillerinin
verildigi Sekil 7.2 ve PP, LDPE ve EVA yiizeyler i¢in pik sayist ve pik
yiiksekliklerinin degisiminin verildigi Sekil 7.3 (a,d,e)’den de goriilmektedir. PP
yiizey maksimum pik sayisina ve dolayistyla maksimum piriizliiliige, LDPE ve EVA
yuzeyler ise minimum pik sayisina ve dolayisiyla minimum ylizey piriizliiliigiine

sahiptirler.

PP yiizeye kondense olan damlalarin hemen bitisiklerindeki komsu damlalarla
birlesme egilimleri diisiiktiir. Ciinkii birim alan basina diisen pik populasyonunun en
yiksek oldugu PP yiizeyde damlalar hemen bitisiklerindeki komsu damlalarla
birlesmek icin gerekli enerji bariyerlerini asamamakta ve buda PP yiizey iizerine
kondense olan damlalarin temas ¢izgilerinde tutunmasina (pinning effect) yol

acmaktadir. Bu nedenle PP yiizeyde o6lgiilen ilerleme temas agis1 yiiksek ve gerileme
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temas acis1 diistiktiir ve bu iki a¢1 arasindaki fark olan temas agis1 karmasasi degeri

yiiksektir (Cizelge 7.2).

Sekil 7.12, polimer ylizeylerde damla kondensasyonu ile meydana gelen

damlalarin ortalama damla ¢apinin zamanla degisimini gostermektedir.
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Sekil.7.12. %63 bagil nemde, polimer yiizeylerde damla kondensasyonu ile meydana
gelen damlalarin ortalama damla temas ¢apinin zamanla degisimi.

Polimer yiizeylerde sivi-kati ara yiizeyindeki ortalama damla temas g¢apinin
(Dortatama=2r1), zamana karst degisimini gosteren bu sekilde damla temas capi
tizerindeki tutunma etkisi (pinning effect) basta 6zellikle en piiriizlii ylizey olan PP
ylizey olmak tizere tim piiriizlii ylizeylerde belirgin olarak goriilmektedir. PP yiizey
tizerine kondense olan damlalar kayma-tutma hareketi (slip-stick motion)
sergilemektedir clinkli temas cizgisinde tutunmaya neden olan PP yiizeyin sahip
oldugu yiiksek temas agis1 karmasasi degeridir. Bu tip hareket, damla temas
cizgisinde enerji bariyerlerinin varliginin indikatif bir gostergesidir. Kayma-tutma
hareketi HDPE ve PPPE polimerlerinde ise kismen goriilmektedir. Bu hareket temas
acist karmasasi en yiiksek PP ve nispeten yiiksek HDPE ve PPPE ylizeylerde
goriilirken LDPE ve EVA yiizeylerde goriilmemektedir. Bunun nedeni, LDPE ve
EVA yiizeylerin disiik yiizey piirizliligt ve diisiik temas agis1 karmasasina sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu yiizeylere kondense olan damlalar,
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yiizeyle temas eden temas cizgilerinde herhangi bir takilmaya ugramaksizin 6zgiirce

biiytiyebilmektedirler.

HDPE yiizeye kondense olan damlalarin ¢aplar1 PPPE yiizeye kondense olan
damlalarin ¢aplarindan biiyiik olmasina ragmen, PPPE yiizeyde birim alan basina
kondense olan damla sayis1 daha fazla oldugundan (Cizelge 7.5) HDPE ve PPPE
yiizeylere kondense olan damlalarin yiizey kaplama orani degerleri birbirine yakin
seyretmektedir (Cizelge 7.4). Bu iki polimerik ylizeyin R,,, ylizey pirizlilugi
degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen goézlenen bu durumun temel
sebebininse PPPE ylizeyinde hem PP ve hem de PE gruplarmin varligindan
kaynaklanan kismi kimyasal heterojenlik oldugu diisiiniilmektedir. Hem PP ve hem
de PE gruplarinda bulunan metil (CHs-) gruplar1 kondense olan damla c¢apinin
kii¢iilmesine yol agarken birim alan basina kondense olan damla sayisinin artmasina
neden olmaktadir. HDPE ve PPPE yiizeylerin R, ylizey piiriizliligii degerleri orta
seviyede oldugundan denemenin ilk asamalarinda sadece birbirine ¢ok yakin az
sayida damla arasinda damla birlesmesi meydana gelmektedir (ihmal edilebilir
diizeyde). Diger taraftan amorf yapiya ve diisiik R, ylizey piirtizliiligi degerlerine
sahip olmalarindan dolay1 diisiik temas a¢is1 karmasasi degerlerine sahip LDPE ve
EVA yiizeylerde meydana gelen damla kondensasyonu PP, HDPE ve PPPE
yiizeylerinde meydana gelen damla kondensasyonundan farklidir. LDPE ve EVA
yiizeylerde birim alan basina kondense olan damla sayis1 disiik yiizey puirtizliligiine
sahip olmalarindan dolay1 ¢ok dusiiktiir (Cizelge 7.5). Dolayisiyla bu yiizeylerde

neredeyse hi¢ damla birlesmesi meydana gelmemektedir.

Briscoe ve Galvin [1991], temas agis1 karmasasi 17° olan diizgiin PE film
yuzeyi lizerinde ciglenme noktasina yakin kosullarda damla tipi kondensasyon
gergeklestirmislerdir ve elde ettikleri sonuglart Vincent esitligine uygulamislardir
(Esitlik 4.6) [Vincent, 1951]. Vincent tarafindan onerilen ve Briscoe ve Galvin
tarafindan gelistirilen bu esitlik damlalarin ylizeyi kaplama orani ile birim alan
basina kondense olan damla sayist arasindaki iliskiyi veren bir bagintidir. Esitlik
4.6’da yer alan a degerini herhangi bir anda damlalarin yiizeyi kaplama orani, a,
degerini baslangi¢c anindaki yiizey kaplama orani, . degerini denge anindaki yiizey
kaplama orani, N degerini herhangi bir anda birim alan basina kondense olan damla

sayisi ve NN, degerini baslangi¢ aninda birim alan basina kondense olan damla sayis1



124

almak suretiyle Vincent esitligini (Esitlik 4.6) kendi sonuglarimiza uyguladik. o,
degeri literatiirde yatay yiizeylerde gergeklestirilen damla tipi kondensasyonun
incelendigi pek c¢ok referansta %50-%355 arasinda rapor edildiginden [Fritter et al.
1991; Briscoe and Galvin, 1991; Briscoe and Galvin, 1991; Zhao and Beysens, 1995]
calismamiz i¢in bu degeri %53 olarak aldik. a, N and N, degerlerini HDPE, PPPE ve
EVA polimerleri icin Sekil 7.4-7.8’in UTHSCSA sekil analizi programimin analiz

sonuclarindan aldik ve Esitlik 4.6 nin sol tarafin1 sag tarafina kars1 grafige gecirdik
(Sekil 7.13).
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Sekil.7.13. %63 bagil nemde, (a) HDPE, LDPE ve EVA, (b) PPPE yiizeyler i¢cin
(a, —a)/(e, —a,) oranmin (N/N,) oram ile degisimi.

Bu grafikten de goriildiigii tizere bizim sonuglarimizi Vincent esitligine (Esitlik
4.6) uyguladigimizda diagonal diiz bir c¢izgi elde ettik (PP yilizeyin pirtizli
olmasindan dolay1 baslangi¢ an1 i¢in birim alan basina kondense olan damla sayisi
cok yiiksek oldugundan, PP yiizeye ait sonucglari bu grafige dahil etmedik). Sekil
7.13’ten gorildigl tizere en iyi sonucu HDPE yiizey vermistir. Bu sonu¢ oldukga

ilgingtir ¢iinkii Vincent tarafindan ortaya atilan ve Briscoe ve Galvin tarafindan
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gelistirilen Vincent esitligi (Esitlik 4.6) temas agisi karmasasimin ihmal edilebilir
diizeyde diisiik oldugu durumlar i¢in tiiretilmistir. Ancak Briscoe ve Galvin’in kendi
uygulamalarinda kullandiklari PE yiizeyde 17° temas agis1 karmasasina sahiptir ve bu
denklem bizim 35° temas acisi karmasasina sahip HDPE yiizeyi iginde iyi sonug
vermistir. Bu durum, iiretilen semi-ampirik denklemin temas agis1 karmasasina bagl

olmadigini gostermektedir.

Diger taraftan PPPE polimerinin sonuclari HDPE polimerinin sonuglar1 ile
benzer egilim gostermekte ancak N/N, degeri teorik olarak tiiretilen diagonal
cizgiden 0,2 deger kaymaktadir [Sekil 7.13. (b)]. PPPE polimeri i¢in hem N, ve hem
de N degerleri HDPE polimerinde elde edilenden yaklasik iki kat daha yiiksektir.
PPPE polimeri i¢in N/N, degerindeki azalma hizi HDPE polimerinde oldugundan
daha hizlidir. Bunun sebebi PPPE yiizeyi tizerindeki az sayida da olsa meydana gelen
damla birlesmesinin HDPE ylizeyinde meydana gelenden daha fazla sayida
olmasidir. Zaten PPPE polimeri {izerinde birim alan basina kondense olan damla
sayist daha yiiksek oldugundan (Cizelge 7.5) ve temas acis1 karmasast degeri daha
disiik oldugundan damla birlesmesine HDPE den daha miisaittir. Bu sonuglar
Vincent esitliginin (Esitlik 4.6) N, degeri 1000-2000 mm’™> oldugunda damla

kondensasyonunda basaril1 bir sekilde uygulanabildigini gostermektedir.

EVA ve LDPE yiizeyleri i¢in ise durum daha farklidir. Bu ylizeyler baslangi¢
aninda ¢ok diisiik N, degerlerine sahip olduklarindan (230-250 mm™) (Cizelge 7.5)
N/N, degerlerinde cok yavas bir diisiis meydana gelmektedir ve bu ytizeylerin verileri
N/N, =1 civarinda toplanmaktadir. EVA ve LDPE yiizeyleri i¢in N/N, degerlerindeki
yavas diisiisiin nedeni bu yiizeylerde birim alan basina kondense olan damla sayisinin

az olmasi (Cizelge 7.5) ve dolayisiyla damla birlesmesinin meydana gelmemesidir.

Sonu¢ olarak Vincent esitligi (Esitlik 4.6) orta derecede piiriizliiliik iceren
ylizeylerde atmosferik kosullarda ¢iglenme noktasinin hemen altinda gerceklestirilen
damla kondensasyonu i¢in baslangi¢ aninda birim alan basina kondense olan damla
sayist 1000-2000 mm™ civarinda oldugunda uygulanabilir. Diger taraftan diger
yiizeylere nazaran daha fazla damla birlesmesinin meydana geldigi PPPE yiizeyi
disinda N degerlerinin zamanla genel olarak degismedigi de soylenebilir (Cizelge

7.5).
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Briscoe ve Galvin [1991], ¢aligmalarinda damlalarin iki farkli rejime uygun
sekilde biiyiidiiklerini rapor etmislerdir. ilk rejimde, kondensasyonun baslangicinda
damlalarin adeta birer izole damla gibi biiyiidiiklerini, bu esnada damlalar arasinda
meydana gelen damla birlesmesi olaymin olmadigimi veya ihmal edilecek diizeyde
oldugunu rapor etmislerdir. Bu izole damlalarin biiytime hizi yayilan gizli 1s1 ile
sinirhdir. kinci rejimde ise damlalar arasinda ¢ok sayida damla birlesmesi meydana
gelmekte, agia ¢ikan gizli 1s1 damlalar arasinda kolaylikla yayilabilmektedir. Buna
gore ilk rejim i¢in damla ¢apmin zamanin 1/3. kuvvetiyle dogru orantili olarak
bityiidiigiini [Dec time'?], ikinci rejimde ise damla capmin zamanla dogru orantili
olarak (zamanin 1. kuvvetiyle) [Doc time] bilyldiiginii rapor etmislerdir. Buna
istinaden bizde ¢alismamiz i¢in HDPE, PPPE ve LDPE yiizeylerine kondense olan

damlalarin ortalama damla ¢apimin log-log grafigini zamana kars1 grafige gecirdik

(Sekil 7.14).

4,0
3,5 1

VZ,O 4

1,5 1 B HDPE
1,0 1 O PPPE

0,5 1 A LDPE

0,0 I I 1 1 T T
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Ln (f)

Sekil 7.14. %63 bagil nemde, HDPE, PPPE ve LDPE yiizeylerde kondense olan
damlalarin ortalama damla ¢apinin logaritmasinin zamanin logaritmast ile degisimi.

Elde edilen dogrularin egimlerini HDPE i¢in 0,29, PPPE i¢in 0,34, LDPE i¢in
0,31 (EVA ig¢in 0,38) olarak bulduk. Bu sonuglar Briscoe ve Galvin [1991]

calismasinda ilk rejime uygun biiyliyen damlalar i¢in rapor ettikleri sonuglarla
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uyumludur. Dolayistyla bizim calismamizda yiizeylere kondense olan damlalar
damla birlesmesinin ihmal edilebilecek diizeyde az oldugu biiylime rejimi olan ilk

rejime uygun olarak buytimektedir.

7.1.4. Damlaciklarin Toplam Yiizey Alan1 ve Toplam Hacim Artisi

Damlalarin ylizey kaplama orani, sivi/kati ara ylizeyinde meydana getirdikleri
ustten gorinen (plan) alan oldugundan damlalarin toplam alan ve toplam
hacimlerinde meydana getirdikleri artis1 da incelemek istedik. Bu amagla polimer
yuizey iizerine kondense olan her bir damla icin tek tek sivi/kat1 (A4zs), stvi/hava (Azy)
ve hacim (V) degerlerini damla buharlasmasi ¢alismalari i¢in rapor edilen [Picknett
and Bexon, 1977; Rowan et al. 1995] iki parametreli kiiresel damla modeli
esitliklerini kullanarak (Esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3) [Meric and Erbil, 1998] hesapladik ve
elde edilen sonuglarin her bir dakika sonu i¢in toplamini aldik. Boylece her bir

polimer ylizeyde zamana karsi toplam alan ve hacim degisimlerini hesaplamis olduk.

Esasen kiiresel damla geometrisi damla yiiksekligi (%), damla temas yarigapi (7),
kiiresel damla yaricapr (plan radius) (R) ve temas agisi (6) olmak tizere toplam 4
parametre kullanilarak karakterize edilir. Ancak biz damlalara optik mikroskopla
tepeden baktigimizdan ve damla yiiksekligini goremedigimizden hesaplarda iki
parametreli kiiresel damla modeline ait esitlikleri (Esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3) kullandik. R
degerlerini optik mikroskopta cekilen damlalarin 2D goriintiilerin (Sekil 7.4-7.8)
analizinden, r, degerlerini R ve r, arasindaki iliskiyi, (r,=Rsiné), kullanarak, 6
degerlerini deneme oOncesinde gerceklestirilen temas acist Ol¢iim sonuglarindan
(Cizelge 7.2) elde ettik. iki parametreli kiiresel damla modelini uygulamak igin
gerekli tiim analizleri UTHSCSA goriintli isleme ve analiz programinmi kullanarak
gergeklestirdik. Bu programin bize verdigi boyutlar piksel biriminde oldugundan
optik mikroskobun skalasiyla gerekli boyut kalibrasyonunu yaptiktan sonra birimleri

metre (m) olarak rapor ettik.

Yiizeylerin piriizliligine dair elimizde herhangi bir geometrik veri
bulunmadigindan damlalarin alan ve hacim hesaplarinda piirtizliiliik etkisini hesaba

alamadik. Damlalarin toplam hacminin zamana karst degisimini veren Sekil 7.15
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incelendiginde damlalarin toplam hacimlerinin zamana karst artiginin damlalarin
yuzey  kaplama  oraninin  zamana  karst  artist  ile  aym1  sirada
(PP>HDPE>PPPE>LDPE>EVA) oldugu goriilmektedir. Damlalarin zamana karsi
Ars ve Ary toplam alan artislarinin verildigi Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°den lineer bir
degisim olmadigi, elde edilen her iki artisinda zamana kars1 hacim artis1 ile benzer

egilim gosterdigi goriilmektedir.

Bu sonuc¢lardan damlalarin toplam hacim ve toplam alan artiglarinin piirtizlaligii
yiikksek olan ylizeylerde birim alan basina kondense olan damla sayis1 daha fazla
oldugundan literatiirde de rapor edildigi gibi [McCormick, 1965; Patankar, 2010]

yiizey plriizluliigii artis1 ile arttig1 sonucuna varilmaktadir.

50E-13 1 APP
AHDPE A A
40E-13 { | ™PPPE A A A
OLDPE A A A A
®EVA
o 3,0E-13 1 A R
§ A A A, - m B
]
2,0E-13 1 A A, 2 g o °
A a n o
A B o O o o *
1,0 E-13 m O . ®
¢ O
0,0E+00 & ¢ ¢ : : .
0 200 400 600 800
Zaman (s)

Sekil.7.15. %63 bagil nemde, polimer yiizeylere kondense olan damlalarin hacminin
zamana bagl artisi.
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Sekil.7.16. %63 bagil nemde, polimer yiizeylere kondense olan damlalarin sivi-kati
ara ylizeyindeki toplam alanlarinin zamanla degisimi.
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Sekil.7.17. %63 bagil nemde, polimer ylizeylere kondense olan damlalarin sivi-hava
ara ylizeyindeki toplam alanlarinin zamanla degisimi.
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7.2. Sabit %35-47 Bagil Nemde Ciglenme Sicakliinin
Altindaki Yiizey Uzerindeki Damlacik Kondensasyonunun

Incelenmesi ve Yiizey Ozellikleri ile iliskilendirilmesi

Calismanin bu kisminda atmosferik ortamda %35-47 sabit bagil nemde,
ciglenme sicakligmin altindaki sicakliklarda yogunlasan damlaciklarin yiizey

ozelliklerinin damlacik kondensasyonu iizerine olan etkisi incelenmistir.

Optik mikroskop goriintiileri ve yiizey karakterizasyon sonuglar1 boliim 7.1.1°de
verilen PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA polimerleri tizerinde atmosferik ortamda
%35-36, %38, %43 ve %46-47 olmak tizere dort farkli sabit bagil nemde ve
ciglenme sicakliginin altinda gercgeklestirilen damla kondensasyonu denemelerine ait

kondensasyon kosullar1 Cizelge 7.6’da verilmektedir.

Kondensasyon sirasinda 100x biiyliltmede elde edilen optik mikroskop
gorlintiilerinden yilizeyde meydana gelen damlalarin yiizeyi kaplama oranimni tespit
etmek i¢in birer goriintli isleme ve analiz programi olan UTHSCSA Image Tool ve
Image J programlarindan yararlanilmistir. Bu programlar kullanilarak renkli
bagimsiz sekillerin igslenmesi ve analiz edilmesi miimkiindiir. Sadece siyah ve beyaz
(binary) hale getirilen resimlerde bu programlar kullanilarak siyah alanlarin beyaz
alanlara oran1 (damlalarin yiizeyi kaplama orani) hesaplatilmis ve her bir ylizey i¢in
2 ila 12 dk arasinda 2’ser dk ara ile ¢ekilen fotograflardan % deger olarak tespit
edilmistir ve yiizey 6zellikleri ile iliskilendirilmistir. %35-47 nem aralig1 i¢in elde

dilen tiim sonuglar Sekil 7-18-7.29’da verilmektedir.

Cizelge 7.6. %35-%47 bagil nemlerde gergeklestirilen kondensasyon denemelerine
ait kosullar.

RH T 4 T jizey | AT: TagTyiizey | T cignoktass | AT cige Tyizzey=Teig
(%) °C) °C) °O) °O) °O)
35-36 21 4 17 5 -1
38 22 6 16 7 -1
43 23 9 14 10 -1
46-47 23 4 19 11 -7
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Sekil.7.18. %35-36 bagil nemde, polimer yiizeylerde kondense olan damlalarin 100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop gortintiileri.
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Yiizey Kaplama Orani %
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Sekil 7.19. %35-36 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey kaplama

oraninin zamanla degisimi.

Yiizey Kaplama Orani % (720. s)
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Sekil 7.20. (a)
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Sekil 7.20. (b)
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Sekil 7.20. (c)
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A PP R?=0,25941
40 1

30

20

10 A EVA
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Sekil 7.20. (d)

Sekil 7.20. %35-36 bagil nemde, polimer ylizeylerde 720. s’de meydana gelen yiizey
kaplama oraninin (a) su temas agis1 (&,), (b) temas acgis1 karmasasi (CAH), (c) ylizey

otal

pliriizliiliigii (R,.), (d) serbest yiizey enerjisi (#°“) ile iliskisi.
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Sekil.7.21. %38 bagil nemde, polimer yilizeylerde kondense olan damlalarin 100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.22. %38 bagil nemde, polimer yiizeylerde meydana gelen yiizey kaplama

oraninin zamanla degisimi.

Yiizey Kaplama Orani % (720. s)
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Sekil 7.23. (c)
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Sekil 7.23. (d)

Sekil 7.23. %38 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen yiizey
kaplama oraninin (a) su temas agis1 (6.), (b) temas agis1 karmasasi (CAH), (c) ylizey
piriizliliigii (R,.), (d) serbest yiizey enerjisi (¥ ile iliskisi.
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Sekil 7.24. %43 bagil nemde, polimer yiizeylerde kondense olan damlalarin 100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.25.
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%43 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey kaplama

oraninin zamanla degisimi.

Yiizey Kaplama Orani % (720. s)
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Sekil 7.26. (a)
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Sekil 7.26. (b)
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Sekil 7.26. %43 bagil nemde, polimer yiizeylerde 720. s’de meydana gelen yiizey
kaplama oraninin (a) su temas agisi (6.), (b) temas agis1 karmasasi (CAH), (c) ylizey

plirtizliiligi (R,.), (d) serbest yiizey enerjisi (/

otal

) ile iliskisi.
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Sekil 7.27. %46-47 bagil nemde, polimer yiizeylerde kondense olan damlalarin 100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.
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Yiizey Kaplama Orani %
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Sekil 7.28. %46-47 bagil nemde, polimer ylizeylerde meydana gelen yiizey kaplama

oraninin zamanla degisimi.

Yiizey Kaplama Orani % (900. s)
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Sekil 7.29. (d)

Sekil 7.29. %46-47 bagil nemde, polimer ylizeylerde 900. s’de meydana gelen yiizey
kaplama oraninin (a) su temas agisi (6.), (b) temas agis1 karmasasi (CAH), (c) yiizey
piiriizliliigii (R,.ms), (d) serbest yiizey enerjisi (#”“) ile iliskisi.

Sekil 7.18, 7.21, 7.24 ve 7.27 polimer yiizeyler iizerine sirastyla %35-36, %38,
%43 ve %46-47 bagil nemlerde kondense olan damlalarin 100x biiyiiltmede ¢ekilmis
optik mikroskop goriintiilerini gostermektedir. Sonuglardan da gorildugi tizere %35-
36, %38 ve %43 bagil nemlerde kondensasyon siiresince damlalarin yiizeyi kaplama
orani zamana bagli olarak beklenildigi gibi artmaktadir (Sekil 7.19, 7.22 ve 7.25). Bu
artis en cok hidrofobik PP kapli ylizey lizerinde, en az EVA-12 kapl yiizeyde
goriilmektedir. Normal sartlar altinda bu ylizeyler arasinda histeresis farki olmasaydi,
yani hepsi sabit bir histeresis degerine sahip olsalardi temas agisindaki azalma ile
yuizey kaplama oraninin artmasi gerekirdi. Halbuki burada birbirinden farkli temas
acis1 karmasasina sahip yiizeyler kullanilmis ve 720 saniye sonrasinda damlalarin
yiizey kaplama orani, hem temas acis1 ve hem de temas agis1 karmasasi artisina bagh
olarak artmistir. Burada temas agis1 karmasasindaki artisla birlikte ylizeye kondense
olan damlalarin pinning (tutunma) etkisinden dolay1 tam birlesmeleri engellenmekte
veya gecikmekte oldugundan yiizeyin damlalarla kaplanma oranmi artmaktadir (Sekil

7.19, Sekil 7.22 ve Sekil 7.25).
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Ciglenme noktasinin 1°C altinda %35-36, %38 ve %43 bagill nemlerde
gergeklestirilen denemelerde yiizey kaplama oranmin zamana karst degisimini
gosteren  grafiklerde kullanilan  polimer yiizeyler arasindaki fark ayirt
edilebilmektedir(Sekil 7.19, 7.22 ve 7.25). Ciglenme noktasinin 7°C altinda %46-47
nemde gergeklestirilen denemede ise kullanilan polimer yiizeyler arasinda belirgin
bir fark goézlenememektedir (Sekil 7.28). Bu denemede ylizey kaplama oraninin 6.
dk’ya kadar attigi, 6. dk’dan sonra sabitlendigi goriilmektedir (Sekil 7.28). Bu
sabitlenen deger PP haricindeki diger polimerler icin %355 civarinda sabitlenmekte
olup bu deger literatiirde rapor edilen yiizey kaplama oranin universal denge degerine
esittir [Fritter et al., 1991; Briscoe and Galvin, 1991; Briscoe and Galvin, 1991; Zhao
and Beysens, 1995]. Temas acis1 karmasasi en yiliksek olan PP polimeri {izerinde
yiizey kaplama oranmi ise %65 degerinde sabitlenmektedir (Sekil 7.28). Ciglenme
noktasimin 1 derece altinda %35-36, %38 ve %43 bagil nemlerde gerceklestirilen
denemelerde ise bu sabitlenme goriilmemekte olup, yiizey kaplama orami stirekli
olarak artis gostermektedir (Sekil 7.19, 7.22 ve 7.25). Yapilan denemelerin temas
acisl, temas agist karmasasi, yiizey plrizliiligli ve serbest ylizey enerjisi ile
iliskisinin incelendigi bu denemelerde, deneme sonunda (720. s) yiizeyde meydana
gelen yiizey kaplama orani ile en yiiksek iliskiyi veren yilizey ozelligi ylizey
plirtizliilligii ve buna bagli en 6nemli parametre olan temas acis1 karmasasidir Sekil
7.20, 7.23, 7.26 (b ve ¢). Sekil 7.19, 7.22, 7.25’ten goriildiigi tizere denemelerde
temas agis1 karmasasi arttikca yiizey kaplama oranit da artmaktadir. Temas agisi
karmasasinin artmasinin, kondense olan damlaciklarin ylizey kaplama oranin
arttirmasi literatiirle uyumludur [Zhao and Beysens, 1995]. 720. s sonunda meydana
gelen ylizey kaplama orani ile yiizey piiriizliilligi ve temas agis1 karmasasi arasindaki
iligki ¢iglenme noktasinin 1°C altinda gerceklestirilen denemelerde (%35-36, %38 ve
%43 nem de) oldukea yiiksek regresyon verirken [Sekil 7.20, 7.23 ve 7.26. (b ve ¢)],
ciglenme noktasinin 7°C altinda gergeklestirilen denemede (%46-47 nem de) [Sekil
7.29. (b ve ¢)] bu regresyon diismektedir. Ayn1 durum temas agis1 karmasasi kadar
yiikksek regresyon vermese de ylizey kaplama orani ile temas agisi arasinda da
goriilmektedir [Sekil 7.20, 7.23, 7.26 ve 7.29 (a)]. Yiizeylerin serbest ylizey enerjisi
ile kondensasyon sonunda meydana gelen ylizey kaplama oran1 arasinda ise boyle bir

iliski gézlenememistir [Sekil 7.20, 7.23, 7.26 ve 7.29. (d)].
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Burada %46-47 bagil nemde ¢iglenme noktasinin 7°C altinda gerceklestirilen
denemede damlalar arasinda ¢ok sayida damla birlesmesi meydana gelmekte ve
kondensasyon damla birlesmesi agirlikli gerceklesmektedir. Oyleki bir siire sonra
polimer yiizeyler damlalarla dolmakta ve yilizey kaplama orani sabit bir degere
ulagsmaktadir ve kullanilan polimer yiizeyler arasindaki fark goriilememektedir.
Oysaki ¢iglenme sicaklifina yakin sartlarda gerceklestirilen denemelerde ylizey
ozellikleri ile olan ayrim daha i1yi goriilmekte ve kullanilan polimer yiizeyler
arasindaki fark gozlenebilmektedir. Bu durum boliim 7.1.2°de %63 bagil nemde
ciglenme sicakliginin hemen altinda gerceklestirilen damla kondensasyonu
denemelerinde de bu sekildedir. Yiizey o6zelliklerinin ancak ve ancak tamamiyla
sabitlenmis ¢ok hassas kosullarda ve ¢iglenme sicakliginin hemen altinda 6n planda

oldugu goriilmektedir.

7.3. Sabit %63 Bagil Nemde Ciglenme Sicakhgindaki Tek

Bir Damlacigin Biiyiimesinin Incelenmesi

Calisgmanin bu kisminda atmosferik kosullarda %63 sabit bagil nemde polimer
yuzeyler ilizerine kondense olan izole ve etrafi diger damlalarla sarili tek bir
damlacigin difiizyon kontrolli damla kondensasyonuyla biiylimesi incelenmistir.
Diflizyon kontrollii damla buharlagmast i¢in tiiretilen denklemlerin, polimer yiizeyler
tizerinde ¢iglenme sicakligimin hemen altinda yogunlasan tek bir damla icin
uygulanabilirligi test edilmistir. Bu ¢alismada ayrica, izole damlalarin biiyiime hizi
tizerine ytizey Ozelliklerinin etkisi ve tek damla etrafinda ¢ok sayida damla varliginin

kondensasyon hiz1 {izerine etkisi tespit edilmistir.
7.3.1. izole ve Etrafi Damlaciklarla Sarih Damlalarin Analizi

Bu denemeler, %63 bagil nemde 19°C yiizey sicakliginda ciglenme noktasinin
hemen altinda PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA polimer yiizeyler {izerine kondense
olan damlalarin siyah-beyaz goriintiilerinin verildigi Sekil 7.4-7.8’de her polimer
yiizeyin 1. dk’sina ait resimden tek bir damla belirlenmesi ve bu damlanin biiylime
davranisinin 1’er dakika ara ile ¢ekilen fotograflardan 12 dakika (720 s) boyunca

incelenmesine dayanmaktadir. Se¢ilen damlanin etrafindaki bos alan, bu merkez
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damlay1 ¢evreleyen komsu damlalardan %100-%120 biiyiikk oldugunda bu merkez
damlaya “izole damla”; boyut olarak izole damla ile ayn1 boyda fakat etrafi diger
damlalarla sik istiflenmis ve adeta sarilmis oldugunda ise bu merkez damlaya “sarili
damla” ismi verilmistir. Tim denemeler izole ve sarili damlalar i¢in ikiser set olarak
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar bu iki setin ortalama sonucu olarak rapor
edilmistir. Her bir polimer yiizey tizerinde se¢ilen izole ve sarili damlalara ait tistten
gorlinen yarigap (plan radius), R, temas yarigapi, 7, ve hacim, V' degerleri (iki
parametreli kiiresel damla modeli kullanilarak (Esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3)
hesaplanmistir) ve bunlarin zamanla degisimi Cizelge 7.7-7.11°de verilmektedir.
Izole ve sarili damlalara ait ilk R yarigap degerleri sirastyla PP igin 4,45 ve 3,80 pm,
HDPE i¢in 4,74 ve 4,39 um, PPPE i¢in 3,08 and 3,65 um, LDPE i¢in 5,44 and 5,15
um ve EVA i¢in 7,30 and 6,98 um’dir.



Cizelge 7.7. %63 bagil nemde, PP ylizey iizerine kondense olan izole ve sarili
damlalarin ¢apinin, temas yarigapinin ve hacminin zamanla degisim degerleri.

Ao Rem | e V()

60 4,45 4,00 298,7

120 4,76 48 366,0

180 4,86 437 387,8

240 5,15 4,63 462,1

2 300 5,17 4,64 466,83
= 3 360 5,41 4,86 535,1
420 5,65 5,08 610,3

480 5,72 5,14 632,9

540 5,83 5,24 669,5

600 5,82 5,23 667,5

660 6,11 5,49 770,9

720 6,16 5,54 791,8

60 3,80 3,42 186,2

120 4,12 3,71 2374

180 422 3,80 254,9

240 4,54 4,08 317,0

300 4,51 4,06 311,4

N Lé‘ 360 4,74 4,26 360,7
3 420 5,02 4,51 428,1
480 5,03 4,52 431,0

540 5,30 4,77 504,2

600 5,10 4,58 4482

660 534 4,80 515,6

720 5,37 4,83 525,3

150
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Cizelge 7.8. %63 bagil nemde, HDPE yiizey iizerine kondense olan izole ve saril

damlalarin ¢apinin, temas yaricapinin ve hacminin zamanla degisim degerleri.

gy | om0
60 4,74 4,53 3174
120 6,32 6,05 7545
180 6,95 6,65 1004,3
240 7,30 6,98 1162,6
2 g 300 7,56 723 12912
2 5 360 7,90 7,55 1472,2
420 8,00 7,65 1529.4
480 8,22 7,86 1659,2
540 8,49 8,12 18264
600 8,94 8,55 21359
660 9,18 8,78 23108
720 9,34 8,94 2436,8
60 4,39 4,20 252,6
120 5,66 5,41 542,2
180 6,16 5,89 697,7
240 6,45 6,17 801,1
300 663 6,34 871,1
s z 360 7,18 6,86 1103,3
zd 420 7,06 6,75 1050,6
480 721 6,89 17,7
540 738 7,06 12016
600 7,71 7,38 1370,7
660 7.87 753 14580
720 8,06 7,71 1564,0
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Cizelge 7.9. %63 bagil nemde, PPPE yiizey iizerine kondense olan izole ve sarili

damlalarin ¢apinin, temas yaricapinin ve hacminin zamanla degisim degerleri.

gy | om0
60 3,08 2,98 84,7
120 3,53 3,41 127,0
180 4,12 3,98 202,3
240 4,47 431 2572
a2 2 300 4,84 4,67 3275
= 5 360 5,27 5,09 4234
420 5,60 5,41 5076
480 6,96 6,72 972,9
540 7,05 6,81 1011,6
600 7,18 6,94 10708
660 7,37 7,12 1155,2
720 7,70 743 1317,0
60 3,65 3,53 140,6
120 4,19 4,05 2128
180 4,76 4,60 312,1
240 5,20 5,02 405,7
300 5,58 5,39 501,1
5 ’—g 360 6,02 5,82 6308
i) 420 6,38 6,17 752,1
480 6,45 6,23 775,0
540 6,50 6,28 794.4
600 6,61 6,39 835,1
660 6,74 6,51 884,83
720 7,05 6,81 1010,9
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Cizelge 7.10. %63 bagil nemde, LDPE ylizey iizerine kondense olan izole ve sarili

damlalarin ¢apinin, temas yaricapinin ve hacminin zamanla degisim degerleri.

Ao REm | ) V)

60 5,44 5,34 4332

120 7,35 7,21 1064,9

180 8,34 8,18 15573

240 9,31 9,14 2167.6

E :g 300 9,63 9,45 2396,8
a 5 360 10,01 9,83 2698,1
420 10,32 10,13 29542

480 10,90 10,69 34745

540 11,56 11,34 4146,3

600 12,01 11,79 4652,0

660 12,35 12,12 5057.4

720 12,70 12,47 5507,1

60 5,15 5,05 366,5

120 7,06 6,93 944 4

180 8,03 7,88 1390,2

240 8,91 8,75 1899,6

300 9,14 8,97 2053.,0

E % 360 9,66 9,49 24245
=) 420 9.91 9,72 2612,0
480 10,41 10,22 3032,6

540 10,97 10,77 3550,3

600 11,33 11,12 3908.5

660 11,78 11,56 43899

720 12,12 11,90 4783.4
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Cizelge 7.11. %63 bagil nemde, EVA ylizey tizerine kondense olan izole ve sarili
damlalarin ¢apinin, temas yarigapinin ve hacminin zamanla degisim degerleri.

Ao REm | ) V)

60 7,30 7,29 878,7

120 7,72 7,71 1040,1

180 8,53 8,52 1400,5

240 9,17 9,16 1740,6

< § 300 10,18 10,17 23829
z S 360 10,84 10,82 2873,5
420 11,47 11,46 3410,2

480 12,06 12,04 3958.4

540 12,74 12,72 4666,5

600 13,11 13,09 5085,8

660 14,48 14,46 6860,0

720 14,64 14,62 7093,6

60 6,98 6,97 769,5

120 7,26 7,25 864,4

180 8,02 8,01 1165,1

240 8,41 8,40 13447

300 9,39 9,38 1872.,6

<>ﬂ % 360 9,93 9,92 2211,0
= @ 420 10,51 10,50 2625.6
480 11,33 11,31 3282.,6

540 12,05 12,04 39539

600 12,52 12,50 4432.5

660 13,30 13,28 5313,6

720 13,74 13,72 5859,7

Literatiirde 1izole olarak tanimlanan damlanin yaricapinin (R) damla
birlesmesinin olmadig1 veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu yiizeylerde zamanin
(1/3) kuvvetiyle lineer olarak (/') biyiidiigi rapor edilmektedir [Beysens and
Knobler, 1986; Beysens et al. 1991; Fritter et al. 1991; Steyer et al. 1991; Briscoe
and Galvin, 1991; Briscoe and Galvin, 1991; Beysens, 1995; Beysens, 2006; Narhe

et al.,, 2009]. Bizim calismamizda da damla birlesmesinin olmadig1 sartlarda
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ciglenme noktasinin hemen altinda difiizyonla damla biiytimesi takip edildiginden,
izole damlalarin yarigapinin zamana karsit biiylimesini inceledigimiz logaritmik
grafiklerde PP haricindeki polimer ylizeylerdeki izole damlalarin yarigapinin

zamanin (1/3) kuvvetiyle biiylidiigii dogrulanmaktadir (Sekil 7.30)

izole
20 r
APP ob
L | x HDPE ok
— /// j B
g: | | mPPPE /::/ "_‘/.:,
m __,,_v—f"'ﬂ_ﬁ‘_ﬂ_
L | & LDPE /!/!/
et
® EVA
2
10 100 1000
Zaman (s)

Sekil 7.30. %63 bagil nemde, polimer ylizeylerdeki izole damlalarin yaricapinin (R)
zamanla degisimi.

Sekil 7.30’da elde edilen dogrularin egimleri PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA
yiizeyler i¢in sirastyla 0,13, 0,25, 0,40, 0,32 ve 0,30 olarak elde edilmis olup; bu
dogrularin regresyon degerleri 0,94-0,99 arasindadir. PP yiizeyin istisnai davranisinin
sebebi, PP yiizeyinde birim alan basina kondense olan damla sayisinin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Izole damlanin etrafindaki damlalar PP yiizey
tizerindeki merkez izole damlanin etrafindaki bos alan1 kisitlamakta ve ozgiirce

biiytimesini engelleyerek biiyiime hizin1 yavaslatmaktadir.

Ayrica polimer yiizeyler tizerinde segilen izole ve sarili damlalarin temas cap1
zamana kars1 grafige gecirildiginde; basta PP olmak iizere temas agisi histeresisi
yiiksek yilizeylerin (HDPE ve PPPE de de) temas cizgisinde tutunma davranisi
sergiledikleri acik¢a goriilmektedir. Buna karsin temas agisi histeresisi diisitk LDPE
ve EVA yiizeylerde damla temas c¢apt lineer olarak biiytimektedir ¢iinkii temas

cizgisinde herhangi bir tutunma meydana gelmemektedir (Sekil 7.31).
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30 H
°
3 ? ° APPizole
25 1 s s . f X HDPE izole
[) [} * : L3 B PPPEizole
* 4 : * # LDPEizole
—~ 20 1 ; 3 : ®EVAizole
i 5 & N * X A PPsarili
E 3 " * X i X HDPEsarili
15 ; * + F
% . * * £ . P 1 a : m OPPPEsarih
% 3 X b & u o m ® B o LDPEsarili
10 - § X o m i ; . 4 4 x ; O EVAsaril
g = € z & * 1 %
f y 2 1 13
g 4
5 =
0 200 400 600 800
Zaman (s)

Sekil 7.31. %63 bagil nemde, polimer yiizeyler iizerine kondense olmus izole ve
sarili damlalarin temas ¢apinin zamana bagl degisimi.

7.3.2. Difiizyon Denklemlerinin Damlacik Yogunlasmasinda

Kullanilmasi

Damla  buharlasmasinda  kullanilan  difiizyon = denklemlerin ~ damla
yogunlagsmasinda kullanilmasi ilk kez Sokuler ve arkadaslar tarafindan temas agist
90”den biiytik silanlanmis ¢ok kiigiik bir AFM “tip”inin ucunda kondensasyonla
meydana gelen ¢ok kiiciik damlaciklarin diflizyonla biiyiimesinde (damla
birlesmesinin olmadigi kondensasyon sartlarinda) uygulanmistir ancak teoriden
sapmalar rapor edilmemistir [Sokuler et al.,, 2010]. Literatiirde ¢ok sayidaki
calismada difiizyon kontrollii sartlarda meydana gele tek bir damlanin buharlagsmasi
sirasinda  damla hacminde meydana gelen azalma diflizyon esitlikleri ile
verilmektedir [Erbil, 2006; Picknett and Bexon, 1977; Erbil, 1998; McHale et al.
1998; Erbil et al., 2002; McHale et al., 2005; Erbil, 2012]. Sokuler ve arkadaslari,

2010, Esitlik 5.34°tn ters versiyonunu kullanarak V-

iligkisini  damla
kondensayonunda izole tek bir damlanin hacminde meydana gelen artis1 gostermek
icin kullanmiglardir ve bu izole damlanin hacminin zamanin 3/2. kuvveti ile hizla
arttigin1 rapor etmislerdir. Ancak eger ortamda birbirine komsu ¢ok sayida damla

varsa ve bu komsu damlalar merkezdeki damlay1 yakindan sariyorsa damla hacminde
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meydana gelen biiyiimenin yavasladigini ve zamanin 1. kuvveti ile biiytidiiklerini

rapor etmislerdir.

Biz de bu calismada kendi belirledigimiz izole ve sarili damlalarimiz igin
Sokuler ve arkadaslarinin elde ettigi sonuclar1 destekleyen sonuclar elde ettik. %63
bagil nemde atmosfere agik ortamda ¢iglenme noktasinin hemen altinda
gergeklestirilen denemelerde polimer ylizeylere kondense olan izole ve saril
damlalarimizin zamana karst hacimlerindeki biiytime Sekil 7.32°de ve elde edilen
egimler (dV/df) ve (dV*3/dr) olarak Cizelge 7.12°de verilmektedir. Cizelge 7.12°de

ayrica izole ve sarili damlalarin etrafindaki bos alanda rapor edilmektedir.

Burada, denemeler boyunca damlalarin temas yarigap1 degerleri, 7, siirekli
olarak arttigindan damla kondensasyonunun sabit temas ag¢is1 modelinde yiirtidiigiinii
kabul ettik ve Cizelge 2’de polimer yiizeyler i¢in rapor edilen 6, degerlerini sabit &
degerleri olarak kullandik. izole ve sarili damlalarin hacimlerinin 2/3. kuvvetinin
(V*?) zamana kars1 degisimini veren grafiklerde damla hacimlerinin lineer olarak

degistigini gormekteyiz (Sekil 7.32).

izole
4,0 E-10 A
APP
..
A HDPE
30E-10 { | =PPPE ; & oo °
T oLDPE . 5
o ®EVA § o
S 2,0E-10 A g ¢
Di AAA
A
g ° , o & ®
1,0 E-10 - * . s = :
& * A
3 « 2 3 & 0 d
l..
0,0 E+00 . . : .
0 200 400 600 800
Zaman (s)

Sekil 7.32. (a)
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Sarili
4,0E-10 -
APP
A HDPE
3,0E-10 { | ™PPPE ¢
T o LDPE e o °
| ]
s ®EVA a °
N $
> 2,0E-10 - .
[e]
o ¢ °
o 3 s & °
i L] .y x &
1,0E-10 3 8 5 o3 o5 S
z [ ] * z z
% . g ! x x x X a
0,0 E+00 T T . ,
0 200 400 600 800
Zaman (s)

Sekil 7.32. (b)

Sekil.7.32. %63 bagil nemde, (a) izole, (b) etrafi diger damlalarla saril1 tekli
damlalarin hacminin zamanla artis1.

Cizelge 7.12. %63 bagil nemde, izole ve sarili damlalarin etraflarindaki bos alanlar
ve kondensasyon hizlari.

Izole Saril
Bos Alan | (qv/ar) | (@V*’/dt) | Bos Alan | (aV/dr) | (aV**/dr)
(m") (m’s) | (m%s) (m?) (m’s) | (m%s)
x10° | x10™ | x10 x10° | x10"® | x10"
PP 1,55 0,74 0,61 0,76 0,52 0,49
HDPE 5,50 2,90 1,76 2,56 1,75 1,22
PPPE 3,14 2,02 1,65 1,46 1,29 1,08
LDPE 16,91 7,39 3,58 8,43 6,33 3,22
EVA 15,51 9,70 4,36 7,21 7,96 3,82

Bu grafiklerin Cizelge 7.12°de rapor edilen egim degerleri ve difilizyon

denklemleri kullanilarak AP (4P= P} - P)) degerleri hesaplanmistir. Bu denklemde

ait degerler olan

299,5 K

icin deney kosullarina

997 kg/m’, T, =

AP degerlerinin  hesaplanmasi
D = 2,58x10°m%s, M = 0,01802 kg/mol, p =
kullanilmigtir. Elde edilen 4P degerleri Cizelge 7.13’te gosterilmektedir. Ciglenme

noktasimin hemen altinda oldugumuz icin elde edilen 4P degerleri olduk¢a kiigiik
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olup yiizey piriizliligl, temas agist ve temas agisi karmasasindaki diisiise bagh

olarak artmaktadir.

Cizelge 7.13. %63 bagil nemde, polimer yiizeyler lizerine kondense olmus izole ve
sar1l1 damlalar i¢in hesaplanan AP (Pa) degerleri (Tqs=299,5 K).

. AP AP
Polimer Izole Sarili
PP 0,10 0,08
HDPE 0,29 0,19
PPPE 0,26 0,18
LDPE 0,60 0,52
EVA 0,71 0,59

Izole damlalar igin Cizelge 7.13’te rapor edilen AP degerleri ve Esitlik 5.34
kullanilarak izole damlalarin hacimlerinde meydana gelen egimlerin teorik egimden
sapma yiizdeleri hesaplanmis ve bu sapmalarin olduk¢a kiiclik seviyede oldugu

goriilmustir (Cizelge 7.14).

Cizelge 7.14. %63 bagil nemde, izole ve sarili damlalar i¢in teorik degerlerden
% sapmalar.

Polimer Izole Saril
% sapma | % sapma
PP 2,46 0,06
HDPE 1,44 0,29
PPPE 0,17 2,05
LDPE 0,58 0,45
EVA 0,18 0,97

Bu sonu¢ damla buharlagsmasinda kullanilan difiizyon denklemlerinin damla
yogunlagsmasinin ¢ok yavas gergeklestigi ciglenme sicakliginin hemen altinda
gergeklestirilen damla yogunlasmasina da basarili bir sekilde uygulanabileceginin bir
gostergesidir. Burada elde edilen sapmalarin diisiik olmasi (%0,06-%2,46) ¢iglenme
sicakligmmin hemen altinda c¢alisiyor olmamizdan kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu
kosullarda doygun ortama ait buhar basinci ile damlanin tizerindeki buhar basinci

arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir (izole damlalar i¢in 0,10-0,71 Pa arasi, sarili damlalar
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icin 0,05-0,59 Pa arasi1) (Cizelge 7.13). Cunkii ¢iglenme noktasinda damla yiizeyi
tizerindeki buhar basinci , P, ile sature ortama ait buhar basinci, P, arasindaki 4P

farki cok kiigtktiir. Diger bir ifadeyle ylizey lizerinde 6lgiilen sicaklikla dis ortam
sicaklig arasindaki fark yogunlagsmanin meydana gelebilmesi i¢in gerekli minimum
sicaklik farkidir. Ytizey sicakhigindaki 0,01°C’lik degisim elde edilen AP

degerlerinde biiyiik farklar meydana getirdiginden teoriden sapmayi da arttiracaktir.

7.3.3. izole Damlalarin Biiyiime Hizlarmin Yiizey Ozellikleri ile

Mliskilendirilmesi

Izole tekli damlalarin kondensasyonla biiyiime hizlarinin (de/dt), tizerinde
kondense olduklar1 yiizeyin temas agisi ile degisimini grafige gecirdigimizde izole
damlalar i¢in kondensasyon hizinin yiizeylerin temas acisindaki artisla,
EVA>LDPE>HDPE>PPPE>PP sirasinda distiigiinii géormekteyiz [Sekil 7.33 (a)].
Benzer iliski damlalarin biiylime hizinin temas agis1 karmasasiyla degisiminde de
gortiilmektedir [Sekil 7.33 (b)]. Elde edilen bu sonuglar diisiik €, degerlerine sahip
olan yiizeylerde damla buharlasmasinin daha hizli oldugunu rapor eden ¢alismalarla
da uyumluluk gostermektedir [Picknett and Bexon, 1977; Erbil, 1988; McHale et al.
1998; Erbil et al. 2002; Erbil, 2012].

izole
5,0E-13 -
EVA-12 R?=0,90961

4,0 E-13 -

3,0E-13 A

(dV23/dt) (m?/s)

2,0 E-13 A

1,0 E-13 A1

0,0 E+00

80 90 100 110 120 130

Sekil 7.33. (a)
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izole

5,0E-13 1

EVA-12 R?= 0,87055

4,0E-13 1

3,0 E-13 A1

(dV23/dt) (m?2ls)

2,0E-13 A1

1,0 E-13

0,0 E+00 T T T T )

CAH

Sekil 7.33. (b)

Sekil. 7.33. %63 bagil nemde, polimer ylizeyler iizerine kondense olan izole
damlalarin kondensasyon hizinin (dV*P/df), (a) temas agis1 (6,), (b) temas ag1st
karmasasi (CAH) ile degisimi.

Halbuki toplam hacim grafiklerinde yiizey piriizliiliigii ve dolayisiyla temas
acis1 karmasasi en yiiksek olan yiizeyin en fazla hacim artis1 verdigini gérmiistiik
(Sekil 7.15). Burada tam tersi bir durum elde etmemizin nedeni bu yiizeyler {izerine
kondense olan damlalarin sayilarinin farkli olmasidir (Cizelge 7.5). Ornegin PP
yiizey lizerinde tek bir damla yavas kondense olmaktadir ancak PP yiizey iizerine
kondense olan damla sayis1 en fazla oldugundan PP i¢in toplam hacim artisi en
yiiksektir. Tersi durum ise EVA yiizey i¢in gegerlidir. Yani, EVA ylizey tizerinde tek
bir damlanin kondensasyon hizi en yliksek iken; EVA yiizey tizerine kondense olmus
damla sayis1 diisiik oldugundan EVA ylizey lizerindeki toplam hacim artigi en

dustiktiir.

Olay1 tekli izole damlalarin kondensasyonu agisindan inceledigimizde, yine
karsimiza yiizey piriizliligii ¢ikmaktadir. PP yiizey iizerinde birim alan bagsina
kondense olan damla sayisinin fazla olmasi, komsu damlalarin PP yliizey tlizerinde
kondense olmus tek bir damla etrafindaki bos alan1 daraltmasi ve PP ytizeyde tek bir
damlanin biiylime hizinin diismesine neden olmaktadir. Halbuki EVA yiizeyde birim

alan bagina kondense olan damla sayis1 diisiik oldugundan, izole damlalar etrafindaki
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alan fazla olmakta ve damlalar 6zgiirce biiyliyebilmektedirler. Bu nedenle EVA
ylizey lizerine kondense olan bir izole damla PP yiizey tizerine kondense olan izole

damladan daha hizli buytimektedir [Sekil 7.32 (a)].

llaveten, tekli damlalarin kondensasyon hizina etki eden diger bir faktor
damlanin temas ¢izgisinde tutunmasidir. Polimer yiizeyler {izerine kondense olmus
izole ve sarilt damlalarin temas ¢apinin zamana baglh degisimini veren Sekil 7.31°de,
temas cizgilerinde tutunma etkisinin olmadigt EVA ve LDPE yiizeylerde izole ve
sarth damlalarin temas ¢ap1 lineer olarak artis gosterirken; temas c¢izgisinde
tutunmaya ugrayan PP, HDPE ve PPPE yiizeylerde damla temas ¢apinda beklenen

artis goriillememisti.

7.3.4. Etrafi Saran Komsu Damlalarin Biiyiime Hizina Etkisi

Izole damlalarin biiyiime hizina bu izole damlalarin etrafin1 saran komsu
damlalarin etkisini inceleyebilmek i¢in, merkez izole damlanin etrafi komsu
damlalarla sarildiginda damlanin dV/dt kondensasyon hizinda meydana gelen
diisiisler hesaplanmis ve % deger olarak Cizelge 7.15’te verilmistir. Sekil 7.34’te
izole damlanin (mavi damla), sarili damlaya (kirmizi damla) oranla kondensasyon
sonunda daha fazla biiyidiigli ve komsu damlalarin merkezdeki izole damlanin

kondensasyon hizinda diisiise neden oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.15. %63 bagil nemde, komsu damla etkisinin kondensasyon
hizinda meydana getirdigi azalma.

(dV7dr)
Polimer (Kondensasyon Hizindaki
% Azalma)

PP 29,7
HDPE 39,7
PPPE 36,1
LDPE 14,3

EVA 17,9
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Sekil. 7.34. Komsu damla etkisi.

Cizelge 7.15 dikkatlice incelendiginde komsu damla varliginin kondensasyon
hizinda %14-40 oraninda bir diisiise neden oldugu goriilmektedir. Komsu damla
varliginda kondensasyon hizinda meydana gelen diisiis Sekil 7.32 (b)’de de
gorilmektedir. Teoriye gore, dogrudan difiizyonla biiyiiyen damlalar {iizerine
ortamda mevcut su buhari, damla ¢evresinden yani yilizeye paralel yonlerden gelir.
Eger merkezdeki damlanin etrafinda paralel yonde gelen su buhariyla kondense
olmus ve sik istiflenmis ¢ok sayida damla buluyorsa bunlar merkez damlanin tizerine
gelen su buharmi absorblayarak merkezdeki damlanin 6zgiirce biiylimesine engel
teskil ederler. Kondensasyon hizinda meydana gelen diisiisiin temel sebebi budur
[Beysens, 1995; Beysens, 2006]. Kondensasyon hizindaki azalma daha ziyade yiizey
puriizluliigii ve dolayisiyla temas acist ve temas agis1 karmasasi yiiksek yiizeylerde
(PP, HDPE ve PPPE) daha fazla seyretmektedir. Bu sonug literatiirle de uyumludur
[Beysens, 1995; Sokuler et al. 2010; Frassy et al. 2006]. LDPE ve EVA yiizeylerde
birim alan basina kondense olan damla sayis1 diisiik oldugundan (Cizelge 7.5);
komsu damla etkisi %18’den daha azdir. Birim alan basina damla sayis1 yiiksek olan
PP, HDPE ve PPPE yiizeylerde kondense olan damlalarin etrafinda ¢ok sayida
damlacik oldugundan, bunlar merkezdeki damlanin G6zgiirce biiylimesini
baskilamaktadir. Etrafi sarili damlalar s6z konusu oldugunda biiyiime hizinda
meydana gelen diislis Sekil 7.32 (b)’de de goriilmektedir. Sonu¢ olarak merkez
damla etrafindaki ¢cok sayida damla varligi kondensasyon hizinda bir diisiis meydana

getirmektedir.
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7.4. Aym Polimerin (PPPE) Uzerinde Damla Kondensasyon
Hizina Alttaki Is1 Transfer Katsayilar1 Birbirinden Farkh
Katilarin EtKisi

Calismanin bu kisminda, ayni polimerin (PPPE) iizerinde meydana gelen damla
kondensasyon hizina alttaki 1s1 transfer katsayisi farkli kati yiizeylerin etkisi

incelenmistir.

Bakir, cam ve PP plaka iizerine 10mg/ml konsantrasyonda kaplanan PPPE
polimerinin tiizerinde kondense olan damlalarin 200x biyiiltmedeki indikatif
fotograflar1 %42-43 bagil nem de ve ¢iglenme sicakliginin 1°C, 2°C ve 3°C altinda
olmak tizere Sekil 7.35-7.37°de gosterilmistir. Fotograflardan da anlasildigi tizere
ciglenme sicakliginin altina diistildiikce ilk fotograflarda birim alan bagina kondense
olan damla sayis1 artmakta ve kondense olan damlalarin c¢aplar1 biiyiimektedir.
Cizelge 7.16’da ¢iglenme noktasinin 1°C, 2°C ve 3°C altinda bu yiizeyler {izerine ilk
30 s’de birim alan basimna kondense olan damlalarin sayilar1 ve ylizey piirtizlaligu

degerleri verilmektedir.



AT g2 -1°C (RH: % 42-43, Tyt 23-23,2°C, Tyiz: 9,5°C, Ticey: 8,5°C, AT: 14,5°C )

600 s

900 s

Bakir-PPPE

Cam-PPPE

PP-PPPE

Sekil 7.35.

AT TE T g Ry T
sravss

.'o.-iI ‘s

%42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {izerine kaplanan PPPE polimerinin ¢iglenme sicakliginin 1°C derece altinda 200x

biiyiiltmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.36. %42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {izerine kaplanan PPPE polimerinin ¢iglenme sicakliginin 2°C derece altinda 200x
biiyiiltmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri.



ATCig: -30C (RH. % 42'43, leg: 23 OC’ Tgig“: 9,50C, Tyiizey: 6’50C, AT. 16,50C)

600 s 900 s
% A OIS A e L
E AR """;."»i. Se08s .:ﬁ: !.;-ge".
T A
:
< e 85
=2

Cam-PPPE

PP-PPPE

p 2% . ¥ :.
'*;--.‘ -ﬁ_:-..ﬁ

Sekil 7.37. %42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka iizerine kaplanan PPPE polimerinin ¢iglenme sicakliginin 3°C derece altinda 200x
biiyiiltmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri.
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Cizelge 7.16. %42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka iizerine kaplanan PPPE
polimerinin yiizey pliriizliliigti parametreleri ve ¢iglenme sicakliginin 1°C, 2°C ve
3°C altinda bu yiizeyler {izerinde birim alan basina kondense olan damlalarin sayisi.

N N N
Malzeme R.ws | R, R, R, R, ATgg: | ATz: | AT
-1°C -2°C -3°C
Bakir PPPE | 0,28 | 0,22 | 2,02 | 1,06 | -0,96 | 1540 1602 1832
Cam-PPPE | 0,14 | 0,09 | 2,85 | 0,87 | -1,98 | 381 522 -
PP-PPPE 0,18 | 0,12 | 3,23 | 2,06 | -1,17 | 480 350 461

Bakir, cam ve pp tizerine kapli PPPE yiizeylere ¢iglenme noktasinin 1°C, 2°C ve

3°C altinda kondense olan damlalarin meydana getirdigi yiizey kaplama oranlar

ciglenme sicakligindan uzaklastik¢a beklendigi gibi artmaktadir [Sekil 7.38 (a-c)].

Tim denemelerde bakirin yiizey kaplama orani en yiiksek 1s1 transfer katsayisina

sahip olmasindan dolay1 en yiiksek, polipropileninki ise en diisiik 1s1 transfer

katsayisina sahip oldugundan dolay: en diistiktiir. Yiizey kaplama oranlar1 arasindaki

ayrimlarda c¢iglenme sicakligmin 2°C derece alti i¢in olduk¢a belirgin farklar

gozlenmektedir.
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Sekil 7.38. %42-43 bagil nemde, PPPE kapli bakir, cam ve PP plaka {izerine
ciglenme sicakliginin (a) 1°C, (b) 2°C ve (c¢) 3°C altinda kondense olmus su

Sekil 7.38. (c)

damlalarinin yiizey kaplama oranlarinin zamana kars1 degisimi.
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Kondense olan damlalarin sivi-kat1 ara yiizeyindeki toplam alanlar1 ve toplam
hacimlerinin zamana karst degisimi sirasiyla Sekil 7.39 (a-c) ve 7.40 (a-c)’de
verilmektedir. Grafiklerden de anlasildigi {lizere bakir iizerinde kondense olan
damlalarin toplam alani ve toplam hacmi 1s1 transfer katsayisi ¢ok yiiksek
oldugundan cam ve PP plaka iizerinde kondense olan toplam alan ve hacim
degerlerinden beklendigi gibi daha yiiksektir. Cizelge 7.16’dan i¢lerinde en piiriizsiiz
olanin cam oldugu acik¢a goriilmektedir. En piiriizlii olan bakir ise piiriizliiliigtinden
otirti yiizeyinde daha fazla damla g¢ekirdeklenmesi ihtiva etmektedir. Yiizeyler
izerine birim alan basina kondense olan damla sayisi ¢iglenme sicakliginin 1°C
derece altinda Bakir tisti PPPE>PP iistii PPPE>Cam tistii PPPE seklindedir ve bu
sonu¢ R,,s yilizey purizlilugti degerleri ile de aymi dogrultuda siralanig
gostermektedir (Cizelge 7.16). Alttaki malzeme ayrimi 6zelikle ¢iglenme noktasinin
ozellikle 2°C altinda bakirdan PP ye dogru beklendigi sekilde gozlemlenebilmektedir
[Sekil 7.38. (b)].



171

1,0E-07 -
8,0 E-08 -
E  60E08 -
(%) <
< s’ ® Bakir (-1C)
4,0E-08 - et o0
*® o ® @ Cam (-10)
* * pe T J b
20608 1, + $ © ¢ APP(-1C)
° A AAAAA
® ,..AAAnn
0,0 E+00 : . . . .
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)
Sekil 7.39. (a)
1,0E-07 -
8,0E-08 -
*
& 6,0E-08 - ¢
£ IR
"o M 0o®®
5:1 40E-08 - . * L 2 .® ° ® @ Bakir (-2C)
°® @ Cam (-20)
L J N °
08 P A APP(-2C
2,0E-08 .. AAAA (-20)
AAAA
A A
0,0E+00 A2 A : : : .
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)
Sekil 7.39. (b)
1,0E-07 -
8,0E-08 - ce*?
AR AR
PR 4
< P ]
i °
&~ 60E08 o o®°°®
g— < PY o A
* A A & Bakir (-3C
< 40E08 A o0 AAAA (39
* 0 AA @® Cam (-3C)
) A A
2,0E-08 1 A A A PP (-3C)
A
0,0 E+00 . . . . .
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 7.39. (c)

Sekil 7.39. %42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {izerine kaplanan PPPE
polimerine ¢iglenme sicakliginin (a) 1°C, (b) 2°C ve (c) 3°C altinda kondense olan
damlalarin sivi-kati ara yiizeyindeki toplam alanlarinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 7.40. %42-43 bagil nemde, bakir, cam ve PP plaka {izerine kaplanan PPPE
polimerine ¢iglenme sicakliginin (a) 1°C, (b) 2°C ve (c) 3°C altinda kondense olan
damlalarin toplam hacimlerinin zamana bagl degisimi.
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7.5. Metal ve Polimer Yiizeyler Uzerinde Su Toplama

Denemeleri

Calismanin bu kisminda metal ve polimer yilizeyler {izerinde su toplama

denemeleri gergeklestirilmis ve bunlarin sonuglari tartisiimistir.

7.5.1. Bakir Hiicre Kullanilarak Yapilan Su Toplama Denemelerinin

Sonuclari

Su toplama denemeleri ilk olarak ayni kalinliga sahip (1 mm) bakir, cam ve
polipropilen plaka tizerinde sabit nem ve ylizey sicakligi kosullarinda
gerceklestirilmistir. Bu yiizeylere ait 100x biiyliltmede ¢ekilmis optik mikroskop
fotograflar1 Sekil 7.41 (a-d)’de ve bu yiizeylerde 6lgiilen temas agist 6l¢liim sonuglart

ve Cizelge 7.17°de verilmektedir.

(b)

(© (d)

Sekil 7.41. Su toplama denemelerinin gergeklestirildigi (a) bakir, (b) ¢elik, (¢) cam
ve (d) polipropilen yiizeylerin 100x biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop
goriintiileri.
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Cizelge 7.17. Bakir, ¢elik, cam ve polipropilen ylizeylerine ait temas agisi
Ol¢tim sonuglari.

Kati Yiizey 0, 0, 0, CAH
Bakir Plaka 98 104 65 39
Celik Plaka 83 91 33 58
Cam Lamlar 39 41 12 29
PP Tabaka 90 92 56 36

[k olarak tuz ¢ozeltileriyle %50 sabit neme ayarlanmis ortamda gergeklestirilen
denemelerde birim alandan birim zamanda toplanan su miktarlar1 karsilastirilmais;
damla tipi kondensasyonun meydana geldigi polipropilen plaka iizerinde maksimum
miktarda su toplanmistir (Cizelge 7.18). Sonrasinda su ile bagil nemi %75-77 nem
kosullarina sabitlenmis ortamda ayni denemeler tekrarlanmis bu denemelerde de en

yiiksek su miktar1 polipropilen plaka tizerinde elde edilmistir (Cizelge 7.18).

Cizelge 7.18. Bakur, ¢elik, cam ve polipropilen plakalarda %50 ve %75 bagil
nemlerde toplanan su miktarlari.

RH Tyiizey
% | Tas | (°C)

Bakir Plaka 51 21 2 10,5 | 19 | -8,5 1,16 -
Celik Plaka | 50 21 10 19 -8 1,17 0,02098
Cam Lamlar | 51 21 10,5 | 19 | -85 1,13 0,02132
PP Tabaka 50 21 10 19 -8 1,5 0,02944
Bakir Plaka | 75 21 16,5 | 19 | -14,5 2,10 0,04142
Celik Plaka | 77 21 17 19 | -15 2,03 0,03926
Cam Lamlar | 77 21 17 19 | -15 1,84 0,03620
PP Tabaka 75 21 16,5 | 19 | -14,5 2,14 0,03989

Kat1 Yiizey T.s | AT | AT, | g/ m’min | dV/dt

NN NN

Bu denemelerde ilaveten %75-77 sabit nem ve ylizey sicakligi kosullar1 altinda
ylizeylere kondense olan su miktarinin zamana kars1 grafikleri de ¢izilmis, oldukca
yiiksek korelasyonda lineer bir dogru verdigi tespit edilmistir. Buda bize elde edilen
dogrularin  egimlerinden farkli materyaller icin kondensasyon hizlarinin

karsilagtirilmasina imkan vermistir [Sekil 7.42 (a-d)].
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Sekil 7.42. Bakir sistem tizerine yerlestirilen (a) bakir, (b) celik, (¢) cam,
(d) polipropilen tabakalar tizerinde %75-77 bagil nemde sabit sicaklikta
toplanan suyun zamana kars1 degisimi.

%75-77 sabit nemde ve sabit sicaklik kosullar altinda yapilan denemelerde birim
zamanda birim metrekare basina toplanan su miktarlarinin, bagil nemi tuz c¢ozeltisi
ile %50-51 neme sabitlenmis ortama gore beklenildigi gibi attif1 gozlemlenmistir
(Cizelge 7.18). Ancak kati ylizeyler iizerinden toplanan su miktarlari arasindaki
farklar beklenildigi gibi ¢ok fazla ¢ikmamustir. Sonuglardan da gorildigi tizere bakir

ve c¢elik plakalar {izerinde toplanan su miktarlar1 ve kondensasyon hizlar
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polipropilen materyalinde elde edilen sonuglarla ¢ok fazla fark etmemektedir. (Birim
zamanda birim metrekare basina toplanan suyun miktar1 bakir icin 2,10 g/m* dk,
celik i¢in 2,03 g/m2 dk, kondensasyon hizlar1 ise bakir i¢in 0,04142 ml/dk, celik i¢in
0,03926 ml/dk). Cam kullanildiginda ise birim zamanda birim metrekare basina
toplanan suyun miktar1 bakir, ¢elik ve polipropilen materyallerine oranla biraz daha
diisiik ¢ikmustir (1,84 g/m? dk), yine kondensasyon hizi da bu materyallere gore biraz
daha diistiktiir (0,03620 ml/dk).

Denemeler sonucunda her ne kadar kullanilan kati ylizeyin etkisi istenen 6l¢iide
gozlenemese de; birim zamanda metrekare basina toplanan suyun hacmi Vargas ve
arkadaslar1 [1998] tarafindan TiO, ve BaSO, emdirilmis PE folyo {izerinde
gergeklestirilen su toplama denemelerinde elde edilen degerlere yakindir. Vargas ve
arkadaslar1 1 ayda metrekare basma 1,43 1t su toplamis olup, hesap yaptigimizda bu
0,0331 ml/dk’ya karsilik gelmektedir. Bu sonug¢ bizim polipropilen materyali
kullanarak 9%75-77 nemde elde ettigimiz sonugtan (0,03989 ml/dk) %21
sapmaktadir. Ancak onlarin yaptig1 denemelerde 1 ay icerisinde havadaki nem hava
kosullarina bagli olarak %70 ile %100 arasinda degismektedir. Bizim sabit nemde
gerceklestirdigimiz denemeler ile tam bir karsilastirma yapilamaz ancak boyle yakin
degerler c¢ikmasi yaptigimiz ¢aligmanin literatlirle uyumlu sonuglar verdigi

gostermektedir.

%50 ve %75 bagil nemlerde gerceklestirilen su toplama denemelerine ait toplu
sonuglarin verildigi Cizelge 7.18 dikkatlice incelendiginde denge temas agisi
degerleri, 6., birbirine yakin olan bakir, ¢elik ve polipropilen plakalarda elde edilen
kondensasyon hizlar1 ve birim zamanda birim metrekare basma toplanan su
miktarlar birbirine ¢ok yakindir. Temas agis1 bu materyallerden fazlasiyla diisiik ve
hidrofilik bir malzeme olan cam yiizeyler tizerinde ise elde edilen kondensasyon hizi
ve birim zamanda birim metrekare basina toplanan suyun miktart diger kati
ylizeylere gore daha diisiiktiir ancak bu diisiis beklenildigi kadar fazla degildir. Bu
sonuglardan ¢iglenme noktasindan uzak kosullarda (%75 nem i¢in, 7T)ze: 2°C, AT:
19°C, AT -14,5°C) kullandigimiz sistem ¢iglenme noktasindan ¢ok uzak
kosullarinda su iretmeye mecbur birakildigindan kati yiizey etkisinin
gozlenemeyecek diizeye indigi diisliniilmiis ve bundan sonra gerceklestirilecek

denemelerin c¢iglenme noktasina daha yakin sicakliklarinda gerceklestirilmesi ve



178

boylece kat1 yiizey etkisinin 6n plana cikarilarak aradaki farklarin daha rahat

gozlenebilecegi diistintilmiistiir.

Bu amagla %90 bagil nem kosullarinda A7 farkin1 2,5°C gibi diisiik bir degere
diistirerek, ¢iglenme noktasinin 1°C altinda denemeler tekrarlanmistir (74, 22,5°C,
Tizey: 20°C, Tijg: 21°C). Bu denemelerde ilave olarak yiizeyinde 110° temas agisina
sahip PP ve 150° temas acisina sahip siiperhidrofobik PP materyalleri de
kullanilmistir. Daha yiiksek yiizey sicakliklarinda gerceklestirilen bu denemeler
sonucunda elde edilen kati ylizey etkisi yine belirgin bir sekilde ayirt
edilememektedir [Cizelge 7.19 ve Sekil 7.43 (a-e)].

Cizelge 7.19. Bakur, ¢elik, cam ve polipropilende %90 bagil nemde toplanan su
miktarlart.

Materyal | g/m’min | dV/dt
Bakar Plaka 0,30 0,00694
Celik Plaka 0,26 0,00648
Cam Lamlar 0,29 0,00520

PP kapli cam 0,27 0,00665
PP giperhidrofobik 0,34 0,00741
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Sekil 7.43. Bakir sistem {iizerine yerlestirilen (a) bakir, (b) ¢elik, (¢) cam, (d), cam
tizerine kaplanmis PP, (e) siiperhidrofobik PP tizerinde %90 bagil nemde toplanan su
hacminin zamana kars1 degisimi.

Bakir hiicre kullanilarak gerceklestirilen bu denemelerden istenilen ayrim
goriilememekte ve sonuglardan da kati ylizey etkisi istenilen diizeyde ayirt
edilememektedir ancak siiperhidrofobik PP yiizeyinde ¢ok daha hizli kondensasyon
gerceklestigi ve diger ylizeylere nazaran azda olsa daha yiiksek miktarda su

toplandig1 tespit edilmistir (Cizelge 7.19, Sekil 7.43 (a-e). Bunun sebebi literatiirde
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de agiklandigi gibi [Narhe and Beysens, 2004; Narhe and Beysens, 2006; Jung and
Brushan, 2008; Mockenhaupt et al., 2008] siiperhidrofobik PP yiizeyde su damlasinin
tutunmadan akmasi ve yiizeyde damla birikmesi olmadigindan 1s1 transferine engel
bir tabaka meydana gelmediginden 1s1 transfer katsayisi ¢ok diistik polipropilen
ylizeyde bile bakirdan fazla su toplanmistir. Buda polimer yiizeylerin damla

kondensasyonunda etkin bir sekilde kullanilabilirliginin bir kanitidir.

7.5.2. Peltier Elemam1 Kullanilarak Yapilan Su Toplama

Denemelerinin Sonuclari

Daha o6nceki su toplama denemelerinde farkli kati yiizeyler kullanarak birim
zamanda bu kat1 ylizeyler tizerinden toplanan su miktar1 tespit edilmeye calisiimisti.
Ancak elde edilen miktarlar birbirine ¢ok yakin olup kullanilan kat1 yiizey farkinin
toplanan suya etkisi gézlenememisti. Hatta bakir, ¢elik, PP ve cam gibi 1s1 transfer
katsayilar1 birbirinden farkli materyaller kullanilmasina ragmen hep birbirine yakin
miktarlarda su elde edilmisti. Tasarlanan sistemin biiyiik olmasi yliziinden kosullarin
sabitlenmesinde yasanan giicliikler ve sistemin kanatlar1 arasindaki ac¢inin yeterli
egiklige sahip olmamasimin olumsuz etkileri dikkate alinarak yeni bir diizenek
tasarlanmasina gidilmistir. Bu seferki diizenekte sogutma kaynagi olarak bakir hiicre
yerine Peltier eleman1 kullanilmistir. Peltier elemani olarak bilinen seramik yiizey,
bir dogru akim kaynagina baglandiginda bir yiizeyini 1sitirken, diger tarafim
sogutabilmektedir. Ismman tarafa bir bilgisayar fani baglamak suretiyle olusan
1sinmanin 6niine gegilmektedir. Denemelerde Peltier elemanina dogru akim kaynagi
kullanilarak 4,5 V gerilim ve 1,15 A akim uygulanmigtir. Denemede kullanilan
yuzeyler dikey olarak yerlestirilmis ve bu yiizeyler iizerinde su toplama denemeleri

gergeklestirilmistir.

7.5.2.1. Peltier Elemam Kullamilarak Farkh Yiizeyler Uzerinde Yapilan Su

Toplama Denemelerinin Sonuclari

Bu denemelerde, ylizey olarak 1s1 transfer katsayilari birbirinden farkli bakair,

aliiminyum, piring, paslanmaz ¢elik, cam ve PP plaka kullanilmis ve RH: %92, T
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25°C, Tyiizey: 3°C, Teig: 23,5°C, AT: 22°C, AT,;5: -20,5°C kosullarinda ¢alisilmis olup, elde

edilen sonuglar Cizelge 7.20°de verilmistir.

Cizelge 7.20. Peltier sistem {izerine yerlestirilen 1s1 transfer katsayilar1 farkli ¢esitli
malzemeler tizerinde %92 bagil nemde 1 saatte toplanan su miktarlar.

Is1 Toplanan

Malzeme lt(;i::;‘::l milS:tlarl
(W/mK) (g/sa)
Bakur 401 1,3371
Aliminyum 250 1,2036
Piring 109 1,1007
Paslanmaz 16 0,8749
Cam 1,05 0,6336
PP plaka 0,1 0,5113

Buradan goriildiigli iizere, malzemenin 1s1 transfer katsayisinin artmasi ile
malzeme iizerinde meydana getirilen damla kondensasyonu ile toplanan su miktari
paraleldir ve burada Bakir>Aluminyum>Piring>PaslanmazCelik>Cam>PP siras1

vardir. Bu iligki Sekil 7.44°te de agikg¢a goriilmektedir.

1,6
E @ Dakir
=12 @ Auminyum
1_‘3 @ Firinc
g .
'_é 0.8 ® Celik
z ® Cam
= ® rp
T 04
T
o
o
'—
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Isi Transfer Katsayist (W/mK)

Sekil 7.44. Peltier sistem kullanilarak cesitli kati yiizeyler tizerinde, %92 bagil
nemde, 1 saatte toplanan su miktar1 ile malzemelerin 1s1 transfer katsayilari
arasindaki iliski.
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7.5.2.2. Peltier Elemam Kullamlarak Bakir, Cam ve PP Uzerine Kaplanms Tek
Polimer (PPPE) Yiizeyler Uzerinde Yapilan Su Toplama Denemelerinin

Sonuclari

Bu denemelerde, bakir, cam ve PP yiizeyler {izerine kaplamak i¢in ayni1 kaplama
olarak PPPE polimeri se¢ilmistir. Bu yiizeyler tizerine PPPE polimeri kaplanmis ve
en Ustteki PPPE {izerinde yogunlasma denemeleri, Peltier sogutmali sistemde RH:
%92, Tas: 25°C, Tyizey: 3°C, T 23,5°C, AT: 22°C, AT, -20,5°C kosullarinda
gerceklestirilmistir. 1 saatte yiizeylerde toplanan su miktarlarn Cizelge 7.21°de
gosterilmektedir. Cam ve PP kapli PPPE polimeri {izerinden toplanan su miktarlari
birbirine yakin ¢ikarken, bakir kapli PPPE polimeri tizerinde 1 saatte toplanan su
miktar1 bakirin 1s1 transfer katsayisi ¢ok yliksek oldugundan digerlerinin 2 kati
civarindadir. Bu da 1s1 transfer katsayisinin yiizey gerilimden daha onemli bir

parametre oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.21. Bakir, cam ve PP tizerine kapli PPPE polimerinin ylizeyinden %92
bagil nemde toplanan su miktarlari.

Alttaki
Katimin Is1 | Toplanan
Malzeme Transfer | su miktar
Katsayisi,k (g/sa)
(W/mK)
Bakir-PPPE 401 1,3025
Cam-PPPE 1,05 0,6405
PP-PPPE 0,1 0,5384

Bu denemelerde elde edilen sonuglar, Sekil 7.38 ve 7.40’ta verilen ayni
yiizeyler tizerinde %42-43 bagil nemde ¢iglenme noktasinin 1, 2 ve 3°C altinda
gergeklestiren ve kondense olan damlalarin biiylimelerinin  mikroskop altinda
incelendigi denemelerdeki ylizey kaplama oranmi ve hacim artisi ile aynmi trendi
gostermektedir. O denemeler icinde, 1s1 transfer katsayisi en yiiksek olan bakir
tizerine kaplanan PPPE polimeri en yiiksek, PP {izerine kapli PPPE polimeri en

diisiik ylizey kaplama orani ve hacim artig1 gostermistir.



184

7.5.2.3. Peltier Elemam Kullanilarak Cam ve Bakir Uzerine Kaplanmis Farkli
Temas Acisina Sahip Tek Polimer (PP) Yiizeyler Uzerinde Yapilan Su Toplama

Denemelerinin Sonuclari

Ayni kat1 ylizey (cam ve bakir) lizerine kaplanmis farkli temas agisina sahip PP
polimerinin tizerinde RH: %92, Tag: 25°C, Tyjzey: 3°C, Tiis: 23,5°C, AT: 22°C, AT,
-20,5°C kosullarinda gerceklestirilen su toplama denemelerinin sonuglar1 ise Cizelge
7.22°de verilmektedir. Bu sonuglardan da goriildiigii tizere hem cam ve hem de bakir
tizerine farkli temas agis1 degerlerine sahip PP polimerinin su toplama denemelerinde
155° temas agis1 degerine sahip stiperhidrofobik PP yiizeyi haricinde diger
yiizeylerde elde edilen su toplama miktar1 sonuglar arasinda ¢ok biiylik farklar
gozlenememistir. Ancak bakir yiizeye kapli PP polimerler yiizeyleri {izerinden
toplanan su miktarlari, bakirin 1s1 transfer katsayisi fazla oldugundan, cam iizerine
kapli PP polimer yiizeylerinin {iizerinden toplanan su miktarlarinin 2 kati

civarindadir.

Cizelge 7.22. Bakir plaka ve cam tizerine kaplanmis farkli temas agis1 degerlerine
sahip PP polimer yiizeyleri tizerinden %92 bagil nemde toplanan su miktarlari.

Cam Bakir
6. iizerine iizerine
©) kaph PP | kaph PP

(g/sa) (g/sa)

105 0,7227 1,4546
110 | 0,6964 1,3544
125 0,6975 1,4841
140 - 1,4581
155 0,7761 1,5976

7.5.2.4. Peltier Elemam1 Kullanilarak Cam Uzerine Kaplanmus Farkhi Polimer

Yiizeyler Uzerinde Yapilan Su Toplama Denemelerinin Sonuclar

Ayn1 malzeme (cam) tizerine kaplanmis farkli polimerlerin {izerinde
gerceklestirilen su toplama denemelerinin sonuglarinin karsilastirilmasina  dair
gerceklestirilen bu calismada, cam {izerine farkli polimerler kaplanarak RH: %92,
Tag: 25°C, Tyizey: 3°C, Tiig: 23,5°C, AT: 22°C, AT, -20,5°C kosullarinda su toplama

denemeleri gerceklestirilmis ancak Cizelge 7.23’te verilen sonug¢lardan da anlasildigi
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tizere elde edilen miktarlar arasinda biiytik farkliliklar gozlenememistir. Burada
kullanilan polimerlerin yiizey gerilimi degerleri birbirinden farkli olmasina ragmen
belirgin farklar elde edilememesi, su toplama denemelerinde yiizey ozelliklerinin

geri planda kaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 7.23. Cam tizerine kaplanmis farkli polimer yiizeyler tizerinde %92 bagil
nemde toplanan su miktarlari.

Cam Toplanan
6. 7 iizerine su
©® | (mJ/m? kaph (¢/sa)
polimer
105 28,3 PP 0,7227
110 11,6 Floro Silan 0,6926
105 30,2 PPPE 0,6405
107 33,5 HDPE 0,4119
60 433 PVAC 0,5066

Bu calismalara ilaveten dort farkli kompozisyonda heterojen etilen-vinil asetat
kopolimer karistmi PVAc-EVA blend yiizeyler sentezlenmis ve sentezlenen bu
ylizeylerin tizerinden RH: %92, Ty 25°C, Tyizey: 3°C, Teig: 23,5°C, AT: 22°C, AT,
-20,5°C kosullarinda toplanan su miktarlarinin verimliligi incelenmistir. Sentezlenen
PVAc-EVA yiizeylerin 500x biiyililtmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri Sekil
7.45’te, temas acist ve serbest ylizey enerjisi Ol¢im sonuglart Cizelge 7.24°te
verilmektedir. Bu ylizeyler iizerinden toplanan su miktarlarn Cizelge 7.25°te

verilmektedir.

Cizelge 7.24. Dort farkli kompozisyonda vinil asetat igeren PVAc-EVA
blend yiizeylerin temas acis1 ve serbest ylizey enerjisi sonuglari.

VA
icerigi
53,1VA | 75 | 73 | 53 | 22 | 34,8 | 0,0 | 14,9 | 34,8
66,5VA | 72 | 62 | 51 | 21 | 39,1 | 0,0 | 23,1 | 39,1
76,6 VA | 71 | 61 | 50 | 21 | 37,0 | 0,01 | 25,2 | 38,0

86,6 VA | 72 | 61 | 52 | 20 | 37,0 | 0,0 | 25,8 | 37,0

0a 0e 0r A0 }’SLW }’S+ ;/s- }/Stot
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(©) (d)

Sekil 7.45. Su toplama denemelerinin gergeklestirildigi agirlike¢a (a) %53,1, (b)
%66.,5, (c) %76,6, (d) %86,6 vinil asetat iceren PVAc-EVA ylizeylerin 500x
biiyiiltmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri.

Cizelge 7.25. Dort farkli kompozisyonda vinil asetat igeren PVAc-EVA
blend yiizeylerde %92 bagil nemde 1 saatte toplanan su miktarlari.

PVAc- Toplanan
EVA blend | su miktari
VA icerigi (g/sa)

53,1 VA 0,8178
66,5 VA 0,7806
76,6 VA 0,7340
86,6 VA 0,7103

Deneme sonuglarindan da goriildiigii {izere toplanan su miktarlar1 arasinda ¢ok
belirgin farklar olmasa da (%53,1 VA igerikli ylizey lizerinde toplanan su miktari
%86,6 VA igerikli ylizeyde toplanan su miktarindan %15 fark etmektedir) polimer
blendlerdeki vinil asetat miktar1 azaldik¢a (yani etilen miktari arttikga) daha fazla
miktarda su toplandigi gorilmektedir (Cizelge 7.25). Ayrica dort farkli
kompozisyonda vinil asetat iceren PVAc-EVA blend yiizeylerde %92 bagil nemde
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toplanan su miktarlariin vinil asetat icerigi ile degisimi lineer bir grafik vermektedir

(R*: 0,99) (Sekil 7.46).
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Sekil 7.46. Dort farkli kompozisyonda vinil asetat iceren PVAc-EV A blend
yiizeylerde %92 bagil nemde toplanan su miktarlarinin vinil asetat igerigi ile
degisimi.

Tim bu sonuglardan, uzun siireli kondensasyonun incelendigi bu denemelerde
nemli havadan soguk yiizeye kondense olan su damlalarinin a¢iga ¢ikardiklar: gizli
1smin  yiizeyin 1s1 transfer katsayisma bagli olarak yiizey tarafindan absorbe
edilememesinin 6nemli oldugu anlasilmistir. Bu durum, kondense olan damlalarin
1sinarak biiyimesinin yavaslamasia ve hatta durmasina neden olmaktadir. Bu da
ayni1 kat1 malzemeye kaplanan polimerlerin su toplama denemelerinde birbirine yakin
sonu¢lar vermesine yol agmaktadir. Ancak Peltier elemani kullanilarak
gerceklestirilen su toplama denemelerinde, 1s1 transfer katsayilart birbirinden farkl
materyaller kullanildiginda bu farkin ortaya koyulabildigi tespit edilmistir. Su
toplama denemelerinde kullanilan materyalin 1s1 transfer katsayisinin bu iste 6nemli
bir etkisinin oldugu, 1s1 transfer katsayist yiiksek materyaller yiizey olarak
kullanildiginda  tizerine kaplanan polimer malzeme cinsine bakilmaksizin
beklenildigi gibi fazla miktarda su toplandigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla su
toplama denemelerinde polimerin yiizey 6zelliklerinin arka planda kaldigi, polimerin
kapli oldugu kat1 yilizeye ait 1s1 transfer ozelliklerinin ve kaplama kalinliginin 6n

planda oldugu sonucuna varilmistir.
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8. TARTISMALAR

8.1. Yiizey Piurizlilugiiniin ve Temas Ac¢is1 Karmasasinin
Polimer Yiizeylerde Meydana Gelen Damla

Kondensasyonunun Hizina Etkisi

Calismamizda atmosferik ortamda, c¢ok rastlanan %63 sabit bagil nem
ortaminda, ¢iglenme sicakliginin hemen altinda, yogunlasan damlaciklarin ilk
olustugu (¢ekirdeklendigi) ve sonrasinda su buharmin difiizyonuyla biiyiidigi
asamalarda, yiizey piiriizliligi, 6, ve CAH gibi yiizey parametrelerinin birim alan
basina yogunlasan damla sayisi, damlalarin toplam hacmi ve yiizeyi kaplama orani

tizerine olan etkisi incelenmistir.

Kullanilan PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA yiizeyler lizerinde damla
kondensasyonu sonrasinda (720. s) elde edilen yiizey kaplama orani, polimer yiizey
purtizliiliigii ve ayrica temas agis1 karmasasi artisi ile lineer olarak artmaktadir [Sekil
7.10 (b ve d)]. Polimer yiizey piiriizliiliigii ve temas agis1 karmagasina bagli olan bu
iliski, sadece kondensasyonun sonunda degil, damlalarin diflizyonla biiylimesinin
biitiin asamalarinda da lineerligini korumaktadir. Temas agis1 karmasasinin
artmasinin, kondense olan damlaciklarin yiizey kaplama oranini arttirmasi literatiirle
uyumludur [Beysens and Knobler, 1986; Beysens, 1991; Beysens, 1995; Zhao and
Beysens, 1995]. En piiriizlii ylizey olan PP yiizeyde damlalarin yiizey kaplama oran
en ylksekken; diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip EVA ylizeyde ise en diisiiktiir (Sekil
7.9). Bu sonuglar ¢iglenme sicakliginin hemen altinda yogunlasan damlaciklar igin,
yiizey plriizliilligli ve bunu gdsteren parametre olan temas acist karmasasinin, hem
damlaciklarin ilk olustugu (g¢ekirdeklendigi) hem de difiizyonla biiyiidigi

asamalarda onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Ciglenme sicakliginin 1°C altinda ve daha diisiik %35-43 nemde gerceklestirilen
denemelerde de yiizey kaplama orani, polimer yiizey piiriizliiliigli ve temas agisi
karmasasi ile lineer olarak artmaya devam etmektedir [Sekil 7.20, 7.23, 7.26 (b ve
¢)]. Bu artis hiz1 kullanilan polimere gore degismektedir (Sekil 7.19, 7.22 ve 7.25).
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Halbuki ¢iglenme sicakliginin 7°C altinda ve %46-47 bagil nemde gergeklestirilen
denemede ise damlaciklarin ilk olustugu ve diflizyonla biiyiidiigli asamalar kisa
stirdiigiinden, hizla biiyliyen ve birbirine degen damlalar arasinda ¢ok sayida damla
birlesmesi meydana geldiginden, bu kosullarda yiizey piiriizliiliigli ve temas agisi
karmasgasinin 0nemi azalmaktadir [Sekil 7.29 (b ve c¢)]. Bu nedenle kullanilan
polimer yiizeyler arasinda belirgin bir fark gozlenememektedir (Sekil 7.28).
Literatiirde damlalarin yiizeyi kaplamasi oram1 genellikle %40’1n iizerine ¢iktiginda
damlalar arasindaki birlesmelerden kaynaklanan farkli bir biiylime hizi rejiminden
bahsedilmektedir ve bu agsamadan sonra su toplanmasinda, damla birlegsmesi prosesi
hakimdir. Bu prosesin devaminda, damlalarin yiizey kaplamasi tiniversal limit deger
olan %50-55 degerine ulasir. Biz de %46-47 bagil nemde ve ciglenme sicakliginin
7°C altinda gerceklestirdigimiz denemede literatiirde bahsedilen bu iiniversal degere

ulastigimizi gordiik (Sekil 7.28).

Polimer yiizeylere ilk basta kondense olan (¢ekirdeklenen) su damlaciklarinin
birim alan basina diisen sayis1 (Sekil 7.11) ve toplam sivi hacmi (Sekil 7.15) yiizey
puriizliliigii ve temas agis1 karmasasi artisi ile artmaktadir. Bu durum literatiirde
damla kondensasyonunu piiriizliiliigi ve temas acis1 karmasasi diigiik ylizeylerde
difiizyonla damla biiylimesinin yaninda damla birlesmesi ve belli biiytlikliige ulasan
damlalarin uygun bir egim verilerek yiizeyden ayrilmasi seklinde ii¢ asamay1 da bir
arada inceleyen calismalarda elde edilen sonuglara ters diismektedir. Bu c¢aligmalar,
damla kondensasyonu ile 1s1 transferinin arttirtlmasi temelli olup, temas agist
karmasasindaki yiikselmenin damlanin yiizeyde temas c¢izgilerinde takilarak
ylizeyden ayrilmasmi zorlastirdigt ve damla kondensasyonunu azaltarak 1s1
transferini diisiirdiiglinii rapor etmektedir. Bizim g¢alismamizda ise bu li¢ agsamali
damla kondensasyonunun literatiirde fazla incelenmeyen ilk asamasi (damla
cekirdeklenmesi ve ¢ekirdeklenen damlalarin diflizyonla biiylimesi) asamasi
incelenmistir. Kullandigimiz ylizeyler literatiirde rapor edilen ylizeylere nazaran ¢ok
daha piiriizliidiir. Bu kosullarda yiizey piiriizliliigii ve temas acis1 karmasasindaki
artisin kondense olan damla sayisini arttirmasi nedeniyle toplam hacmin arttig1 ve
temas acist karmagsasinin varligi damla birlesmesini geciktirdiginden yiizey kaplama
oraniin da arttig1 tespit edilmistir. Bir ylizeyin ihtiva ettigi tepeler, ¢ikintilar, hatta
deformasyonla meydana gelen cizikler bile kondensasyonun meydana gelmesi i¢in

gerekli enerji bariyer degerini diislirerek, birer c¢ekirdek olusum noktasi vazifesi
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goriirler ve kondensasyon meydana geldiginde damlalar ilk bu noktalarda
cekirdeklenerek difiizyonla biiylimeye baslarlar [McCormick and Baer, 1965;
Patankar, 2010]. Bizim %63 bagil nemde gerceklestirdigimiz calismamizda en
piiriizlii olan PP yiizey lizerinde birim alan basina kondense olan damla sayis1 en
yiiksektir. Bu piirlizli PP yilizeyinde kondense olan damlalarin difiizyonla
biiylimeleri sirasinda temas ¢izgisinde tutunarak ortalama temas caplarinda beklenen
artis1 gosteremedigi saptanmistir (Sekil 7.12). Tersine, EVA ve LDPE gibi diisiik
ylizey piriizliliigline sahip olan yiizeylerde ise, temas agisi karmasasi diisiik
oldugundan, bu yiizeylere kondense olan damlalar temas ¢izgilerinde daha az
takilmaya ugrayarak 6zgiirce biiyiirken (Sekil 7.12), birim alan bagina kondense olan
damla sayis1 az oldugundan toplam hacim agisindan en diisiik artis1 gostermektedirler
(Sekil 7.15). HDPE ylizeyimizin birim alan basma kondense olan damla sayis1 ile
yiizeye kondense olan damlalarin, yiizey kaplama orani arasindaki iliskiyi veren
semi-ampirik bir denklem olan Vincent esitligi (Esitlik 4.6) ile uyumlu sonug verdigi
tespit edilmistir. Bu da bu esitligin orta derecede piiriizliiliik igeren ylizeylerde,
atmosferik kosullarda c¢iglenme sicakligimin hemen altinda gergeklestirilen damla
kondensasyonu i¢in baslangi¢c aninda birim alan basina kondense olan damla sayisi
1000-2000 mm™ civarinda oldugunda uygulanabilecegini gostermektedir (Sekil
7.13).

Bizim c¢alismamizda kondense olan damlalarin ortalama c¢apinin logaritmasinin,
zamanin logaritmasiyla degisimini veren grafiklerin egimleri 0,29-0,38 arasinda
bulunmustur (Sekil 7.14). Bu da damlalarin ortalama c¢apinin Briscoe ve Galvin’in
(1991) calismalarinda rapor edilen ve kondense olan damlalarin damla birlesmesinin

1/3

thmal edilebilecek diizeyde oldugu biiylime rejimi olan [Doc time ] kismina uygun

olarak biiytidiiklerini gostermektedir.

8.2. Polimer Yiizeylerde Izole Tek Bir Damlacigin

Yaricapimin Biiyiimesi ile Zaman Arasindaki Ustel Iliski

Damlalar arasinda birlesmenin olmadig1 veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu
yiizeylerde difiizyonla biiylimesi takip edilen izole bir damlanin yarigapinin zamanin

(1/3) kuvvetiyle lineer olarak biiylidiigii literatiirde ¢ok sayida c¢alismada
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gosterilmistir. Bizim ¢alismamizda, polimer yiizeyler iizerinde sectigimiz izole
damlalarin yarigapinin zamana kars1 biiylimesini inceledigimiz logaritmik grafiklerin
(Sekil 7.30) egimleri PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA vyiizeyler icin sirasiyla 0,13,
0,25, 0,40, 0,32 ve 0,30 olarak elde edilmistir. Buna gore, bizim ¢alismamizda da PP
yiizey haricindeki tiim ylizeyler lizerine kondense olan izole damlalar i¢in (1/3) tistel
iligkisi dogrulanmis oldu. PP yiizeyin istisnai davranisi ise, birim alan bagina
kondense olan damla sayisinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu
damlalar izole damlanin etrafindaki bos alami kisitlamakta ve biiylimesini

yavaglatmaktadir.

[laveten basta PP yiizey olmak iizere olmak iizere temas agis1 karmasasi yiiksek
yiizeylere (HDPE ve PPPE i¢in de) kondense olan izole ve etrafi diger damlalarla
sartli damlalar temas ¢izgisinde tutunma davranisi sergilemektedirler. Tersine, temas
acis1 histeresisi diisik LDPE ve EVA vyiizeylerde ise damla temas ¢ap1 lineer olarak
bliylimektedir ¢iinkii temas ¢izgisinde herhangi bir tutunma meydana gelmemektedir
(Sekil 7.31). Bu nedenle hacim artis1 en yiiksek EVA vyiizey iizerindeki tek
damlalarda elde edilirken, en diisiik PP yiizey iizerindeki tek damlalarda elde
edilmektedir [Sekil 7.32 (a ve b)].

8.3. Difiizyonla Damla Buharlasmasinda Kullanilan
Denklemlerin, Ciglenme Sicakhiginin Hemen Altinda, Tek

Bir Damlacigin Yogunlasma Hizi icin Kullanilmasi

Su damlas1 kendi sicakligr doygunluk sicakliginin altinda olan bir yiizey {izerine
kondense oldugunda ilk olarak havada hali hazirda mevcut bulunan su buharini
absorblayarak Dbiiyiimeye baslar. Kondensasyonun bu kismi tipki damla
buharlagsmasinda oldugu gibi diflizyon siireci tarafindan kontrol edildiginden, Fick
yasasinda verilen difiizyon denklemleri ile karakterize edilebilir. Ancak bir¢ok
damlacik ayni anda cekirdeklenerek yogunlastigindan bu isin denel takibi kolay
degildir. Sik istiflenmis damlalarin hacimce biiyliimesi kendilerine komsu damlalarin
etkisi nedeniyle zamanla dogru orantili ve lineerdir (V'~f), halbuki diger damlalardan
tam veya kismen izole edilmis damlalarin hacimlerinin biiyiimesi ise damla

buharlagsmasinda oldugu gibi (V**~t) ile orantili olarak degismelidir. Literatiirde ilk
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kez Sokuler ve arkadaglari tarafindan silanlanmis ¢ok kiigiik bir AFM “tip”inin
ucunda kondensasyonla meydana gelen c¢ok kiiciik damlaciklarin difiizyonla
bliylimesinde difiizyon kontrollii damla buharlagsmasinda kullanilan denklemlerinin
kullanilabilirligi test edilmis ve bunun miimkiin oldugu rapor edilmistir (ancak
teoriden sapmalar rapor edilmemistir). Biz bu g¢alismada, difiizyonla buharlasma
denklemlerinin, polimer yiizeyler {izerinde yogunlasan tek bir damlacigin
kondensasyonun hizina uygulanabilirligi ilk kez testtik. Bu amacgla %63 sabit bagil
nemde ciglenme sicakliginin hemen altinda gergeklestirilen caligmada polimer
yiizeyler {izerine ilk anda kondense olan damlalar arasindan diger damlalardan uzak
(izole) ve etrafi komsu damlalarla sik istiflenmis (saril) birer damla secip diflizyonla
bliylimelerini takip ettik. Gerek izole ve gerekse etrafi diger damlalarla sarili
damlalarin hacminin (2/3). kuvvetinin zamanla lineer grafikler vermesi [Sekil 7.32
(a ve b)] bize damla buharlagsmasinda kullanilan difiizyon denklemlerini ¢iglenme
sicakligiin hemen altinda kondense olan izole ve etrafi sarili damlalar igin
kullanilabilecegini  gostermektedir. Difiizyon denklemlerinin teoriden sapma
degerleri izole damlalar i¢in %0,17-%2,46 ve sarili damlalar i¢in %0,06-%2,05
araliginda oldukea diisiik olarak tespit edilmistir (Cizelge 7.14). Ancak burada elde
edilen sapmalarin kiiciik olmasi ¢iglenme sicakligi hemen altinda calisiyor
olmamizdan kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu kosullarda doygun ortama ait buhar
basinci ile damlanin iizerindeki buhar basinci arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir (izole
damlalar i¢in 0,10-0,71 Pa arasi, sarili damlalar i¢in 0,08-0,59 Pa arasi) (Cizelge
7.13). Yiizey sicakligindaki az bir degisim bile elde edilen 4P degerlerinde biiyiik
farklar meydana getireceginden ¢iglenme sicakligindan daha soguk sicakliklarda
teoriden daha biiylik sapmalar gozlenecektir. Bu calismada ilaveten, izole
damlaciklarin zamanla yogunlagsma hizlarin verildigi grafiklerin egimlerinin
(dV*?/dr), yiizey piiriizliliigiine bagli parametreler olan temas agis1 ve temas agisi

karmasasi artisi ile azalmakta oldugunu tespit edilmistir [Sekil 7.33 (a ve b)].

8.4. Komsu Damlalarin Varhginin Tek Bir Damlacigin

Kondensasyon Hizim1 Azaltmasi

Ote yandan bu calismada, merkezdeki tek bir izole damlanin biiyiime hizina, o

izole damlanin etrafinda, onu saran komsu damlalarin varliginin etkisi de
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incelenmistir. Merkez izole damlanin etrafinin komsu damlalarla sarildiginda
damlanin (dV/dt) kondensasyon hizinda meydana gelen diislislerin % deger olarak
rapor edildigi Cizelge 7.15 incelendiginde, kondensasyon hizinda %14-40 arasinda
bir diisiis meydana geldigi gozlemlenmektedir. Dogrudan difiizyonla biiyiiyen
damlalar {izerine ortamda mevcut su buhari, teoriye gére damla g¢evresinden yani
yiizeye paralel yonlerden gelir. Eger merkezdeki damlanin etrafinda paralel yonde
gelen su buhariyla kondense olmus ve sik istiflenmis ¢ok sayida damla buluyorsa
bunlar merkez damlanin {iizerine gelen su buharin1 absorblayarak merkezdeki
damlanin 6zgiirce bliylimesine engel teskil ederler. Kondensasyon hizinda meydana
gelen diisiisiin temel sebebi budur [Beysens, 1995; Beysens, 2006]. Kondensasyon
hizindaki bu azalma, daha ziyade ylizey piirlizliiligli ve dolayisiyla temas agis1 ve
temas acis1 karmasasi yiiksek yiizeylerde (PP, HDPE ve PPPE) daha fazladir.
Kondensasyon hizindaki diislisiin daha az oldugu yiizeyler ise EVA ve LDPE
yiizeylerdir. Bunun nedeni EVA ve LDPE yiizeylere birim alan basina kondense olan
damla sayis1 az oldugundan bu yiizeylere kondense olan damlalar zaten birer izole
damla olarak biiyiimektedirler ve etraflar1 sarili oldugunda dahi bu izole damlalarin
biiyiimesi i¢in yeterli alan mevcuttur. Bu nedenle kondensasyon hizinda meydana
gelen diisiis %18’in altindadir (Cizelge 7.15). Ancak birim alan basina damla sayisi
yiiksek olan PP, HDPE ve PPPE yiizeylerde kondense olan damlalarin etrafinda en
bastan ¢ok sayida damlacik oldugundan, merkezdeki damlanin 6zgiirce
biiyliyebilmesi i¢in gerekli alan kisitlanmaktadir ve bu komsu damlalar merkezdeki
damlanin biiyiimesine baski yapmaktadir. Etrafi sarili damlalar s6z konusu
oldugunda biiyiime hizinda meydana gelen diistis Sekil 7.32 (b)’de de goriilmektedir.
Sonug olarak merkez damla etrafindaki ¢ok sayida damla varligi kondensasyon

hizinda diisiise neden olmaktadir.

8.5. Damla Kondensasyonuna Alttaki Malzemenin Is1

Transfer Katsayisinin Etkisi

Bu tez ¢alismasinda ayrica ayni polimer (PPPE) iizerinde meydana gelen damla
kondensasyonu hizina alttaki 1s1 transfer katsayilar1 birbirinden farkli kati
yiizeylerinin etkisi incelenmis, kondense olan damlalarin ylizey kaplama orani ve

kondensasyon hizlarmin kati yilizeylerin 1s1 transfer katsayilarindaki artisla arttig
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tespit edilmistir (Sekil 7.38 ve 7.40). Bu denemelerde elde edilen sonuglar ayni
yiizeylerin Peltier elemani kullanilarak gerceklestirilen su toplama denemelerinde de
ayni trendi gostermistir. Alttaki malzemenin 1s1 transfer katsayisindaki artisla

yilizeyden toplanan su miktar1 artmaktadir (Cizelge 7.21).

Son olarak nemi sabitlenmis ortamlarda, metal ve polimer yiizeyler {izerinde
uzun siireli kondensasyonun incelendigi su toplama denemelerinde nemli havadan
soguk yiizeye kondense olan su damlalarinin agiga ¢ikardiklar1 gizli 1sinin 1s1 transfer
katsayisina bagli olarak ylizey tarafindan absorbe edilememesinin, kondense olan
damlalarin 1sinmasina ve biiylimesinin yavaslamasina, hatta durmasina neden
oldugundan ayni kati malzemeye kaplanan polimerlerin su toplama denemelerinde

birbirine yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir (Cizelge 7.22, 7.23 ve 7.25).
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9. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda dort 6nemli sonu¢ bulunmustur:

1. Atmosferik ortamda, %63 sabit bagil nemde ve ¢iglenme sicakliginin hemen
altinda, PP, HDPE, PPPE, LDPE ve EVA polimer yiizeylerine kondense olan
damlaciklarin ilk olustugu (¢ekirdeklendigi) ve sonrasinda su buharinin
difiizyonuyla biliyiidiigli asamalarda, polimer yiizeylerin sahip oldugu yiizey
puriizliliigii ve buna bagli parametreler olan € ve CAH’daki artisin, birim alan
basina kondense olan damlaciklarin sayisi, damlaciklarin toplam hacmi (su
damlaciklarin biiylime hizini) ve ylizey kaplama oranini arttirdigi saptanmustir.
Hangi bagil nemde calisilirsa c¢alisilsin ¢iglenme noktasina ¢ok yakin kosullarda
incelenen kondensasyonda ylizey piiriizliiliigii ve temas agis1 karmagasinin damla
kondensasyon hizini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir.
Literatiirde mevcut caligsmalarin biiyiikk ¢ogunlugunda, damla kondensasyonu
onceden sogutulmus yiizeyler iizerine buhar gonderilerek gergeklestirildigi igin,
caligmamizin ger¢ek hayata uygun, yani kondensasyonun agik ortamda olustugu
az sayida caligmalardan biri olmasi1 ve polimer yiizeyler iizerinde incelenmesi

Oonem tagimaktadir.

2. Polimer yiizeylerde diger damlalardan izole olarak biiyliyen damlalarin
capinin literatiirde rapor edildigi sekilde zamanin (1/3) kuvvetiyle biiytidiikleri

dogrulanmistir.

3. Difiizyon kontrollii damla buharlagsmasi i¢in tliretilen denklemlerin, ilk kez
polimer ylizeyler iizerinde ¢iglenme sicakliginin hemen altindaki kosullarda tek
bir damlacigin yogunlasma hiz1 ic¢in bagarili bir sekilde kullanilabildigi
gosterilmistir. Izole damlalarin yogunlasma hizlarinim yiizey piiriizliiliigiine bagh
parametreler olan baslangi¢c temas agisi ve temas acis1 karmasasinin artisi ile
azaldig1 tespit edilmistir. Dogada ¢ig olusumu, yiizeyin sicakligi ¢iglenme
sicakligina ulagtiginda meydana geldiginden polimer ylizeyler {izerinde ¢ig

olusumuna damla buharlasmasinda kullanilan denklemlerin uygulanabilirliginin



196

test edilmesi ve kondensasyon hizina ylizey parametrelerin etkisinin incelenmesi

bu alanda yapilacak olan ¢aligmalara katki saglayacaktir.

4. Etrafi diger damlalar tarafindan ¢evrilmis tek bir damlanin biiylime hizinin,
diger damlalardan kismen izole olarak biiyliyen tek bir damlanin biiylime
hizindan %14-40 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni komsu
damlalarin yatay buhar diflizyonunu engellemesidir. Bu etki yiizey piiriizliliigt,

0 ve CAH degeri yiiksek olan polimer yilizeylerinde daha fazla gézlenmistir.
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