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Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fatih CAN

Mugla yoresinde metamorfik kokenli kendine has beyaz rengi ve siki dokusu ile ticari
olarak isletilen "Mugla Beyazi1" mermeri; yiizey islem g¢alismalar1 i¢in 6nem tasiyan
saflik, kristal homojenitesi ve kontrol edilebilir yilizey islenebilirliginin sagladig:
kolayliklar ile dogal taslarin yiizey enerjileri ilizerine piiriizliliigiin etkisi konulu bu
calismanin 6znesi olmustur. Universitemiz laboratuvarinda yer alan Toyamer marka pilot
Olgekli kalibre ve dort kafadan olusan silim hatti tizerinde 120 - 220 - 320 - 400 - 600
numarali abrasivler ile 5 farkli yilizey imal edilmistir. Mugla Beyazi mermerinin XRD,
XRF, ince kesit ile mineralojik ve petrografik analizleri tamamlanmustir. Uretilen
yiizeylerin piriizliiliklerinin tanimlanmasi i¢in iki ayr1 yelpazede (mikro ve nano) iic
boyutlu yiizey taramalar1t ZYGO New View 7100 optik profilometre ve Park System
marka AFM ile gergeklestirilmistir. Elde edilen yiizey taramalart Mountains Map
yazilimu ile istatistiksel olarak degerlendirilmis ve 3 boyutlu piiriizliillik parametreleri
belirlenmistir. Uretilen yiizeylerin mikro ortalama yiikseklikleri (Sa) 0,423 - 1,127 mikron
nano S, degerleri ise 0,0806 - 0,173 mikron arasinda degisirken piiriizliiliik ile artan yiizey
alan1 oran1 (Sqr) mikro % 33,7 - % 40,1 nano % 5,19 - % 18,5 arasinda ger¢eklesmistir.
Bu birbirine benzemez 5 numune ile damla birakma yontemi uygulanarak Attension
Theta marka model tensiyometre ile saf su, formamid ve diodametan kullanilarak Van
Oss, Good Chaudrey yaklasimi ile yiizey enerjisindeki degisimler takip edilmistir. Bu
hesaplamalar dahilinde Young, Wenzel, Cassie - Baxter temas acis1 yaklasimlar test
edilmistir. Bu sathada kat1 yiizey enerjisinin belirlenemedigi goriilmiis ortaya cikan

tutarsizligin ancak Cassie - Baxter yaklasiminin modifiye edilmesi ile diizenlenebilecegi
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ortaya konmustur. Dahasi ge¢mis ¢alismalarin 6ngérmedigi su damlaciginin altinda yer
alan hava paketlerinin varlig1 hesaben ortaya konmus ve bu ylizeylerde en az % 26 en ¢cok

% 35 miktarinda hava paketi olabilecegi tespit edilmistir.

2018, xi + 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogal tas, Piiriizliiliik, Yiizey enerjisi, Temas acisi, Nano hava

paketi
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF FREE SURFACE ENERGY ON ROUGHENED SURFACES
OF MUGLA REGION MARBLES
Caner CIFTCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Muhammed Fatih CAN

"Mugla Beyazi" marble, which is commercially operated with its own white color and
full crystalline texture of metamorphic origin in Mugla region; is the subject of this work
on the effect of roughness on the surface energies of natural stones with the ease given
by purity, crystal homogeneity and controllable surface machinability that are important
for surface treatment operations. Five different surfaces were fabricated with abrasives of
120-220-320-400-600 on Toyamer pilot scale calibrated and four headed sliver line
located in our university laboratory. Mineralogical and petrographic analyzes of Mugla
Beyazi marble with XRD, XRF, thin section were completed. Two different scales (micro
and nano) three dimensional surface scans were performed with ZYGO New View 7100
optical profilometer and Park System AFMO to define the roughness of the produced
surfaces. Obtained surface scans were statistically evaluated with Mountains Map
software and 3D roughness parameters were determined. The surface area ratio (Sdr),
which is increased by roughness, was found between 0.423 - 1.127 micron Nano Sa values
and 0.0806 - 0.173 micron, while the surface area ratio (Sdr) was found between 0.423 -
1.127 micron Nano Sa values, was found between 0.0806 - 0.173 micron, 33.7 % - 40.1
% Nano 5.19 - 18.5 %. Among these calculations young, Wenzel, Cassie, Cassie - Baxter
contact angle approaches have been tested. At this stage, it was observed that solid surface
energy could not be determined and inconsistency could be determined only by changing
the Cassie - Baxter approach. Moreover, the presence of air packages under the water
droplet that is not foreseen by previous studies has been calculated and it has been

determined that at least 26 % and at most 35 % of these surfaces can be air packs.
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GIRIS

Mermer eski c¢aglardan beri c¢ogunlukla dis mekanlarda duvar, zemin, merdiven
basamamagi, kaldirim, parke tasi, bordiir tagi olarak kullanilmakta i¢ mekanlarda ise
banyo, mutfak gibi yerlerde kaplama, tezgdh olarak ve sanatsal faaliyetlerde
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojinin artan ihtiyacit son yillarda fonksiyonel 6zellik
katilmis yiizeyler (akilli yiizeyler, anti bakteriyel yiizeyler, su ve yag tutmaz ylizeyler
gibi) gelistirilmesini tesvik etmis ve bu konuda artan biiyiikliikte arastirmalar
yapilmaktadir. Ulkemiz mermer iiretiminin yiiksek seviyesi géz oOniine alindiginda
fonksiyonel mermer yiizeylerinin gelistirilmesi konusunda bir ¢alisma yapilmasi ciddi bir
gerekliliktir. Bir yandan mermer yiizeyleri iizerine gergeklestirilen c¢aligmalar
incelenirken diger yandan ylizey islem teknolojisinin eristigi diizey takip edilmis ve ortak

bir anlayis agiga ¢ikarmanin gerekliligi goriilmiistir.

Mermer ylizey literatiirii temelinde tas yapilarda yiizey tanimlamalar1 burada meydana
gelen bozulma, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin takibi formundadir (Kapridaki
and Maravelaki 2013, Warscheid and Braams 2000). Bunun neticesinde siirecin etkisi
ancak tagin yapisindaki bozulmalar ile izlenip; dayanim ve estetik 6zelliklerindeki azalma
ile degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda yapilan tiim tanimlamalar 6zellikle bozulma
siirecine odaklanmis bu etkilerin azaltilmasi ic¢in ¢esitli kimyasallar gelistirilmesine
yonelik olmustur. Incelenen kimyasallar arasinda yer alan akrilik polimerler,
kopolimerler, vinil polimerler, organik silikon bilesikleri ve florlu malzemeler,
hidrofobik kaplamalar olarak bilinmektedir (Kapridaki and Maravelaki 2013, Khallaf et
al. 2011). Elbette endiistriyel su sevmez olan bu kimyasallar ile gerceklestirilen ylizey
kaplama tekniklerinin mermer yiizeyi disinda farkli uygulamalar1 da mevcuttur. Buna en
yaygin Ornek olarak tekstil {riinlerinde su gegirmez 6zelligin kazandirilmasi, optik
cihazlarda buharlasmanin (bugulanma) 6nlenmesi ve lekeye direngli boyalarin iiretilmesi

verilebilir (Zhang and Severtson 2014).

Genel bir tanimlama ile gerceklestirilen caligmalarda; kimyasal kaplama yontemi
ozellikle malzeme ylizeyi degistirilerek su ve yag itici 6zellik gosteren yiizeyler elde

edilmesinde kullanilmaktadir (Xue et al. 2010). Dogal taslar mevzubahis oldugunda



kalker ve kumtas1 6rneklerinde yapilan ¢calismada polimer kimyasal kullanmistir. Polimer
saglamlastiricilar tagin porozite, birim hacim kiitle ve 6zgiil kiitlelerinde etkili olurken su

iticiler ise su emme Ozelliginde etkili olmuslardir (Tintin 2012, Zezza and Garcia 1996).

Mermerin ylizey kaplama yapilabilmesi i¢in belirli ylizey O6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Kullanilacak olan kaplayict ile uyumlulugunun saglanmasi fiziko-
kimyasal 6zelliklerinin tanimlanmasini gerektirir. Maddenin yiizey yapisi temelde su itici
veya su seven olarak tanimlanir. Ciinkii madde ic¢erisinde bulunan molekiiller birbirlerini
esit sekilde cekerken ylizeyindeki molekiiller alt molekiiller tarafindan ¢ekilmekte ve
yiizeydeki molekiillerin ince bir zar seklinde gerilerek ortaya bir ylizey gerilimi
olusturmaktadir (Doganc1 2007, Medendorp 2011). Bu gerilim sadece ylizey enerji
toplami olup bilesenleri olan Asit-Baz, Van der Waals Hidrofobik kuvvetler vs. olarak
tanimlanan DLVO kuvvetlerini icermektedir (Busireddy and Rao 2007). Bilakis bu yiizey
ozelliklerini etkileyen parametreler geometrik etkiden muaf degildir Daha kesin bir
sekilde yiizeyi olusturan fiziko-kimyasal yapi anlasilmak istendiginde yiizeyin
piiriizliigiiniin incelenmesi elzemdir. Ciinkii yiizey piiriizliigii yiizeyin iticilik derecesini

degistirmektedir (He et al. 2004, Gao and Yan 2012, Brink ef al. 2015).

Bilinen kaplama yoOntemleri haricinde yiizey topografyasi diizenlenmesi ile
fonksiyonellestirilmis ylizey gelistirilmesi ile ilgili son yillarda bir¢ok c¢alisma
gerceklestirilmektedir. Bu calismalar temelinde 6zellikle "Lotus etkisi" temelli dogay1
taklit eden hidrofobik yiizeyleri daha hidrofobik ya da hidrofilik yiizeyleri daha hidrofilik
yapan c¢aligmalar mevcuttur (Cappelletti et al. 2016, Martines et al. 2005). Bu
caligmalarin ortak paydasi ylizey enerjileri ile yiizey geometrik yapilarini birlestirerek ele
almalaridir Iste bu hususu detayli incelemek igin 6zellikle kat yiizeyi ile yiizey gerilimi

bilesenlerinin iyi anlagilmas1 dnemlidir.

Katilar veya sivilarin ylizey gerilimleri birbirinden farkli ele alinir. Kat1 yiizey gerilimleri
lizerinde yapilan ¢alismada teflon ylizeye damlatilan suyun temas agisi 105 °© ve cam
yiizeye damlatilan sinin temas agis1 30 ° olmasi katilarin farkli ylizey gerilimlerine sahip
olmasidir. Farkli yilizey enerjisine sahip katilarin ylizey enerjileri de farkli olacagindan

Olctilecek temas agis1 da her kati i¢in farkli olacaktir. Kat1 yiizeyler sivilardan farkli olarak



molekiiller hareketli degildir ve ¢ogu durumda kati molekiilleri hareketsiz gormek

miimkiindiir (Birdi 2009, Goydan et al. 1989).

Sivinin yiizey enerjisi; sicaklik, basing kosullar altinda degistirilebilir. Fakat katilar icin
kimyasal potansiyelini etkilemeden degistirilemez. Katinin elastik kuvvetlerin kars1 is
yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle katinin y18in ve ylizey o6zelliklerini tanimlamak
zordur. Kati ylizeyini 1slatma, geleneksel olarak kati yiizeylerin enerjilerini analiz
etmenin standart metodudur (Chaudhury 1996). Katilarin yiizey enerjisini tespitinde
bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu ¢aligmalardan ilki ideal bir kat1 yilizeyinde (piiriizsiiz,
homojen) yiizey kuvvetleri ile temas agis1 arasindaki iliskiyi aciklamistir (Chaudhury
1996, Young 1805). Dupre kati-sivi-buhar ara yiizeyinde yaptigi calismada kati-sivi, sivi-
buhar, kati-buhar gerilimlerini yiizeylerini birlestirerek Young-Dupre esitligini
olusturmustur. Dupre denkleminde iki fazin birlesme ve ayrilmasinda toplam enerji
korunmalidir (Chaudhury 1996, Dupré 1869). Good ve Grifalco Young-Dupre esitliginin
ylizey gerilimlerinin geometrik ortalamasit olarak ifade edilebilecegini gdosterdi
(Chaudhur 1996, Girifalco ve Good 1957). Fowkes, Owens, Wend, Rabel, Kaelble, Van
Oss ve Chen gibi arastirmacilar kati materyal {izerinde ¢alismalar yapmislardir (Chen and
Chang 1991, Fowkes 1964, Owens and Wendt 1969, Van Oss ef al. 1989). Tiim modeller
kat1 veya siv1 ylizeyinin serbest enerjisinin bagimsiz ve kismen bagimsiz bilesenlerden

olustugu varsayimina dayanir (Medendorp 2011).

Gergeklestirilen literatlir incelemesi neticesinde dogal tas yiizeylerinde yapilan
caligsmalarda; dogal taslarin iklim kosullari altinda nasil deforme oldugu ve nasil
korunmasi gerektigini agiklandigi lakin bu iyilestirme onerilerinin bir dmrii oldugu ¢linkii
kullanilan hidrofobik kaplayicilarin UV direnglerinin diisiik, yapisal dayanimlarinin az,
dokuyu bozmamalari i¢in kalinliklarinin ince olmasi gerekliligini agiklanmaktadir (Ersen
2010, Tintin 2012). Bunun haricinde evsel hijyenik kullanimlarda bir kararlilik konusu
ele alindiginda bu kimyasallarin yardimi olmadan sadece yiizey topografyasi
diizenlenerek ne olabilecegi incelenmemis arastirma konusudur. Bu dogrultuda
calismanin amaci; Mugla mermeri {izerinde kat1 yiizey enerjisinin tespiti ve farkl yiizey

purtizliiliikklerinin temas agis1 tizerindeki etkilerinin agiga ¢ikartilmasi olmustur.



1. MERMER

Inceleme konusu olan dogal tas; metamorfik ince, tam kristalli kiregtas: olup yapisal
detaylarin anlasilabilmesi ve diger yapilar ile karsilastirilabilmesi i¢in genelden yola
cikmak gerekmektedir. Asagida genel bir mermer tanimlanmasi ardindan Mugla beyaz
mermeri tanimlanmigtir. Bu mermerin secilme nedeni olan yapisal Ozelliklerine
deginilmistir. Ince kristalerden olusan, kristaller arasi bosluk igermeyen, kirlilik
(empiirite) degeri en diisiik olan beyaz doku sahibi bu yiizeylerin endiistriyel olarak nasil
islendigi anlatilmistir. Dogal tas yiizeylerini degerlendirmeden Once gergeklestirilmis
dogal tas yiizey calismalarinin derinligini anlamak gereklidir. Once bu dogal yiizeylerin
nasil ve neden bozundugu listelenmeli ve bunlara karsin alinan 6nlemler genel manasi ile

acgiklanmalidir.

2.1 Mermerin Tanimi

Mermer tanimi “hakiki kiregtasi ve dolomitik kirectagnin 1s1 ve basing altinda yeniden
metomorfizmaya ugrayarak, kristallenmesi ilk kayagtan farkli bir yap1 kazanmasiyla
olusan bir kayactir” seklinde tanimlanmistir (Saglam 2012). Ticari standartlara uygun
olarak blok verebilen kesilip parlatilan veya ylizeyi islenebilen ve tas 6zellikleri kaplama
tas1 normlarina uygun olan her tiirden (tortul, metamorfik) tas ticari dilde mermer olarak

tanimlanmaktadir (Celik 2004).

2.2 Mermerin Siniflandirilmasi

Mermerler farkli siniflandirmalara tabi tutulmustur. Mineral boyutu, mineral bilesimi ve
orani, tane boyutu ve dokusuna gore siniflandirilmistir (Cizelge 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5)
(Saglam 2012). Kullanim alanlarina, kdkenlerine ve sertliklerine gore de siniflandirmaya

tabi tutulmustur (Mert 2001).



Cizelge 1.1 Mineral bilesimi ve oranina gore siniflandirma (Saglam 2012).

Kaya¢ Ad1 igerdigi Mineraller Kalsit (%)
Hakiki mermer Mika, Kuvarsit, Hematit, Pirit 95

Kalsist Klorit, Epidot, Mika, Lepidolit 60-70
Sipolen Flogoplt, Tremotil, Diops, Plajiyoklas, Granat 80
Magmatik Epidot, Diopsit, Granat, Olivin 80-90
Skam Plajiyoklas-cevher minerali -

Cizelge 1.2 Mermer yap1 ve dokularia gore smiflandirilmasi (Saglam 2012).

Yapi Ozellikleri

Masif Kompakt, ince ve iri tanelidir.

Lamina Mermer Iri taneli, renkli seritli gdriiniimiindedir.

Sistli Mermer Yaprakli yapida, 6nemli miktarda mika igerir.
Bresik Mermer Kiriklanmais, tekrar ikincil minerallerle baglanmastir.
Iri taneli Mermer Tane boyutu 5 mm’den biiyiik tane tiirleridir.

Cizelge 1.3 Mermerin jeolojik acidan siiflandirilmasi (Saglam 2012).

Simf Ozellikleri

I. Grup Tam kristalli olup renkleri beyaz gridir. Yabact mineral igerir.
I1. Grup Oniks ve travertenler igerir. Yapilarinda yalniz CaCO vardir.
II1. Grup Magmatik kokenli mermerleri igerirler.

Cizelge 1.4 Mermerlerin mineral tane boyutuna gore siniflandirilmasi (Celik 2004).

Tamm Degeri Ornek

Cok ince taneli <100 pm Afyon Mermeri

Ince taneli 100pum - 2 mm Mugla- Milas Mermeri

Orta taneli 2 mm - 5 mm Bursa Mustafa Kemalpasa beyazi
Iri taneli >5 mm Kirsehir beyazi

2.3 Mermerin Ozellikleri

Mermerlerin ana kullanim alanlar1 binalarin i¢i ve disinda(yer ve duvar désemeleri,
basamaklar, stitunlar, mutfak ve banyo-hamam, dis cephe kaplamalar1) basta olmak iizere,

siis esyalart ve hediyelik esyalardir. Mermer kirintilar1 da mozaik olarak



degerlendirilmektedir. Yukarida anilan kullanim alanlarmma uygun Ozellikler tasiyan
mermerlerin se¢ilmesi biiylik 6nem tasir. Bu nedenle, agagida incelenen 6zelliklerin géz

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

2.3.1 Sertlik

Kayacin sertligi, kayacin taze ylizeyinin ¢esitli 6l¢ii aletleri ile dlgiilerek tespit edilebilen
bir 6zelligidir. Mermerin sertligi Mohs sertlik 6l¢egine gore 3,5-4 arasindadir. Mermerde
dolomit oran1 arttikga ve kristal boyutu incelip ve tane sinirlart siklagtikca mermerin
sertligi artmaktadir (Sonmez 2010). Mermer sertligi, tane sinirlarinda yuvarlaklik ve tane

boyutu arttik¢a azalmaktadir.

2.3.2 Ozgiil Agirhk

Mermerlerin yogunlugu genel olarak 2200 kg/cm?® - 3200 kg/cm? arasinda degismektedir
(Sonmez 2010). Yogunlugu yiiksek mermerler kaliteli olarak degerlendirilmektedir.
Daha yiiksek yogunluklara sahip taslar erken yorulduklar1 icin tasiyict olarak
kullanilmazlar. Fakat dolgu malzemesi ve doseme kaplamasi olarak kullanilabilmektedir
(Ocal ve Dal 2012). TS EN 1910 standardina gére yogunlugu 2,55 g/cm? diisiik olmamasi
gerekmektedir (Cilg1 2004).

2.3.3 Basin¢ Mukavemeti

Mekanik bir etki altinda kirilma, tasin dayana bildigi maksimum basing degeridir. Tasin
litoloji, stireksizlik, su igerigi, ¢imentolanma, kristallenme derecesi, homojenite,
izotropluk ve ayrisma derecesi gibi Ozellikleri basing dayanimi etkilemektedir (Mert
2001). Ortalama mermerlerin basing mukavemeti 500 - 1500 kgf/cm? arasinda
degismektedir (Sonmez 2010). TS EN 1469 ve TS EN 1467 bir kayacin dogal kaplama
tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in basing dayaniminin en az 50 MPa olmalidir (Glimiiscii

ve Turgut 2012).



2.3.4 GozeneKklilik

Gozenek boyutu ve gozenek dagilimi malzeme mukavemeti bakimindan 6nemli bir
parametredir. Mermerlerde gozeneklilik mermer biinyesindeki fosillerin erimesiyle
olusur (Sénmez 2010). Soguk bolgelerde ve nemli bolgelerde taslarin igindeki bosluk
oran1 tagin dayanimina olumsuz ydne etki edebilir (Ocal ve Dal 2012). Kaliteli bir mermer
de gozeneklilik oran1 90,0002 ile 0,5 arasinda degismektedir. Gozeneklilik orani yiiksek
olan mermerler atmosferik sartlar sonucu daha hizli bozulmaya ugrarlar, emilen sularin
donmasiyla mermerlerde catlama meydana gelebilir (Sonmez 2010). TS EN 1910
standardina gére mermer doluluk orani degerinin %98’den daha diisiik olamaz (Cilgt

2004, Oztekin 2007).

2.3.5 Goriiniis

Saf mermerin rengi beyazdir. Mermerde renk degisimi, mermerin igerisinde bulanan
safsizliklardan kaynaklanmaktadir. Mermerlerde kalsit, dolomit ve manyezit beyaz;
azurit ve lazurit mavi, hematit kirmizi; limonit kahverengi, serpantin koyu yesil, kuvars
renksiz, gri ve degisik renkleri; diopsit saydam, sodalit mavi, gri; olivin zeytin yesili
renkleri verir (Bilir 2009, S6nmez 2010). Renk, mermerlere albeni kazandirmasi yani sira
kullamim alanlarmin dogru belirlenmesi agisindan &nemli bir 6zelliktir (Oztank ve

Bacakoglu 2001).

2.4 Kullanim Alanlari ve Standartlar:

Mermerin kullanim yeri belirlenirken birgok faktor etki etmektedir. Mermerin kullanim
alanmin tespit edilebilmesi i¢cin mermerin fiziksel, kimyasal, mekanik mineralojik
ozelliklerini tanimlamak gerekir. Mermerin kullanim alanlar1 genel olarak tasiyici yap1
elemani, tasiyici konsol ve merdiven basamagi, duvar kaplamasi, taban kaplamasi, cati
kaplamasi, tezgah, masaiistii, i¢c dekorasyon, plastik sanatlar, heykel ve biist olmaktadir
(Sonmez 2010, Altas 2006). Sektorler icinde en ¢ok insaat sektoriinde kullanilmakta,
biiyiikk sehirlerin caddelerinde ve duvarlarinda ayrica park ve bahgelerde mermer

kullanilmaktadir (Mert 2001). Kimya, yem ve giibre endiistrilerinde ayrica karayolu,



beton asfalt, son kat dolgu malzemesi olarak kullanilir (Satirer 1999). Mermerin
kullanilacag1 alanin tercihinde mermerin 6zelliklerinin belli nitelikleri karsilamasi
gerekir. Bunlar standartlarla belirlenmistir. Mermerde aranan 6zellikler renk ve desen
homojenligi, blok verme, kesilip cilalanabilme ve atmosferik etkilere dayaniklilik olarak

gosterilebilir (Sonmez 2010).

2.5 Mugla Mermeri

Mugla yoresinde doku, renk ve desen acisindan, farkliliklar sunan dort ayr stratigrafik
seviyede mermer iiretimi yapilmaktadir. Blok iiretimi Mugla iline bagh Milas, Yatagan

ve Kavaklidere ilgeleri ve yakin bolgelerde yapilmaktadir (Yavuz 2002).

2.5.1 Fiziksel Ozellikleri

Mugla yoresi mermerleri poroziteli kayaglar grubuna girmektedir. Iri mineralli Ust
Kretase yasli mermerlerinin porozite ve agirlikga su emme oranlarinin dolomitik
mermerler ile yoredeki mermer tiirlerine oranla su emme oranlarmin yiiksek oldugu

belirlenmistir (Yavuz 2002).

2.5.2 Kimyasal Ozellikler

Mugla mermeri yorenin bir¢ok bolgesinde ¢ikmaktadir. Bu nedenle kimyasal 6zellikler
cikan bolgelere gore farklilik gostermektedir (Yavuz 2002). Mugla ydresine ait
mermerlerin Mugla ydresi mermerlerinin jeolojik yaslarinin farkli olmasi kimyasal
iceriklerinde belirgin bir farkliligin olmadigini goéstermektedir (Yavuz 2002). Mermerin
kimyasal bilesiminde kalsit ve dolomit haricinde kuvars, epidot, tremolit, aktinolit,
feldspat gibi mineraller bulunabilir (Cizelge 2.6) (Oztank ve Bacakoglu 2001, Cilg:
2004).

2.6 Endiistriyel Kullanim ve Uretim
Mugla yoresi mermerleri 60 iilkeye ihra¢ edilmektedir. 2016 yili ihracat gelirleri 350

milyon dolar olmustur (Bagci ve Karatas 2017). Bu yorenin mermerlerinin tercih



edilmesinde cilalama kapasitesinin 1iyi olmasi, dayamimlarinin yiiksek renk ve
desenlerinin ¢esitli olmas1 6nemli yer tutmaktadir (Ak¢akoca vd. 2003). Tercih edilen
irlinler arasinda Mugla beyaz, Sedef, Karya beyazi, Ege glimiis, Mugla gri bulunmaktadir
(Akgakoca vd. 2003). Endiistriyel olarak beyaz yapisi ve kendine has dokusu ile kullanim
alanlarina sahip Mugla mermeri inceleme konusu olan dogal tas fonksiyonellesmis
yiizeyleri ile 6zellikle dis yiizey kaplama (kendi kendini temizleme) ve kapali alanlarda
hijyenik kullanim (yag sevmez ve anti bakteriyel) hususunda gelistirilebilecegi

onerilmektedir.

Cizelge 1.5 Mugla yoresine ait baz1 mermerlerin kimyasal bilesimi (Yavuz 2001).

Mermer Kimyasal Yapi (%)

SI0: ALOs Fe:03 MgO CaO Na;O K:0 TiO: MnO
Ayhan 0,12 0,016 0,030 0,534 54,8 0,01> 0,01> 0 0,012
Beyaz
Orug

0,196 0,016 0,01> 0,253 55,5 0,01> 0,01> 0 0,01>
Beyaz
Ozer

0,08 0,016 0,048 1,207 54,6 0,01> 0,017 0 0,01>
Beyaz

*Kizdirma kayb1 Ayhan beyaz % 43,67, Orug beyaz % 43,89, Ozer beyaz % 43,85 tir

Uretim kayacin ana kayadan koparilarak piyasaya uygun boyuta indirilmesi ile
gerceklesir. Mermer {iretimi yeralti ve acik ocak seklinde siirdiiriilmektedir (Gorgiili,
1998). Mermer iiretiminde, ylizeyinde bulunan ortii tabakasi kaliginin ekonomik sinirlar
icinde oldugu durumlarda agik ocak isletme ydntemi kullanilir. Ortii tabaksi degisik
kalinliklarda yanik denilen mostralardan olusmustur (Cizelge 2.7) (Gorgiilii 1998).

Cizelge 1.6 Acik ocak {iretim yontemleri (Gorgiilii 1998).

Uretim Yontemleri

e -Patlayici Madde e -Zincirli Kesiciler

e -Kamalama e -Elmas Diskli Kesici Makine
e -Helezonik Tel o -Alevile kesme

e -Elmas Tel Testere e -Basingh Su

e -Karma




Elmas telli testere yontemi ve kombine liretim yontemi ile ¢alisan igletmelerin sayis1 azdir
(Bilgin ve Cakir 1998). Ortii tabakas1 kalmlig1 ekonomik sinirlari iizerindeyse yeraltl
tiretim metodu uygulanir. Bu yontemde dogal ¢atlaklarin sinirli oldugu ekonomik degeri
yiiksek mermerlerde uygulanir. Yeralti {iretimine genelde oda - topuk yontemi uygulanir

(Gérgiilii 1998).

2.7 Mermer Islemede Kullanilan MakKinalar

Ocaklarda tiretilen blok mermerler fabrikalarda islenerek piyasaya uygun iiriin haline
getirilmektedir (Giiler ve Yiicedag 2011). Mermer fabrikalar1 genel benzer siireclerle
{iretim yapmaktadir (Sekil 2.1). Uretim yontemleri mermerin dzelliklerine gore degisiklik

gosterebilir.
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Sekil 1.1 Mermer iiretim tesisi 6rnek akim semasi.
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Katraklar platform iizerine dizilen lamalarin blok ylizeyine uygun bir baski ve ileri - geri
ekzantirik hareketi ile mermer yiizeyini asindirmasi prensibi ile ¢aligir (Gorgiilii 1998).
Katraklarda verimliligi etkileyen Onemli parametreler kesme hizi, tasin o6zelligi,
soketlerin yapisi, su miktar1 ve basinci, blok boyutu kalifiye eleman ve makine tamir
bakimidir (Mert 2001). S/T tek ayakli, iki ayakli 4 ayakli olabilmektedir. Bu makinalarm
ortak 6zelligi bir adet dikey testere birde yatay testere bulunmasidir (Sakaoglu 2008). S/T
katraklara gére m> basma blok kesimi, su sarfiyat: ve enerji bakimindan maliyetli fakat
ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir. S/T lerin bir diger 6zelligi katraklarin altinda par¢alanma
riski olan bloklarin ve moloz boyutunda pargalarin kesimi i¢in idealdir(Sakaoglu 2008,

Giircan vd. 2012).

Bas kesme makinalari, S/T makinalarindan ¢ikan levhalarin blok geometrisinden dolay1
olusan diizgilin olmayan u¢ kisimlarini diizeltilmesinde kullanilir. Bas kesme makinalarin
350 - 400 mm capinda ¢elik testere bulunur. Metal bir sase bagh celik testere hidrolik
inite vasitasiyla ileri geri hareket etmektedir. Levhalarin yatay konumda hareket etmeleri
i¢in metal tamburlar veya tasiyici plastik bantlar kullaniimaktadir (Inci 2013). Bas kesme
makinalar1 S/T ¢ikis hattina yakin olmalan is giicli kaybini1 azaltmaktadir. Bas kesme

makinalar1 75 cm genisligine kadar kesim yapabilmektedir (Ozge 2015).

Koprii kesme makinalar1 katrak makinesinden ¢ikan levhalarin bozukluklarin
diizeltilmesinde kullanilir. Koprii {izerine monte edilmis motor ve testere grubundan
olusur. Testere ¢ap1 650 - 1600 mm arasindadir. Testere koprii tizerinde bulunan kizak ve

disli sistemi sayesinde ileri geri hareket edebilmektedir (Inci 2013).

Yarma makinalar1 80 - 160 cm ¢apinda dairesel disk ve motor iinitesine sahiptir. Disk
cevresine belirli araliklarla soketler yerlestirilmistir. Soketlerin igeriginde bulunan elmas
pargaciklar mermer yiizeyini baski ve donme hareketi ile asindirarak kesme islemini
gerceklestirmektedir (Yaman 2015). Yarma makinalar1 besleme tipi (dikey veya yatay
besleme) ve testere sayisina gore isimlendirilmektedir. Dikey tipleri yataylara oranla daha
diizgiin tiriinler vermektedir. Motor giicleri 2 - 6 HP degismektedir (Akkoyun 2006).
Yarma makinalarinda besleme hizina etki eden parametreler soketlerin durumu kayacin

fiziko - mekanik 6zellikleridir (Aydogan 2006).
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Ocakta tiretilen bloklar arazi sartlarindan dolayr olusum sirasinda uygun sartlarda
kristallesememesi sonucu icerisinde ¢ogu zaman mikro ¢atlaklar olusmakta veya kil orani
yiiksek olmaktadir. Bu tiir mermerlerin plaka verimi diisiik olmaktadir. Epoksi bazli
recineler bu tiir bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilir. Epoksi regineler makro yapidaki
epoksit molekiilerinden olusur (Acar 2003, Akkoyun 2006). Uygulama 6ncesi plakalar
25 - 30 °C aras1 ve epoksi regineler en fazla 50 °C kadar 1sitilir. Mermer yiizeyine epoksi

uygulandiktan sonra dolgu odalarinda bekletilir (Sarikaya 2014).

Kalibrator, Katrak ve S/T makinelerinden ¢ikan levha ve plakalarin yiizeylerinde
makinanin diizgiin ayarlanmamasi (baskinin, soket se¢cimi ve kesme hizi) ve kayacin
Ozelliklerinden dolay1 kesimden sonra mermerde kalinlik farklar1 ve kesici izleri olusur.
Silme ve cilalama islemlerinin diizgiin yapilabilmesi i¢in plakalar arasinda kalinlik

farklarinin giderilmesinde kullanilir.

Cila Makinasi; Fayans, levha ve plakalarin yiizey piiriizliiliiklerinin giderilmesinde,
yilizey parlatma islemlerinde ve parlakligin kazandirmasinda cila makinalar1 kullanilir.
Birden ¢ok kafalidir. Eni 40 - 70 cm araligindaki plakalarin cilalamasinda dar bant cila
makinas1 ve eni 250 cm kadar olan levhalarin cilalamasinda genis bant cila makinalari

kullanilir (Giircan 2011).

Dar bant cila makineleri; S/T, bas kesme veya yan kesmeden ¢ikan fayans, plaka ve levha
boyutlarina getirilen mermerlerin parlatilmasi i¢in kullanilir (Giircan 2011). Makinalarda
bulunan kafalarin iizerinde diskler bulunmakta bu disklerin ¢aplar1 40 - 48 cm ve sayis1 6
- 18 arasinda degismektedir. Uzerinde bulunan asindirici ve cila takilan diskler mermer
plaka yiizeyine basing uygulayarak asindirmaktadir. Bu basing hidrolik veya pnomatik
olarak saglanmaktadir (Yaman 2015).

Genis bant cila makinalari, katraktan ¢ikan boyutlar1 180 - 230 cm genisliginde 5 cm
kalinligindaki plakalarin cilalanmasi i¢in kullanilir. Hareketli koprii izerine yerlestirilmis
kiiclik ¢captaki asindirici kafalar mermer levha tizerinde ileri-geri hareket yaparak mermer
yiizeyi parlatilir (Glircan 2011). Motor giigleri 60 - 80 kW su tiiketimleri 250 - 300 1t/dk
arasinda degismektedir (Ersoy 2000, Giircan 2011).
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Yan kalibre; mermer plaka, levha ve fayans kenarlarinin piyasaya standartlarina uygun

Olciilerde hazirlamaktadir.

Pah ¢ekme islemi mermerin kullamim alanina bagli olarak keskin ve sivri kdselerin
giderilmesinde kullanilir. Fayanslara pah ¢ekme islemi sirasinda alt tarafta bulunan bir
testere yardimiyla kanal agilir. Bu kanallar bir veya iki tane olabilir. Bu kanallarin amaci
mermerin kullanilacagi yilizeye daha iyi tutunmasi saglanmaktadir. Yan kalibre, pah ve

kanal agma islemi genellikle tek bir makinada gergeklestirilir (Akkoyun 2006).

2.8 Dogal Taslarda Bozunma Faktorleri

Dogal taglar ocaktan ¢ikarildiktan itibaren bozunma siireci baglar. Bozulma siiregleri faz
gecisleri seklinde ve bir zaman araliginda ger¢eklesmektedir. Dogal taslar1 etkileyen
faktorler i¢ ve dis etkenler olarak ikiye ayrilir. Kullanilan malzemenin kimyasal igerigi,
iscilik kalitesi, mineralojik yapisi, malzeme kalitesi ve hatali malzeme kullanimi i¢
etkenler olarak tanimlanir. Dis etkenler, insan kaynakli zararlar (yangin, savas, carpik
kentlesme gibi) ve dogal etkenler (sel, depremler yanginlar gibi) olarak tanimlanir (Tintin
2012). Maruz kaldig1 atmosferik etkiler, tasin mineralojik ve kimyasal yapisi tagin
bozunma siirecini etkiler. Dogal taglar bulundugu ortam faktorlerine uyum saglamislardir.
Ortamindan alarak baska bir bolgede kullanildiginda, bulundugu ortamin sartlarina bagl

olarak deformasyona ugrarlar (Tintin 2012).

2.8.1 Kimyasal Faktorler

Kayacin kullanildig1 yerde gosterdigi dayanim, kayacin i¢eriginde bulunan minerallerin
kristal yapisina ve suyla girdigi etkilesimlere baglidir (Aslan 2012). Farkl: cins taglarin
bozulma siiregleri farklidir. Tortul taslar (kalker, konglomera, kumtasi) ¢igeklenme,
ayrilma ve kabuklanma gibi bozulmalar goriilmektedir. Metamorfik kokenli taslar tortul
taglara gore yap1 ve doku bakimindan daha dayaniklidir. Metamorfik kokenli taslar
diizlemsel ve ¢izgisel yap1 gosterebilirler bu nedenle kayacin dayanimi azalabilir (Tintin

2012).
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2.8.2 Fiziksel Faktorler

Kayaclarin fiziksel ayrismasi, yapilarinda kimyasal degisim meydana gelmeden
parcalanmasi ufalanmasidir. Fiziksel ayrismay1 olusturan nedenler sicaklik farki, tuz, buz
ve kok catlamadir. Fiziksel ayrismaya en ¢ok sicaklik farki etki etmektedir. Kalkerli tag
iceriginde bulunan kalsitin kristal icerisindeki yonii termal genlesme katsayisini
etkilediginden sicaklik degisimlerinden etkilenir. Bu sebeple sicaklik degisimleri
kristaller aras1 baglarda kopmalara bosluk olusumlarina ve su emilimine bagli olarak
kayag¢ dayaniminin diismesine neden olur (Ocal ve Dal 2012). Bosluk olusumu fazla olan
taslarin sicaklik farklarmin yiiksek oldugu yerlerde genlesme ve biiziisme nedeniyle
kayaglar ¢abuk bozulmaktadir (Aslan 2012). Tas yapilarda bozulmay1 etkileyen bir diger
faktor nemdir. Nem tasin igerigindeki bosluklara basing yoluyla ya da kilcallik etkisiyle
girebilmektedir.

2.8.3 Biyolojik Faktorler

Biyolojik bozulma canli organizmalarin malzeme iizerinde neden oldugu bir bozulma
tiriidiir. Biyolojik bozulma canli organizmalar tas yapisini degistiren istenmeyen
degisikliklerdir. (Tintin 2012). Mikro organizmalar kilcal catlaklar ve bosluklardan
girerek kayacin fiziko - kimyasal yapisin1 degistirerek bozulmayi hizlandirmaktadir.
Mantar ve likenlerin elektron mikroskobu altin incelendiklerinde tas icerisinde kendi

yollarini agabildigi gdzlenmistir (Dumlupinar 2000).

2.9 Dogal Taslarin Korunmasi i¢in Alinan Onlemler

Glinlimiiz mimari yapilarinda ve tarihi eserlerde koruma islemi, degisken atmosferik
kosullara kars1 tagin direnci arttirilarak fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesini saglamak ve
boylelikle bozulmayr miimkiin oldugu kadar azaltmak veya durdurmak amaciyla
yapilmaktadir. (Tintin 2012). Mimari yapilara koruma uygulamasi yapilabilmesi i¢in
oncelikle tasin morfolojisini, kir ¢esitlerini, bozulma deriligi gibi tagin durumu hakkinda
ayrintili bir haritalama yapilir. Daha sonra temizleme islemine gecilir. Temizleme islemi

su ile yikama, atomize su ile yikama mekanik kimyasal temizleme, mikro boyutlu
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agregalarla kumlama, lazer temizleme ve tuz ¢ikarmadir. Temizleme isleminden sonra
yiizey saglamlastirilmasi i¢in organik (alkoksi silanlar, epoksi regineler) veya inorganik

(kireg¢ suyu, barita, ve baryum hidroksit gibi) kimyasallar kullanilir.

2.9.1 Saglamlastiric1 Kimyasallar

Saglamlastirma, dogal tasin ayrismaya, asinmaya ugramis ve yiizeyde olusan asinma
nedeniyle 6zelligini kaybetmis baglayic1 ¢imentonun yerine gececek ve tasin ayrismis
parcalarini birlestirecek saglamlastiracak sekilde yapilmalidir. Saglamlagtiranin basarili
olmasi kullanilacak kimyasalin penetrasyon derinligi ve kalicilig1 ile alakalidir (Ersen

2010).

Inorganik Saglamlastiricilar: Kireg suyu arizal tasin yiizeyine emdirilerek catlak ve
bosluklarin icerisine girmesi saglanir havada ki CO: tepkimeye girerek CaCOs
dontismektedir. Bu uygulamada tas yiizeyinde yeterli penetrasyon saglanamamustir. Kireg

suyu emdirme yontemi tag iizerinde bakteri olsunumunu 6nledigi gozlenmistir.

Organik Saglamlastiricilar: Organik saglamlagtiricilarin en yaygin kullanilani alkoksi
silanlar ve bu oranik saglamlastiricilarin en ¢ok yaygin iki ¢esidi TEOS (tetra etoksi silan)
ve METMOS (metil trimetoksi silan) tur. Silanlar su ile hidroliz olarak silanolleri
olusturur ve kondansasyon tepkimeleri ile silisyum polimeri olusturmaktadir. Silanoller
derin penetrosyon derinligi ve uzun dayanimi sebebiyle tercih edilmektedir (Ersen 2010).
Ancak Alkoksi silanlar ylizeyden hidroliz olmadan doniigiimsiiz buharlagmalar1 problem

olusturmaktadir (Ozgiinler 2007).
2.9.2 Koruyucu Kimyasallar
Koruyucu kimyasallar su iticiler, emiliisyonlar, anti-grafitti kaplamalar, tuz inhibitorleri,

kolloidsilika ve biosidlerdir (Ersen 2010). Su itici yiizeyler kimyasallar1 alkoksi-silanlar,

floropolimerler ve silikonlardir.
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Su itici kimyasallardan beklenen yiizeyde suyun uzaklagsmasi ve tasin hava ile temasinin
kesilmesidir (Ersen 2010). Su bazli emilisyon su iticilerin solvent bazli emlisyon iticilere
tas iyi niifuz(penetrasyon) edemedigi gozlenmistir. Ancak nemli ortamlarda daha iyi
niifuz ettigi granit gibi diisiin pozoritesi olan kaylarda daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir (Ozgiinler ve Giirdal 2008). Arastirmalar sonucu silikon esasli su iticilerin
ultraviole 1sinlardan etkilenmedigi go6zlenmistir. Yapilan caligmalarda atmosfer
kosularinda pro-pil-oktil silan ve metil-oktil siloksan beraber kullanildigi durumda silan
esasli iiriinler daha iyi performans gostermistir (Ozgiinler 2007). Saglamlastiric1 ve
korurucu uygulamalar, bozunmay1 tamamen engelleyememekte fakat bozulma hizini

yavaslatabilmektedir (Ozgiinler 2007).
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2. YUZEY ENERJISi ve TEMAS ACISI

Katilar lizerinde yiizey enerjisi tespit calismalar1 19. yiizyilin basindan giinlimiize devam
eden bir inceleme konusudur. Temelde katilarin farkli sivilar ile meydana getirdikleri
temas agilarindan yola ¢ikan bu incelemeleri tanimlayabilmek i¢in bir dizi terim ve
tarihsel teoremi gozden gecirmelidir. Bu dogrultuda ideal pliriizsiiz yiizeylerden ¢ikip,
puriizliliigii tanimlanmis yiizeyler ilizerinde gercgeklestirilen temas agist dlgiimlerinin
yilizey enerjisi komponentleri ile tanimlanmasi gergeklestirilmistir. Dahasi sentetik ve
geometrik olarak iyi tanimlanmis yiizeylerde gelistirilen bu modeller, tabiatta yer alan
kontrolsiiz ve heterojen piiriizliiliige sahip yiizeylerle test edildigi ¢caligmalar mevcut ve

fakat yetersizligi ortadadir.

3.1 Yiizey Enerjisi ve Gerilimi

Stvilarda maddenin i¢ kisminda bulanan molekiiller birbirlerini tarafindan esit kuvvette
ceker ve siv1 igerisindeki tiim molekiiller dengede olurlar fakat yiizeyde bulunan atomlar
stv1 igerisinden atomlar tarafindan cekilirken buhar fazinda molekiiller yeterli ¢ekim
kuvveti uygulayamazlar. Bdylece sivinin ylizeyi ince bir zar gibi gerilmesi ile olugan bu
kuvvete yiizey gerilimi denir (Sekil 3.1) (Doganci 2007, Medendorp 2011). Yiizeydeki
molekiiller, s1v1 igindeki molekiillerden daha yiiksek enerjiye sahiptir (Cansoy 2011). Her
stvinin tek bir yiizey gerilimi vardir. Temas agis1 ile sivi yiizey gerilimi dogrusal iligki
1slanmanin zayif oldugu durumlarda ¢ogunlukla gecerlidir (Zisman 1964, Chaudhury

1996).

Serbest ylizey enerjisi, vy, sabit sicaklik ve basingta birim alana yeni bir yiizey olusturmak
icin molekiileri y1gin fazdan ylizeye getirmek icin yapilmasi gereken is miktar1 olarak
tanimlanir. SI birimi ile j/m? dir. Kiire en kiiciik yiizey/hacim oranima sahip oldugundan
sivi damlaciklar kiiresel sekil almaya caligirlar. Belirtilen bi¢im olusturma egilimine
karsin yergcekimi gibi diger bazi kuvvetler sivinin kiiresel yapisin1 bozar (Agikbas 2007).
Yiizey enerjisi; sivilarin ylizeyleri disinda, katilarin ylizeyleri ve c¢esitli fazlarin ara

yiizeyleri i¢in de s6z konusudur (Bagceci 2010, Miilazim 2011).
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Sekil 2.1 Sivi igerisindeki ve yiizeyindeki molekiillerin birbiriyle olan etkilesimi.

Ara yiizey komsu iki yigin faz arasindaki fiziksel sinirdir. Molekiiler model
olusturabilmek icin, ara yiizey en azindan bir molekiil ¢apr kalinliga sahip olmalidir.
Yiizey kavrami ise komsu iki y18in fazdan biri i¢in (s1v1 yiizeyi veya kat1 yiizeyi gibi)
fiziksel simir1 tanimlamada kullanilir. Gergekte, katilar icin olan tam vakum sarti
haricinde diger tiim sartlar i¢in ara yiizeyden bahsederiz. Bunun sebebi her bir fazin diger

faz ile temas halinde (kati-hava veya sivi-hava) olmasidir (Cansoy 2011).

3.2 Temas Agcisi

Temas agist s1v1 ile katr arasinda atomik veya molekiiler kuvvetlerin birlikte yiizeyin
(ptiriizlii-ideal ylizey) fiziksel yapisinin bir sonucu ile olugsmaktadir. Kat1 bir diizlem
iizerinde duran sivi damlasi ile kati arasindaki agiya temas acist denir. Olgiimii
gonyometre ile yapilir. Gonyometre kamera, ayarli numune tablasi, yiizeyi aydinlatan 1s1k
kaynagindan olusmaktadir. Yiizeylerin hidrofob ve hidrofil olup olmadigini temas agis1
Ol¢iimii yardimiyla tespit edilebilir (Cansoy 2011). Temas agist ii¢ fazli temas ¢izgisinin
gectigi sivi - buhar, kat1 - buhar, kati - siv1 ara yiizeylerini en 6nemli 6zelligidir (Sekil
3.2) (Fabretto et al. 2003). Iki farkl1 yiizeyin etkilesimini tanimlamak igin ii¢ fazli temas
cizgisi ile ifade edilir. Ug fazli temas cizgisi, yiizey serbest enerjisini veya ara yiizey
enerjisini ya da iki faz arasindaki yapisma kuvvetlerinin bir 6l¢limiidiir (Salager 1994).
Sivi temas acisinin 0 © ile 90 ° arasinda oldugu durumlarda yiizeyler hidrofilik, 90 ° biiytlik
ise hidrofobik olarak adlandirilir (Verplanck et al. 2007). Islatma davranigini karakterize
etmek icin tek bir temas agis1 6l¢iimii yeterli degildir. Ayn1 zamanda sivinin ilerleyen ve

gerileyen temas acilardi 6l¢iilmelidir (Bracco and Holst 2013).
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Sekil 2.2 Temas agisi.

3.2.1 Temas Acis1 Ol¢iimii

Temas agis1 Ol¢iimii i¢in farkli bircok metot gelistirilmis olmasina ragmen bunlardan
sadece birkag1 kullanilmaktadir. Bu yontemlerden genel olarak tercih edilen video kamera
ve optik teleskop (gonyometre) kullanarak piiriizsiiz diiz bir kat1 iizerine yerlestirilen
damlanin statik temas agisinin dlgiimii yontemidir (Cansoy 2011). Temas agis1 ol¢limii
yaparken ylizeye damlatilan sivi dengedeyken etrafini ¢cevreleyen atmosfer ile aligveris
yapmadig1 kabul edilir. Termal dalgalanmalar damla igerisinde molekiiler seviyede

degisimler olabilir.

3.2.2 Statik Temas Acisi

Diiz bir kat1 yiizey iizerine yerlestirilen damlanin statik temas agisinin bir video kamera
veya optik teleskop (gonyometre) kullanarak olciilmesi en yaygin olarak kullanilan
metottur. Gonyometrik metodun temeli damlanin profilinin saptanmasidir. Diiz bir kati
yiizey iizerindeki durgun bir damlanin temas acist agidlger goz mercegi bulunan
mikroskop kullanarak veya son zamanlarda daha gelistirilmis uygun biiyiitme lensi olan,
cektigi resimde tanjant degerini belirleyen resim- analiz yazilimi ile bilgisayar kontrollii

bir video kamera kullanarak o6l¢iilebilir (Resim 3.1) (Cansoy 2011).
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Resim 2.1 Goriintii isleme programu ile yapilan temas agis1 6lgiimii.

Statik temas acis1 Ol¢limiiniin birgok avantaji vardir. Denemeler az miktarda sivi
kullanilarak yapilabilir. Statik temas agis1 dlgiim ydntemleri basit ve kullamslhidir. Olgiim
almaya yeterli derecede diiz olan ve cihaza yerlestirilebilecek sekildeki herhangi bir kati
ile 6l¢iim alinabilir. Ancak yéntemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Olgiimlerde
tanjant ¢izgisinin belirlenmesi aragtirmacinin siibjektifligine ve tutarliligina baghdir. Bu
hatal1 6l¢iim alinmasina sebep olabilir. Bu problem damla seklinin bilgisayar kullanarak
analiz edilmesiyle ortadan kaldirilabilir (Cansoy 2011). Yontemin olumsuz yonii fiber
teller gibi yeterince genis olmayan yiizeylerde damlacik tutunamamaktadir (Doganci

2007).

3.2.3 ilerleyen Temas Agisi

Temiz ve kuru bir yiizeye siringa ile enjekte edilen sivi damlasi ilerlerken Ol¢ililen temas
acisi ilerleyen temas agis1 olarak adlandirilir (Sekil 3.3a). Yiizey piirtizliiliigli ve kimyasal
heterojenlik ilerleyen temas agisini etkileyen dnemli faktorlerdir. Yiizey iizerinde siringa
ile enjekte edilen sivi damlasinin hacmi arttirilirken damlanin yiizeyde takilmasinin

sonucu olarak temas agis1 artar (Cansoy 2011).
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3.2.4 Gerileyen Temas Acis1

Gerileyen temas acgis1 onceden ylizeyde olusturulan damladan igne ile sivinin geri
cekilmesiyle ol¢iiliir (Sekil 3.3b). Damla hacmi azalirken yiizey piiriizliiliigii ve kimyasal
heterojenligi gerileyen temas agisini etkiler. Gerileyen temas agis1 dlglimiinde damla
hacmi azalirken damla {iggen seklini almakta ve temas acist da azalmaktadir. Yiizey
piiriizliliigii veya heterojenliginden dolayr damlanin takilmasi damla temas c¢ap1 sabit

kalirken temas agisinin azalmasina neden olur (Cansoy 2011).

- U = - s
- - - -+
-— — - -—

Sekil 2.3 (a) ilerleyen temas acis1 (b) Gerileyen temas agisi.

3.2.5 Temas Acis1 Karmasasi

Temas ac1s1 karmasas yiizey lizerinde damlacigin hareket edecegi en diisiik egim olarak
tarif edilir (Wang et al. 2011). Temas acis1 karmasasi ilerleyen ve gerileyen temas agilari
arasindaki farktir (Sekil 3.4) (Esitlik 2.1). Ornegin niliifer yapraginda 6lciilen temas agisi
karmasasi 3 © dir (Liu ef al. 2014). Temas ag¢is1 karmasasi sivi damlaciklarin hareketinde
onemli rol oynamaktadir. Burda H” temas acis1 karmasasini, 0; ilerleyen temas agisini ve

0 gerileyen temas acgisini ifade etmektedir.

H=6; — 6,4 (3.1)
Temas acist karmasasini etkileyen faktorler Yiizey piuriizliligi, kirlilik, kimyasal,
heterojenlik, damla boyutu, molekiiler yonelim s1vi molekiillerin gegisi ve deformasyon

(Biiklii 2006). Ornegin bir s1v1 yayilir ve tekrar geri gekilir ise ilerleyen temas acis1 genel

olarak gerileyen temas agisindan biiyiik olur (Bhushan 2010).
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Sekil 2.4 Temas agis1 karmasasi

W = Cos(0) *y; (3.2)

AW = W, — W, (3.3)

Temas acist histerisinin (6; > 0;) ayn1 zamanda yapisma histerisini (AW ) ifade etmektedir

(Esitlik 3.3) (Bhushan 2010).

3.3 Piiriizliiliik ve Kimyasal Ozelligin Temas A¢isina EtKisi

Katinin yiizey alani gergek ylizey alan1 geometrik ylizey alanindan biiytlik olmasi kat ile
stv1 arasindaki etkilesim arttirir (Cansoy 2011). Bu nedenle gercek kat1 yiizeyler pliriizsiiz
ve kimyasal a¢idan homojen olmamasi atomik seviyede diizgiin bir yiizeye gore farkli
yiizey enerjileri gosterir. Dogal bir yiizeyde Olgiilen temas agisi Young’un tarif ettigi
temas acisindan farkli olacaktir (Wang et al. 2011). Temas agis1 ylizey piiriizliliigii ve
kimyasal yapiya gore degisen bir faktordiir. Yiizey kimyasmin ve pirizliligi
degistirilebilmesi, yilizeyin 1slanabilirliginin degistirilmesinde kilit rol oynar (Brink et al.
2015, Gao and Yan 2012). Lotus bitkisi ve buna benzer yiizeyler su itici (Hidrofob)
ozellik kazanmasinda, ylizeyin fizko - mekanik 6zellikleri ve piiriizliiliigiin etkisi onemli

rol oynamistir (He et al. 2004). Islanmayan yiizeyler i¢in piiriizlii ylizey piiriizsiiz
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yiizeylere gore temas acisi biiyiiktiir. Kat1 yiizeyinin artan alan1 ve sivri sekilli ylizey
sekilleri temas agisini etkiler (Nosonovsky and Bhushan 2007). Piiriizlii bir ylizey iizerine
damlanin bulunabilecegi iki durum vardir. S1ivi damla piiriizlii yiizey ile temas ederken
alt bolgelere hava hiicreleri olusur ya da siv1 piiriizlii yilizeyin tamamini 1slatir (He et al.
2004). Piirtizlii ylizey tamamen 1slandig1 durumda Wenzel yaklagim ile ifade edilirken
stvi damlasinin altin hava paketlerinin olugsmasi durumunda Cassie yaklagimi ile ifade
edilir (He et al. 2004). Temas agis1 ve damla yiizey etkilesimleri Cassie ve Wenzel

denklemlerine dayanmaktadir (Li and Shan 2012).

3.3.1 Young Yaklasim

Young yaklasimi sivi buhart gevirili bir kati yiizeyinin iizerinde sivi damlasinin
durumunu tanimlamak i¢in gelistirilmistir (Liu et al. 1995, Letellier et al. 2007). Kat1 -
stv1 fazlar arasindaki etkilesimi agiklamak Young denklemi kullanilir (Liu ez al. 1995).
Sistem idealse (diizgiin, diizlemsel, sert ve homojen) denge temas agis1; kati, sivi ve buhar
tarafindan olusturulan {i¢lii faz temas c¢izgisindeki yiizeyler arasi gerilimlerin kuvvet
dengesinden belirlenen Young agisina esittir (Esitlik 3.4) (Sekil 3.5) (Nishino et al. 1999,
Miilazim 2011). “ys” kat1 - hava fazinin yiizey enerjisi, “ys” kat1 - s1v1 ara fazin enerjisi

ve “y1” stv1 - hava fazinin yiizey enerjisi olarak tanimlanmistir (Roura and Fort 2004,

Letellier et al. 2007).

Ys = Ys1 + V1 * COS(ey) (3.4)

Yl

Ys

Sekil 2.5 Uclii faz temas cizgisi
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3.3.2 Wenzel Yaklasimi

Young esitligi ylizeyin atomik seviyede piirlizsiiz, diiz ve homojen oldugunu kabul
etmektedir. Piriizli yiizeyler icin Wenzel (1936) yilinda piiriizliilik ve temas agis1
arasindaki iliskiyi ac¢iklamistir (Esitlik 3.5). Sivinin, piiriizlii ylizeyin olusturdugu
bosluklart tamamen doldurdugunu kabul etmektedir (Miilazim 2011).

CosB,, = R¢ * CosBy, (3.5
Ry = —Eenek (3.6)
geometrik

Burada “0y” hesaplanmis Wenzel temas agisi, “0,” Young temas agis1 “Ry” ise piiriizliiliik
faktoriidiir. Agercek S1VININ temas ettigi yilizeydeki gercek alan Ageometik geometrik yiizeye

yukardan bakildiginda goriinen ylizey alanidir (Esitlik 3.6).

Wenzel bir s1ivi damlasinin piiriizlii yiizey tiim bosluklarini doldurdugunu varsaymaktadir
(Sekil 3.6). Diiz alanla kiyaslandiginda, piiriizlii ylizeyde daha fazla miktarda yiizey alani
1slatmaktadir. Bu nedenle, 1slatmada net enerji azalir ve piirlizlii bir yiizey i¢in su itici
(Hidrofob) yiizey 6zelligi diiz yiizeye gore daha fazladir. Dolayistyla piirtizlii ylizeyin su
iticiligi artmis olur. Benzer durum, su ¢ekici (Hidrofil) yiizeylerde gozlenir (Agikbas
2007, Lai 2003, Blossey 2003).

Sekil 2.6 Wenzel modelinde, piiriizlii yiizeydeki damla.
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Sekil 2.7 Wenzel piiriizliiliik temas agis1 iligkisi.

Wenzel denklemi “R¢> 17 biiylik oldugu durumlarda iki tip davranig gosterir. Hidrofilik
yiizeylerde 6 <90 ° dir. Hidrofobik yiizeylerde 6 > 90 ° dir (Sekil 3.7) (Biiklii 2006).

3.3.3 Cassie ve Cassie - Baxter Yaklasimm

Cassie, sistemin ara Yylizey serbest enerjisinin ylizey iizerinde bulanan farkli

komponentlerin temas agis1 tizerindeki iliskiyi ifade etmistir(Esitlik 3.7) (Biiklii 2006).

CosBc = Zf; * Cosb; (3.7)

f; ylizeyde bulunan komponentin alansal orani, 6; alanda dl¢iilen temas agis1 degeridir. iki

bilesik sistem i¢in agsagidaki sekilde ifade edilir (Esitlik 3.8).

CosB. = CosB; = f; + CosB, * f, (3.8)

Cassie denkleminde kat1 - s1v1 ve hava - s1v1 fazlarindan olusan iki komponentli bir ylizey
i¢in diizenlenirse kat1 - s1v1 faz1 i¢in f1 = fiv, 01= 0y, sivi-hava fazi i¢cin 62 =180, =1 - fi
olmalidir. Kat1 - s1vi faz1 Wenzel piirtizliiliik faktorii (Ry) ile birlikte ele alindigina piiriizli
yiizeyler i¢in Cassie - Baxter esitligi elde edilir (Esitlik 3.9) (Bhushan 2010, Miilazim
2011). Wenzel ve Cassie yaklasimlarinin bir birlesimi olan Cassie - Baxter esitligi damla
altindaki ylizeyin tiizerinde bulan hava paketleri ile aynt zamanda piriizlilik

faktoriiniiniin etkisi dikkate almistir (Sekil 3.8)
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CosBcp = Re* (1 —f}) * CosBy, — fj (3.9)

Denklemde fs = kat1 s1v1 ara ylizey orani ise fiy = Siv1 - hava ara ylizey oranidir. Stvinin
temas ettigi kat1 ylizeyinin oran1 fy ile fiy toplami “1” dir. “6,” Young temas agis1, “O¢p”

plriizlii yiizeyin temas agisi, “R¢’pliriizliiliik oranini ifade etmektedir.

Sekil 2.8 Cassie - Baxter modeline kat1 yilizeyindeki damla gosterimi.

3.4 Katilarin Yiizey Enerjisi

Yiizey enerjisi ¢esitli molekiillerin toplamidir. Bu molekiiller dagilim enerjisi dipol -
dipol enerjisi indiiktif enerji, hidrojen bagi ve asit - baz etkilesimleri i¢germektedir.
Dagilim enerjisi biitiin molekiillerde bulunmaktadir. Diger kuvvetlere ise polar gruplarin
varliginda rastlanmaktadir. Yiizey enerjisinin genellikle dagilim ve polar kuvvetler ile
aciklanmaktadir (Giile¢ 2004). Owens - Wendt yaklasimina gore toplam serbest yiizey
enerjisi (ys) dagilim (ys%) ve polar (ys%)bilesenlerin toplamina esittir. iki bilesenli yapinin
yiizey ve ara yiizey enerjilerinin apolar ve elektrodinamik merkezli Lifshitz - van der
waals kuvvetleri ve polar veya asit - baz etkilesimleri oldugunu kabul etmektedir. Lewis
asit - baz burada ki anlamu asit elektron alicisi, baz elektron vericisidir. Yiizey enerjisinin
polar bilesenin, siirekli indiikklenmis dipoller ve hidrojen bagi olan ii¢ farkl

intermolekiiler kuvvetten meydana geldigini soylemistir (Gtileg 2004)
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Cizelge 2.1 Temas acisi ile ylizey enerjinin hesaplasinda kullanilan formiiller.

Yaklasim Formiil

1
(0,015ys — 2) * (ys * YDZ + V)

Neumann CosB = -
v1[0,015 * (ys * )2 — 1
1 1
Owens - Wendt (1+ Cos0) * vy = 2[(rs * %2 + (7P * YiP)7]
d * d P x+v,P
(Harmonik Ort.) (1 + Cosb) *y; = [4 Ys *Vi Ys"* " ]

vsd +y4 ) YsP +viP )
(1+ CosB)y; = 2[(vs"V *v"™)Z + (vs* *v17)2
1
+ (vs” * 7]
1
Fowkes (14 Cosb) xy; = 2[(st * Yld)z

. d p
Geometrik (1 + Cos8) * y; = 2 ’st . (\/Ys >+ 2\/\?* (\/Ys )

Van Oss

Ortalama Esitligi Y1 Y1

*y1, ys: S1vi ile katinin serbest yiizey enerjileri. ¢, ys¢: siv1 ile katinin dagilim bilesenleri; ypP, ys: sivi ve
katinin polar terimleri; yi*V, ys*WSiv1 ve katinin Lifthiz van der Waals terimleri; yi*, ys™: sivi ile katinin
elektron alic1 terimleri; yr, v s1v1 ile katinin elektron verici terimleri.

*(Giileg 2004)

Hidrofilik ve hidrobik kavramlari arasindaki fark yiizey davranisinin anlagilmasi i¢in ¢ok
onemlidir. Yiizey enerjisinin hidrofobik karaktere sahip bileseni ys ve hidrofilik

karaktere sahip bileseni ys/’dir (Luner and Oh 2001, Giileg 2004).

Katilarin yiizey enerjisini hesaplanmasinda farkli yiizey enerjisine sahip sivilarin kati
yiizeyi iizerindeki davranisini sayisallagtirarak birden fazla yontem gelistirilmistir

(Cizelge 3.1) (Kloubek 1992).

3.5 Yapilan Calismalar

Arsalan et al. (2013), yaptig1 ¢alismada kalsiyum karbonat kdkenli (Kalsiyum ve dolomit)
kayaclarin yiizeyinde tuzlu su ve ham petroliin yayilma ve yapigma etkinliklerini anlamak
icin kayac ylizeyini incelemislerdir. Ters gaz kromatografisi ile karbonatlik kayaclarin
yiizey Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Kutupsal ve polar olmayan etkilesim
kuvvetlerinin davraniglar1 farkli sicakliklarda aragtirilmistir.  Yapilan c¢aligsmalar

gostermistir ki; suyun kayac yiizeyinde temas alanmi arttikca Lifshitz—van der Waals
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kuvvetlerinin azaldig1 ve asit-bilesenin de diisme egilimindedir. Sicakligin artmasina

bagli olarak kalsitin ylizey serbest enerjisi azalirken dolomitin artmigtir

Okayama et al. (1997), yaptig1 ¢alismada farkli yiizey islemlerine tabi tutulmus kalsitin
3 farkli yontem kullanilarak su ile yapisma davranisi incelenmistir. Kalsintin taze agilmis
yiizeyinde su ve alkanlarla yapilan Ol¢limlerde yiizeyin tamamen islanmasi kalsitin
yiiksek serbest yiizey enerjisine sahip oldugunu gostermektedir. Asit-baz yontemi ile
yapilan analizde 1s1 artisina bagli olarak ylizey serbest enerjisi azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

Chibowski and Hotysz (1994), yaptiklari calismada kalsiyum karbonat bilesiginin serbest
yiizey enerji bilesenlerini belirlemislerdir. Washburn denklemine dayanan ince tabaka
teknigi ile elde edilen veriler kullanilarak Lifshitz-van der Waals bileseni 48,0 mJ/m? ve
asit-baz bilesenin negatif enerji parametresi 79,0 mJ/m? olarak belirlenmistir. Fakat
pozitif parametresi belirlenememistir. Bu sonuclara gore kalsiyum karbonatin yliksek

monopolar bir yapiya sahip oldugu anlagilmistir.

Kog¢ ve Bulut (2014), yaptiklart calismada asfalt kaldirimlarinda su kaynakli hasarlarin
Onlenmesi i¢in asfalt baglayict ve agregalarin ylizey etkilesimleri incelenmistir.
Asfaltlarda yiizey enerjisini tespit etmek i¢in kullanilan Washburn yontemi ve agregalarin
ylizey enerjisi tespiti i¢cin kullanilan kapsamli sogurma cihazi (Universal Sorption Device)
yerine her iki malzeme i¢inde temas acist yontemi kullanilmistir. Asfalt ve agrega farkli
stvilarla temas agilari dlgiilerek yiizey enerjilerinin hesaplanmistir. Agrega ylizeylerinden
alinan temas agis1 Ol¢iimleri literatiirden alinan temas agis1 dlgiimleri ile uyusmaktadir.
Fakat kapsamli sogurma cihazi verileri ile uyusmamaktadir. Asfalt yiizeyinden alinan

temas agis1 6l¢iimleri Washburn yontemi ile yapilan 6l¢iimlerle bire bir uyusmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

4.1 Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan Mugla beyazi ait mermer plakalar Afyon Kocatepe Universitesi
maden miihendisligi laboratuvarlarindan temin edilmistir. Plakalar 60 - 120 - 20 cm
boyutlarindadir. Saf kalsit kristalinden olusmakta ve kristal tane boyutu homojen bir
dagilim gostermektedir. Mugla mermeri kimyasal bilesimi; SiO> “0,12”, Al,O3 “<0,017,
Fe;03 “<0,04”, MgO “0,36”, CaO “56,17”, NaxO “0,03”, K>O “<0,01”, TiO2 “<0,017,
MnO “<0,017, P,0s “<0,01”, Cr203; “<0,002”, Ni “<0,002”, ates zayiat1 “43,3” tiir.
Numune % 99,97 saf kalsit kristalinden olugsmaktadir.

4.2 Metot

Akim semasina uygun olarak ilk asamada mermer ylizeyleri silim hattindan gegirilmis
daha sonra polorizan mikroskop ile kristal taneleri 3 farkli yonden incelenmistir (Sekil
4.1). Ug farkls s1v1 ile temas agis1 dlgiimleri alinarak optik profilometrede mikro boyutta
yiizey haritas1 ¢ikarilmis daha sonra Atomik kuvvet mikroskobu nano boyutta yiizey
haritas1 ¢ikarilmistir. Elde edilen veriler sirasiyla Wenzel, Cassie ve Cassie Baxter
modelleri ylizey 6zellikleri ve yiizey enerjilerinin tespit edilmesi i¢in bir yaklasim ortaya

konmustur.

XRD: X-ismi1 toz kirikinimi analizi  kristal yapilarin ve minerolojik fazlarm
belirlenebilmesi i¢in uygulanmaktadir. Mermer numunesi -100 pm altina égiitiilmiis

Shimadzu marka XRD cihazinda 6l¢timler alinmistir.

Silim Hatti: Afyon Kocatepe liniversitesi biinyesinde bulunan Toyamer marka silim hatti,
4 abrasiv kafa 2 kalibre kafadan olusan PLC kontrollii bir cihazdir (Resim 4.1). Mermer
plakalar silim hattindan belirlenen seride abrasivlerden gecirilerek farkli puriizliiliikte
yiizeler elde edilmistir. Plakalar daha sonra portatif dairesel testere ile 10 x 10 x 2 cm ve

5 x 5 x 2 cm boyutlarina indirilerek isimlendirilmistir(Cizelge 4.1).
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Sekil 3.1 Calisma semasi.

Resim 3.1 Silim hatti.
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Cizelge 3.1 Silim hattinda uygulanan cilalama islemi.

Numune Uygulanan islem

IM 120

M 120 + 220

3M 120 + 220 + 320

4M 120 + 220 + 320 + 400

SM 120 + 220 + 320 + 400 + 600

Polorizan Mikroskop: Mermer numunesi 3 farkli yiizeyinden 1,5cm x 3cm x 2mm

boyutlarinda numune alinmis bu yiizeylerin 1, 2 ve 3 olarak isimlendirilmistir. 1, 2 ve 3
numuneleri lama yiizeyine epoksi ile yapistiritlip 1 giin oda sicakliginda kurumasi igin
beklenmistir. Kuruyan numuneler asindirict toz ve su karisimi ile tane sinirlart

netlesinceye kadar agindirma islemine tabi tutulmustur (Resim 4.3).

1. Yizey

2. Ylzey

/

3. Yiizey

Sekil 3.2 Ug farkli yonden alinan numuneler gdsterimi.

Afyon Kocatepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Leica marka
polorizan mikroskop ile kristaller 3 yonden incelenmistir (Resim 4.2). Kristal tane
boyutu, kristal sinirlar1 en/boy orani gibi petrografik 6zellikleri ortaya konmustur (Sekil

4.2).

Temas Acist Olgcer: Attension Theta marka temas agis1 6l¢iim cihazi; bir led 151k kaynag,

hizli goriintii kaydedebilen CDD kamera, ayarlanabilir numune tablasi, siringa ve goriintii
verilerinin islendigi bilgisayar programindan olugmaktadir (Resim 4.4). Temas agisi
Olciimleri gergeklestirilmeden Once cihaz kalibrasyonu gerceklestirilmis 3 saf siv1 ile s1vi
yiizey gerilimi hesaplamalari yapilarak kontrol edilmistir. Numuneler temas agis1 6l¢iimii
Oncesi saf su ile ylizey temizligi gerceklestirilmis ve etiivde 105 °C de 2 saat kurumasi

icin bekletilmistir. Etiivden c¢ikarilan numuneler oda sicakligina gelene kadar
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beklenmistir. Temas agis1 dlgiimlerinden 6nce yiizeyde olusan tozlanma basingli hava ile
yiizey temizlenmis ve cihaz kalibrasyonu yapilmistir. Sonra cihaz ¢aligtirilarak
numuneler sirasi ile numune tablasina yerlestirilmistir. Damlay1 olusturacak siringa saf
su ve aseton ile temizlenmistir Kamera goriintiilerinden takip edilerek damla hacmi 5 pl
olacak sekilde damlalar kullanilmistir. Farkli yiizey gerilimlerine sahip ii¢ farkli siv1 ile
(Diiodometan, Formamid, Saf su) her numunede belirlenen 10 farkli bélgeden 6lgiimler

alinmistir (Cizelge 4.2)

Resim 3.2 Polorizan mikroskop.

Resim 3.3 ince kesit hazirlama ve kesit inceltme makinesi.
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Resim 3.4 Temas agis1 6l¢iim cihazi.

Cizelge 3.2 Kullanilan sivilarin ylizey gerilimi bilesenleri.

+

Sv1 Y YLW YL YL~
(mJ/m?) (mJ/m?) (mJ/m?) (mJ/m?)

Formamid 58 39 2,28 39,6

Diiodometan 50,8 50,8 0 0

Su 72,8 21,8 25,5 25,5

Optik Profilometre: Islenmis mermer numunelerinin 3 boyutlu haritasini ¢ikarmak icin

kullanilmistir. Olgiimler istanbul Teknik Universitesi Ulusal Membran Teknolojileri
Arastirma Merkezi laboratuvarinda bulunan Zygo NewView 7100 optik profilometre ile

50 x 50 um alanin yiizey haritasi ¢ikarilmistir (Resim 4.5).

Taramali elektron mikroskobu (SEM): Afyon Kocatepe Universitesi teknoloji uygulama

ve arastirma merkezi (TUAM) laboratuvarlarindan bulunan mikroskop kullanilmistir.
Mermer numunelerin asindirma sonrasi yiizeyin mikro yapisi taramali elektron
mikroskobu ile goriintiilenmistir. Taramali elektron mikroskobu yiiksek ¢oziintirliiklii
resim olusturmak i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromayetik
lenslerle inceltilen elektron demetinin yiizeyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan elektron

saginimlarini toplayarak numunenin goriintiisii elde edilmektedir.
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Resim 3.5 Optik profilometre

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM): Afyon Kocatepe Universitesi teknoloji uygulama ve
arastirma merkezi (TUAM) laboratuvarlarindan bulunan mikroskop kullanilmistir.
Atomik kuvvet mikroskobu ylizeyi taramak i¢in esnek bir manivelaya bagli bir sivri ugtan
ve uctaki hareketleri 6lgen lazer ve foto detektdrden olusur. Bu u¢ nanometre dlgeginde
egrilik yaricapina sahiptir. Ug ylizeydeki topografya bagli olarak hareket eder. Bu
hareketler ug lizerine yansitilan lazerin yaydigi 1sinlar foto detektor tarafindan toplanarak
ylizeyin topografyasini ortaya c¢ikarmaktadir. Atomik kuvvet mikroskobundan
Olctimlerinde 10 x 10 pm tarama alani tiim yiizeyi temsil edecek sekilde 5 6l¢iim alinip
bunlarin ortalamasi alinmistir. Profilometre 6l¢iimlerinde 5 x 5 cm numunelerden 140 x
187 um alan profilometre ile taranip pro program ile bu yiizeyi temsil edecek 50 x 50 um
boyutunda 5 alaninin ortalamasi alinmstir. Olgiimler Mountains Map (v7.4) programi ile
2 boyutlu piiriizliilik parametreleri ve 3 boyutlu piiriizlillik parametreleri verileri
hesaplanmustir (ISO 4287, ISO 25178). Olgiimlerde mikro (50 x 50 pm) ve nano (10 x10
um) boyutlardaki piiriizliiliikler dikkate alinmistir. 3 boyutlu piiriizliilik parametreleri
(Sa, Sar) ISO 25178 standardina gore hesaplanmistir. S, ortalama yiikseklik, Sq:

parametresi ise ylizeyin geometrik yiizey alanina gore yiizeyin alan artisini yiizdesel
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olarak ifade etmektedir. Bu parametreden yola ¢ikarak piiriizlii yiizeyin gergek yiizey

alanina oran1 olan Wenzel piiriizliiliikk faktorii (Rf) hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

5.1 Numune Analizleri

Malzemeyi tanimlamak icin XRD, SEM, Ince kesit ve mineralojik sonugclari
degerlendirilmistir. Yiizeylerden alinan AFM ve optik profilometre goriintiilerinin
islenmesiyle elde edilen pirizlilik veriler ilei temas acgist verileri birlikte

degerlendirilmistir.

IM numunesine ait atomik kuvvet mikroskobundan, profilometreden elde edilen

gorintiileri ve temas agisi sonuglari asagida verilmistir (Cizelge 5.1) (Resim 5.1, 5.2, 5.3).

Cizelge 4.1 1M AFM, profilometre, temas acis1 dl¢tim verileri.

Numune AFM Profilometre Temas Agisi (0°)
Sdr Sa Sdr Sa
SS FA DM
(%) (pm) (%) (pm)

1M 5,19 0,173 45,2 1,127 30,5 17,40 21,50
*SS : Saf su, FA: Formamid, DM: Diiodometan

9.92 um

Resim 4.1 1M numunesi ait 10 x 10pm AFM goriintiisii.

Resim 4.2 1M numunesi ait 50 x 50pm profilometre goriintiisii.
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Resim 4.3 1M Numunesi ait SEM goriintiileri.

2M numunesine ait atomik kuvvet mikroskobundan, profilometreden elde edilen

goriintiileri ve temas agis1 sonuglari asagida verilmistir (Cizelge 5.2) (Resim 5.4, 5.5, 5.6).

Cizelge 4.2 2M AFM, profilometre, temas agis1 6l¢lim verileri.

Numune AFM Profilometre Temas Agisi
(0°)
Sdr Sa Sdr Sa
SS FA DM
(%) (um) (%) (um)
2M 14,7 0,153 39,7 0,676 36,93 234 30

Resim 4.5 2M numunesi ait 50 x 50 um porfilometre goriintiisii.
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Resim 4.6 2M Numunesi ait SEM goriintiileri.

3M numunesine ait atomik kuvvet mikroskobundan, profilometreden elde edilen

goriintiileri ve temas agis1 sonuclari asagida verilmistir (Cizelge 5.3) (Resim 5.7, 5.8, 5.9).

Cizelge 4.3 3M AFM, profilometre, temas agis1 6l¢lim verileri.

Numune AFM Profilometre Temas Acisi
(Y]
Sdr Sdr
(%) Sa (um) (%) Sa (um) SS FA DM
3M 16 0,13 38,1 0,582 33,77 33,71 30,3
am

0 9.96 pm S8

Resim 4.7 3M numunesi ait 10 x 10 um AFM goriintiisii.

Resim 4.8 3M numunesi ait 50 x 50 pm porfilometre goriintiisi.
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Resim 4.9 3M Numunesi ait SEM goriintiileri.

4M numunesine ait atomik kuvvet mikroskobundan, profilometre goriintiileri ve temas

acist sonuglari asagida verilmistir (Cizelge 5.4) (Resim 5.10, 5.11, 5.12).

Cizelge 4.4 4M AFM, profilometre, temas agis1 6l¢lim verileri.

Numune AFM Profilometre Temas Agisi
(0°)
Sdr Sa Sdr Sa
SS FA DM
(%) (um) (%) (um)
4M 18,5 0,114 37,2 0,511 45,5 32,2 40,2

Resim 4.11 4M numunesi ait 50 x 50 um porfilometre goriintiisii.
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Resim 4.12 4M Numunesi ait SEM goriintiileri.

SM numunesine ait atomik kuvvet mikroskobundan, profilometreden elde edilen

goriintiileri ve temas acis1 sonuglar1 asagida verilmistir (Cizelge 5.5) (5.13, 5.14, 5.15).

Cizelge 4.5 5SM AFM, profilometre, temas agis1 6l¢iim verileri.

Numune AFM Profilometre Temas Acisi
(6°)
Sdr Sdr Sa
(%) Sa (um) (%) i) SS FA DM
SM 6,85 0.0806 33,7 0,423 34,4 15,2 37,0

Resim 4.14 5M numunesi ait 50 x 50 pm porfilometre goriintiisii.
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Resim 4.15 5M Numunesi ait SEM goriintiileri.

Abrasiv numarasi ile asindirici tane boyutu arasinda ters iliski vardir. Abrasiv numarasi
biiyiidiikce mermer yiizeyi lizerinde mikro ve nano S. (ortalama tepe yiikseligi) degeri
diismiistiir. Sqr (yiizey alan1 geniglemesi) degeri mikro ve nano boyutta azaldigi goriilmiis
fakat 5SM numunesinde farkli olarak bu nano boyutta Sq diigmiistiir. 600 abrasivin
asindirict tane boyutunun ylizeyden yeni par¢a koparacak irilikte olmamasindan

kaynaklanmaktadir.
Mugla beyaz mermeri granoblastik dokuya sahip miikemmel dilinimli yapiya sahiptir.
Monomineralik olup kalsit kristalleri 6z sekilli ve kristal sinirlar1 belirgindir (Resim 5.16)

(Cizelge 5.6). Renk verici minerallere rastlanmamistir (Resim 5.17).

Cizelge 4.6 Mugla beyaz mermerinin ince kesit verileri.

Yiizey Genislik  Uzunluk  Alan Cevre  En/Boy
(mm) (mm) (mm?)  (mm)

Ortalama 1,4 1,45 1,5 5486

A Yiksek 3,1 33 4,7 12,2 1,60
Diisiik 0,2 0,4 0,05 0,94
Ortalama 1142 1160 0,8 4,5

B Yiiksek 2,8 2,6 2,5 11,6 1,5
Diisiik 0,3 0,3 0,05 1,7
Ortalama 1549 1350 1,4 59

C Yitksek 3.8 2,7 4,9 12,8 1,54
Diisiik 0,7 0,6 0,3 2,6
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Resim 4.16 Ince kesit goriintiisii a, b ve ¢ yiizeyleri.

XRD

1400

3,03 Kalsit

1200

1,91 Kalsit

1000

800

Pik Siddeti
2,09 Kalsit
1,87 Kalsit

600

2,49 Kalsit

400

3,85 Kalsit

2,84 Kalsit

200

80

30 40
260

Resim 4.17 XRD grafigi

5.2 Yiizeyin Enerjisi Tespiti

5.2.1 Young Yakhisimi

Young denklemine gore kat1 yiizey enerjisi hesaplanirken yiizeyin piiriizliiliigi ihmal
edilmistir. Olgiilen temas agilar1 Van Oss, Good and Chaudhury (1988) asit-baz denklemi

kullanilarak su, from amid ve diiodometan alinan Sl¢iimler i¢in {i¢ esitlik yazilmis bu

esitlikler matris yontemi kullanilarak katinin yiizey enerjisi bilesenleri hesaplanmustir.
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Cizelge 4.7 Young agisina gore enerji hesabi.

Numune Goriiniir Temas acis1(0°) Enerji
SS FA DM (mj/m)
IM 30,5 17,4 34,7 55,3
M 36,9 23,4 30,0 53,8
M 40,4 19,2 30,3 55,6
AM 44.9 32,2 40,2 49,9
SM 34,4 15,2 37,0 56,2

Olgiilen goriiniir temas acilar1 ve ayn1 zamanda bu temas acilarindan elde edilen veriler
ile kat1 yiizeyinin enerjisi hesaplanmistir. Young yaklagimi ile acilaklama yaptigimizda
bunun tekbir yiizey enerjisi ve tek temas acis1 vermesi gerekmektedir. Farkli temas agilart
ve ylizey enerjilerinin olmasi burada kat1 ylizey enerjisi disinda bagka faktorlerinde etkili

oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.7).

5.2.2 Wenzel Yaklasinm

Wenzel (1936) yaptig1 ¢alismada yilizeye damlatilan sivinin yiizeyi tamamen kapladigin
ifade etmektedir. Piiriizliiliik artig1 bagli olarak temas agisinin davranigini ifade etmistir.
Buna bagli olarak Young temas acisiyla gorlinlir temas agis1 arasindaki iliskiyi
aciklamistir(Esitlik 5.3). Young temas acisin1 0y piiriizlilik faktorii Ry birlestirerek
piiriizlii yiizeyler i¢in goriiniir temas agisini 0y ifade edilmistir. Bu ¢alismada ylizeyin
mikro piirtizliilik faktorii R ve nano piirtizliiliik faktorii Ry, ile ifade edilecektir. R ve
Rfm hesaplanmasinda kullanilacak Sqr verisi goriintii analiz programi tarafindan elde

edilmistir.

CosB,, = R¢ * Cosby, (5.1)

Rf = Agergek/Ageometrik (5.2)

Agercek V€ Agemoterik Sirastyla pliriizlii yiizeyin alani ve piiriizlilyl ylizeyin piiriizsiiz ylizey

alanina oranin1 (R )ifade etmektedir.
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Rf = Sq;/100 + 1 (5.3)

Gortiniir temas agis1 (0=0y) ve pliriizliilik orani1 (Rr) formiilde yerine konularak Young
acist (By) hesaplanmistir. Bu asamada mikro piiriizliillik oran1 (Rfm) ve nano boyutta
ptiriizliilik oran1 (Rs) birlestirilerek yiizeydeki tiim piiriizliiliikklerin degerlendirmeye
katilmas1 saglanmistir. 5 numune i¢in Rfm, Rt ve Rusm degerleri hesaplanmistir (Cizelge

5.8,5.9, 5.10).

an*m = Rfm * an (54)

Cizelge 4.8 Mikro piiriizlilliiklere gore yiizey enerjisi tespiti.

Numune Rim Kat1 Yiizey Enerjisi
(mj/m?)

IM 1,45 39,6

M 1,39 40

3M 1,38 41,7

4M 1,37 38,2

M 1,34 43,1

Katinin yiizey enerjisi hesaplanmasinda mikro, nano ve mikro-nano piiriizliiliik degerleri
icin 3 farkli siv1 igin Ol¢limleri Oy hesaplanmistir. Van Oss, Good, Chaudhury (1988)

denklemi ile her piiriizliiliik degeri i¢in ayr1 ayr1 yiizey enerjisi hesaplanmustir.

Cizelge 4.9 Nano piiriizliiliige gore yiizey enerjisi

Numune Rin Kat1 Yiizey Enerjisi
(mj/m?)

IM 1,05 52,8

M 1,15 473

3M 1,16 48,4

4M 1,19 43,0

SM 1,07 52,7

Wenzel yaklagimina gore hesaplanan Young temas agilarin Wu ve ekibinin kalsit
kristali i¢in Ol¢tiigli referans temas agis1 (Kalsit (Ref)) degerlerine gore yiiksek olmasi

temas agisini etkileyen baska bir faktoriin oldugu gostermektedir (Van Oss ef al. 1988,
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Wu et al. 1996). 5 numunenin piriizliliik ve ylizey enerjilerinin ortalamasi

karsilagtirildiginda tek bir ylizey enerjisine varilamadigi goriilmiistiir (Sekil 5.1, 5,2).

Cizelge 4.10 Mikro - Nano ¢arpimi piiriizliiliikk kat1 yilizey enerjisi tizerine etkisi

Numune Rinvfm Kat1 Yiizey Enerjisi
(mj/m?)
M 1,52 38,1
M 1,60 35,9
M 1,60 36,7
M 1,62 33,7
M 1,43 40,8
60
~ 50 - Kalsi. .
k= Nano
‘T 40 -
230 - Mikro ~ Nano-
E’ Mikro
= 20 -
G
% 10 |
0 , , |
O 0,5 1 1,5 2
Rf

Sekil 4.1 Mermer yiizeyinin pliriizliiliik degisimine yiizey enerjisine etkisi.
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Sekil 4.2 Wenzel gore piiriizsiiz ve piirlizlii yiizeylerin enerjilerinin karsilastirilmasi.
5.2.3 Cassie Yakhsim
Cassie (1944) yaptig1 calismada bosluklu yiizeylerden 0Oy agis1 hesaplanmasini ortaya
koymustur. Damla altinda kalan alanin kati yiizeyi ve bosluk yiizeylerine hapsolmus
buhar kabarciklarindan olustugunu ifade etmektedir. Yiizeyde kati-siv1 ve bosluk i¢inde
olusan buhar siv1 ile yaptig1 ylizey iki bileseni vardir.

CosB = Xf; * Cos6; (5.5)

CosB = f * CosBy, (5.6)

Cassie yaklagima gore kimyasal bilesimi sadece kalsit kristalinden olugsan mermer yiizeyi

icin Ol¢iilen goriiniir temas agilar1 ve hesaplanan fs degerleri grafiklerle gosterilmistir.
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)]
(e

* M4
540 A * M3
= * M2
5 ® M5
< 30 - * Ml
3
5
=20 -
3=
g
5
S 101 Kalsit e Su
. (Ref) Kalsit (Ref)
Sekil 4.3 Su ile temas acis1 6l¢iimleri.
40
r * M4
2 30 A
5
< e M2
3
E 20 T P M3
8 o Ml
5 * M5
5
:8 101 Kalsit
(Ref) ¢ Formamide
Kalsit (Ref)

0

Sekil 4.4 Formamid ile temas agis1 6lgiimleri
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(9]
e

5 40 - Kalsit * M4
= (Ref) * M5
S
< 30 - * M2 * M3
<
B
=
5 20 - * Ml
=
=
:S
O 10 -
® Diodometan
0 Kalsit (Ref)
Sekil 4.5 Diiodometan ile igin temas agis1 dlgiimleri
0,2
0,15 - ° M4
* M3
>
= 0,1 1 o M2
® M5
* Ml
0,05 -
0

Sekil 4.6 Su i¢in fj, grafigi.

Cassie ifade ettigi yaklagima gore kalsit kristallinden olusan bu kat1 yiizeyinin bagka bir
kirligin olmamasma ragmen 3 sivida farkli temas acilar1 ve bosluk oranlarin (fiy)
oranlarmin elde edilmesi baska bir faktoriin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 5.3,
5.4,5.5,5.6, 5,7, 5.8) Cassie - Baxter yaklagima gore bu b faktoriiniin piirtizliliikler

arasina olusabilecek hava paketleri ile agiklanabilmektedir.
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0,2

0,15 ~

* M4

0,05 -
* M2

* M5

0

Sekil 4.7 Formamid i¢in fi, grafigi

0,2
0,15 ~
0,1 -

= 0,05

* M4
* M5

e M2 ® M3

-0,05

* Ml

-0,1
Sekil 4.8 Diiodometean i¢in fj, grafigi.

5.2.4 Cassie - Baxter Yaklasimi
Cassie - Baxter kat1 iizerine damlatilan sivinin piiriizlii yiizeyin bosluklarinin tamamini
doldurmayacagini arada hava bosluklarinin var olacagini sdylemistir. Buna gore kati-sivi

ve sivi-havadan olusan sistem icin esitlik asagida verilmistir (Esitlik 5.6).

CosB.p, = Ry. cosBy- flv(Rf * CosBy, + 1) (5.7)
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OcB goriinilin temas agisi, 8y Young temas agisi, Ry piiriizliilikk faktorii ve fiy damla altinda
ki hava-sivi bosluk oranini ifade etmektedir. Cassie - Baxter esitligini kullanarak Wu ve
arkadaslarinin piiriizsiiz kalsit yiizeyi iizerinde Olgiilen temas agilar1 referans olarak
kullanilmistir (Esitlik 5.7) (Cizelge 5.11) (Wu et al. 1996). Mugla mermer yiizeyinin fiv

degeri ve kalsit ylizeyine Sl¢iilen enerji degeri hesaplanmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 4.11 Kalsit kristali iizerinde 6l¢iilen temas agilart (Wu et al. 1996)

Sivi Temas Acisi (0°)
Su 6,2

Formamid 7,2

Diiodometan 38,5

Cizelge 4.12 Ug s1v1 ile yiizeyde elde olusan bosluk oranlari.

Boyut 1M 2M M 4M M
Su

Nano 0,093 0,159 0,182 0,216 0,115
Mikro 0,238 0,247 0,257 0,277 0,216
Mikro*Nano 0,264 0,306 0,320 0,346 0,246
Formamid

Nano 0,047 0,103 0,096 0,151 0,046
Mikro 0,199 0,196 0,179 0,217 0,155
Mikro*Nano 0,226 0,259 0,249 0,293 0,183
Diiodometan

Nano 0,01 0,02 0,02 0,09 0,02
Mikro 0,15 0,11 0,10 0,15 0,121
Mikro*Nano 0,17 0,17 0,18 0,22 0,151

5.2.5 Piiriizliiliik Yiizey Enerjisi Iliskisi

Abrasiv numarasi biiylidiikce piirlizliliiglin azalacag kurali gecerli olmustur. Nano
boyuttaki degisimleri takip etmek onemlidir. Uretilen yiizeylerin Mikro S, degerleri
0,423-1,127 mikron, nano S. degerleri ise 0,0806-0,173 mikron arasinda degisirken
puriizlilik ile artan yiizey alanmi orani (Sqr) mikro %33,7-%40,1 nano %5,19-%18,5
arasinda gerceklesmistir (Cizelge 5.13).
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Cizelge 4.13 Abrasiv boyutu ile Sa, Sdr ilisikisi

Numune Abrasiv AFM Profilometre
Sa Sdr Sa Sdr
(um) (%) (um) (%)
IM 120 0,173 5,19 1,127 452
2M 120-220 0,153 14,7 0,676 39,7
M 120-220-320 0,130 16 0,582 38,1
4M 120-220-320-400 0,114 18,5 0,511 372
M 120-220-320-400-600 0,0806 6,85 0,423 33,7
Cizelge 4.14 Piriizliliik yiizey enerjisi iligkisi.
Numune Rfm Kat1 Yiizey Rin Kat1 Yiizey Rin*tm
Enerjisi Enerjisi
(mj/m?) (mj/m?)
IM 1,45 39,6 1,05 52,8 1,83
2M 1,38 40 1,15 47,3 1,60
3M 1,48 41,2 1,16 48,4 1,71
4M 1,54 35,5 1,19 43,0 1,82
M 1,34 43,1 1,07 52,7 1,43

Goriinilir temas acgilara Birbirine benzemez 5 numune ile damla birakma yontemi
uygulanarak Adhezyon marka model tensiyometre ile saf su, formamid ve diodametan
kullanilarak Van Oss, Good Chaudrey yaklagimi ile yiizey enerjisindeki degisimler takip
edilmigtir. Piirtizliilik dahilinde tek bir ylizey enerjisine varamama ancak goriinmeyen bir

baska etken ile agiklanabilir (Cizelge 5.14). Bu yiizeylerde sanki bir bagka komponent

katinin ylizey enerjisine ek yaparak goriiniir temas agisini yiikseltmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kimyasal saflif1 agik olan numunelerde ancak hava yastiklari/bosluklar1 gibi hidrofobik
karakterde olan yapilar var olabilir. Cassie yaklasimi bir yiizeyin yapisal heterojenitesini
hesaba katabilen bir yaklasimdir. Bu dogrultuda 6nerilen hava yastig1 yapist denklemde
b parametresi olarak sunuldugundan 3 farkli s1v1 altinda 5 numunenin birbirine benzemez
fiv degerleri iirettigi goriilmiistiir. Ayrica denklemin piirtizliilliigli dikkate almamasi
nedeniyle daha gelismis bir model olan Cassie - Baxter yaklagimi test edilmistir. Cassie
Baxter mikro-nano piiriizliiliik degerleri birlikte degerlendirilmesi neticesinde literatiirde
hiyerarsik piiriizliiliik diye tanimlanan bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu safthada
bir sivinin kati bir topografik girinti {izerinde koprii kurup kurmayacagi veyahut bir
vadiye baskin yapip yapmayacagi, sadece katinin geometrisi degil ayrica o sivinin katiy1
1slatma enerjisinin; altta kalan havanin i¢ basinci, sivinin viskozitesi, film direnci ve

stvinin ayrigma basinci (disjoining pressure) toplamini yenip yenemeyecegine baglidir.

Bu safhada kat1 ylizey enerjisinin belirlenemedigi goriilmiis ortaya ¢ikan tutarsizligin
ancak Cassie - Baxter yaklasiminin modifiye edilmesi ile diizenlenebilecegi ortaya
konmustur. Dahas1 ge¢mis caligmalarin 6ngérmedigi su damlaciginin altinda yer alan
hava paketlerinin varlig1 hesaben ortaya konmus ve bu ylizeylerde en az %20 en ¢ok %

33 miktarinda hava paketi olabilecegi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen inceleme neticesinde sadece endiistriyel dogal tas yiizey islem prosesi
olan slim hatt1 kullanilarak bir mermer yilizeyinde Mikro ve Nano priiriizliiliiklerin
degistirilebilecegi, dahas1 uygulama sonrasi dogal taslar {izerinde nano hava yastiklar
olusturulabilecegi tespit edilmistir. Wu et al. (2016), yilinda ¢alismada hiyerarsik yapili
dogal yiizeylerin varligindan bahsetmekle birlikte, hiyerarsik yapilarin farkli gegis
teorilerine sahip olabilecegini belirtmistir. Uygulamalar1 sadece hesaplamali olan bu
caligmalarda ylizeyler iyi tamimlanmis geometrik sabitlere sahip olmalar ile tabiattaki
gercek yiizeylerden farklilik arz etmektedir. Bizim 0rnegimizdeki gibi rastgele dagilim
gosteren plrtizliiliik, Sa ve buna bagli olarak degisen Sar degerleri ile yiizeyin CB,W -
W,W ve CB,CB-W,W gecis bolgeli oldugunu tespit etmis durumdayiz (Wu et al. 2016).
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Can vd. (2012), ylizey islem teknigi ile {iretilen numunelerde yiizey topografyasinin
kosullandirilmasi ile fonksiyonel yiizeylerin elde edilmesinin miimkiin oldugu, silika bir
yiizeyden ultra hydrofil bir ylizeyde piiriizliiliigii degistirip ultrahidrofob bir yiizeyde (ref)
elde edilebilecegini ortaya koymustur (Can vd. 2012). Yine ayni mantikla yiizeyin
olifobisitesininde ayn1 mantikla degistirilebilecegi aciktir. Halihazirda epoksi uygulamasi
sonrast gerceklestirilen Slim hattt uygulamasi finalinde ylizeyde sadece azaltilmig
ptiriizliilik degil epoksilerden olusan adaciklarda bulunabilir. Buda Cassie ye gore
artirilmis su iticilige sebep olarak kendi kendini temizlemede artirilmis hidrofobisite ile
yardimct olabilir. Dahast epoksi igerisine dahil edilebilecek CPC, etc. (ref) gibi

antibakteriyel ajanlar, ayn1 zamanda yiizeyi modifiye edip fonksiyonellestirecektir

3 farkli sivida hesap edilen Bosluk yilizdelerinin degisim trendleri incelendiginde sivi
enerjilerindeki farkliliklarin belirgin sekilde 1slatmay1 etkiledigi gdzlenmekte ve burada
nano piiriizliilik degerinin belirleyiciligi gozlenmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda
daha biiylik yapisal etkiyi gormek i¢in kimyasal asindirma, lazer ile topografya isleme
gibi daha gelismis yontemler Onerilir. Ayrica ger¢cek zamanli AFM deneyleri ile
bahsedilen hava paketlerinin tespit edilmesi, bu hava paketlerini miimkiin kilan

fizikokimyasal parametrelerin ortaya konmasi tavsiye edilir.
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