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OZET

TEZ BASLIGI: NEMLi ORTAMLARDA SU DAMLASININ KOLAY
YOGUNLASTIGI YUZEYLERIN iNCELENMESI

YAZAR ADI: NiLAY TUCCAR

Yogunlagsma, su buharinin, ortamda bulunan ve doygunluk sicakligindan daha
diisiik sicakliktaki bir ylizey tizerinde, s1vi haline doniistiigii bir faz degisim olayidir.
Kati yiizeyler iizerinde yogunlasan sivi damlaciklar halinde ise “damla
yogunlasmasi” adi verilmektedir ve 1s1 aktarimini arttirdigindan daha avantajlidir.
Yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani, sivinin kapladigi toplam yiizey alaninin, o
katinin toplam alanina oranidir ve katinin yiizey 6zelliklerine baglidir. Buharlagma,
dogadaki temel olaydan biridir. Damla buharlagmasi, piiskiirtmeli yazicilar, tarimsal
ilaclama gibi bir¢cok endiistriyel islemde kullanilmaktadir. Diiz yiizeyler iizerinde
damlalarin difiizyonla buharlagsma mekanizmasi iyi bilinmekte, desenli siiperhidrofob
ylizeyler iizerinde desen geometrisi farkliliginin, buharlagma hizina etkisi az
incelenmistir. Ayrica, havadaki su buharinin kiigiik bir damla tizerinde yogunlagarak
bu su damlasini biiyilitmesinin, literatiirdeki difiizyon denklemleri ile agiklanmasi pek

az calisilmistir.

Bu tez calismasi 3 bolimden olusmaktadir: Ilk bolimde, mikro desenli
stiperhidrofob ylizeyler iizerinde su damlasinin buharlasmasi takip edilerek desen
geometrisi farkliliginin buharlasma hizina etkisi sabit bagil nem kosullarindaki
pleksiglass hiicrede incelendi. Buharlagsma hizi desen ¢apmin artisi ile azalirken iki
desen arasindaki mesafe/desen ¢ap1 oranmin artisi ile artt1. ikinci kisimda, polimer
yiizeylerde yogunlagsma gerceklestirilerek yiizey ozeliklerinin yogunlasan sivinin
ylizey kaplama oranina etkisi arastirildi. Yiizey kaplama oranina, temas agisi ve
temas agis1 histeresis azaltici, serbest yiizey enerjisi ise arttirici etki gosterdi. Ugiincii
kisimda, Teflon FEP100 yiizeyi iizerinde olusturulan su damlasinin 90% bagil nemde
yogunlagma sirasinda biiylimesi takip edilerek difiizyon denklemleri ile uyumlulugu
incelendi. Kat1 varligina dayanan f(6) etkisi hesaba katildiginda, biiylime difiizyon

denklemlerine daha uyumludur.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: INVESTIGATION OF SURFACES
WHERE WATER DROP CONDENSES EASILY IN HUMID CONDITIONS

AUTHOR: NILAY TUCCAR

Condensation is a phase change process of water vapor to liquid on a solid
surface in the environment that has a temperature below saturation temperature. If
the condensate on solid surfaces are in form of droplets, called “dropwise
condensation” and more advantageous to increase heat transfer. Surface coverage
ratio of condensate is the ratio of total surface area covered by droplets to solid’s
total area and depends on solid’s surface properties. Evaporation is a fundamental
phenomenon in nature. Drop evaporation is used in many industrial processes as
inkjet printers, pescticide spray etc. Evaporation of droplets with diffusion
mechanism on flat surfaces is well known however pattern geometry difference
effect to the evaporation rate on patterned superhydrophob surfaces was studied very
limited. Furthermore, the explanation of condensed droplet growth with diffusion

equations has been worked very few in the literature.

This thesis consists of 3 parts: In first part, water drop evaporation on micro
patterned superhydrophob surfaces was followed and effect of pattern geometry
difference to the evaporation rate was examined at constant relative humidity
conditions in a plexyglass chamber. Evaporation rate decreased with pattern diameter
increase, increased with the ratio of distance between two patterns to pattern
diameter increase. In second part, effect of surface properties to the surface coverage
ratio was investigated during condensation on polymer surfaces. Contact angle,
contact angle hysteresis implied a decreasing effect; surface free energy implied an
increasing effect on condensate’s surface coverage ratio. In third part, water drop
growth during condensation on a Teflon FEP100 surface at 90% relative humidity,
was followed and was described by using diffusion equations. When f (¢) parameter

was considered drop growth was much more compatible with diffusion equations.
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SEKILLER DIZINi

Bir kati lizerinde duran sivi damlasi ve damlanin etkisinde oldugu
kuvvetler.

S1vi damlasinin kati bir yilizey tizerindeki kuvvet bilesenleri.

Kat1 ylizey tizerinde sivi damlasi.

Sivi damlasinin ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin sematik
gosterimi @) llerleyen temas Agist b) Gerileyen temas Agisi
(face-kyowa.com/en/learning/learningl.html).

Gonyometrik metotla kaydedilmis veri isleme ve temas agisi
Ol¢lim ekrani.

a) Sivi i¢indeki ve ylizeydeki molekiillerin birbiri ile olan
etkilesimi b) Oriimcek yiizey geriliminden faydalanarak su
izerinde rahatlikla yiiriiyebilmektedir
(www.ramehart.com/goniometers/surface_tension.jpg,
www.nsf.gov/.../water/images/spider.jpg).

Niliifer ¢icegi yapragr tizerindeki su damlast goriintiileri
(conservationreport.com/tag/nature/).

Egim ile yiizeydeki kirliligin uzaklastirilmasina ait 6rnekler
(movingscience.de/uploads/pics/tech_lotuseffekt4.jpg,
www.asknature.org/media/image/402).

DRIE’ nin sematik gosterimi a) Pasiflestirme tabakasinin olusumu
b) Cukurun en alt kismina SFg° nin niifuz etmesiyle asinmasi
[Kang, 2008].

Kati, s1v1 ve gaz fazlarinin sematik gosterimi
(www.bio.miami.edu/~cmallery/150/chemistry/sf2x10b.jpQg).
Dondugunda hacmi genisleyen bir maddenin ti¢ boyutlu faz
diyagrami(www.geology.iastate.edu/gccourse/hydro/aspects/imag
es/diagram.gif).

Su i¢in Basing-Sicaklik Faz diyagrami

(bhs.smuhsd.org/sciencedept/marcan/apchemistry/h2ophase.gif).
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Psikrometrik Diyagram
(www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro_chart/ps
ych_foggy).

Ciglenme noktasi sicakligmnin psikrometrik diyagram yardimi ile
bulunusu(www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro
_chart/psych_foggy).

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

Saglt higrometre (Www.answers.com/topic/hygrometer).
Yogunlagma olayiin siniflandirilmasi.

Film tipi yogunlagmanin yatay bir boru yiizeyindeki (a) sematik
gosterimi, (b) goriintiisii [Ozler, 2007].

Damla tipi yogunlagsmanin yatay bir boru yiizeyindeki

(a) sematik gdsterimi, (b) goriintiisii [Ozler, 2007].

Uzerinde hidrofil ve hidrofob bélgeler bulunduran yiizeylerde
yogunlagmanin (a) sematik gdsterimi [Kumar and Whitesides,

1994], (b) Optik mikroskop goriintiisti [Zhao et al., 1995].
Yogunlagmanin ilerleyen zamanlarinda polietilen yiizeyindeki
damlalarin goriintiisii [Briscoe, 2005].

Damla biiylime mekanizmalarinin sematik gdsterimi 1. Direk olarak
sicaklik  gradyentine bagli olarak damlaya su buharinin
diftizlenmesi, 2.Yiizeyde olusan damlalarin  yiizeyde damlaya
difiizlenmesi. 3. Kiiclik damlalarin olugsmasi, biiylimesi, birlesmesi.
TL; Uclii faz temas ¢izgisi, (Three phase contact line) [Beysens,
2006].

Birlesim isleminin 6rnek bir fotografi [Narhe, 2003].

Difiizyon olayinin sematik gdsterimi
(missbakershiologyclasswiki.wikispaces.com/Test+Study+Guide?f=
print).

Gaz molekiillerinin birbirleri i¢indeki diflizyonu
(www.tutorvista.com/ks/diffusion-constant-in-water).

Kat1 bir ylizey ilizerinde buharlasan bir s1ivi damlasina ait sabit temas

acis1, sabit temas yarig¢api, karismis buharlasma modelleri [Li, 2009].
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Kiiresel damla iizerindeki h, r,, R ve 0 degerlerinin gosterilmesi
(mathworld.wolfram.com/Spherical Cap.html).

Pleksiglass hiicre.

GYTE 41, GYTE 44, GYTE 45 numunelerine ait 1500x biiyiitme ve
45° egimli SEM goriintiileri.

TFA marka termo- higrometre.

KSV CAM 200 cihazinda yandan goriintiileme sistemi.

Yogunlasma denemelerinin gerceklestigi sirkiilator, bakir sogutucu
ve bakir plakadan olusan sistem.

KSV CAM 200 temas acis1 Ol¢iimii.

NIKON ECLIPSE LV 100 optik mikroskop.

Problu TFA marka termo-higrometre.

Testo 615 termo- higrometre.

Damla yogunlasmasi ile su damlast biiyiimesi denemelerinin
gerceklestirildigi sistem.

Gorilintli isleme ve analiz programinda a) yogunlasan sivinin yiizey
kaplama orani belirlenmesi b) temas agis1 c) yiikseklik, h ve temas
yarigapli, 1, Olglimii.

Yogunlagsma sonrasinda sirasi COC - HDPE yiizeylerinde olusan
damlalarin (a) 50x biiylitmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiisii,
(b) Yogunlagan sivinin Yyiizey kaplama oraninin belirlenmesi amaci
ile kullanilan optik mikroskop goriintiilerinin siyah-beyaz (treshold)
hali.

Desen ¢ap1 9.56 pm, 15.44 um, 19.85 pm, 25.00 um olan numuneler
tizerindeki su damlas: yiiksekliginin zamanla

degisimi grafigi.

Desen ¢ap1 9.56 pm, 15.44 um, 19.85 um, 25.00 um olan
numuneler iizerindeki su damlasinin temas yaricapinin zamanla
degisim grafigi.

Desen ¢ap1 9.56 pm, 15.44 um, 19.85 pm, 25.00 um olan numuneler

iizerindeki su damlasinin temas acisinin zamanla degisim grafigi.
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Desen ¢ap1 9.56 pm, 15.44 pum, 19.85 pm, 25.00 pm olan
numuneler iizerindeki su damlas1 hacminin zamanla degisim
grafigi.

Desen ¢ap1 9.56 um, 15.44 pm, 19.85 um, 25.00 um olan
numunelerdeki V #3¢ iin zamanla degisim grafigi.

Desen capi ile buharlagma hizinin degisimi grafigi.

s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler tizerindeki su
damlasinin yiiksekliginin zamanla degisim grafigi.

s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler tizerindeki su
damlasinin temas yarigapinin zamanla degisim grafigi.

s/d degeri 2.62, 1.54,1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler iizerindeki su
damlasinin temas agisinin zamanla degisim grafigi.

s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler tizerindeki su
damlasinin hacminin zamanla degisim grafigi.

s/d degeri 2.62, 1.54,1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler tizerindeki su
damlasmi V*? iin zamanla degisim grafigi.

Kenardan kenara mesafe (s) / desen capt (d) oram ile dV?*/dt
degisimi grafigi.

Yogunlagma sonrasinda sirasi ile PEF- MMA, PP - EVA, COC - PP,
PP-PE, COC - HDPE yiizeylerinde olusan damlalarin (a) 50x
biiytitmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri, (b) Yiizey
kaplama oraninin belirlenmesi amaci ile kullanilan optik mikroskop
gorlintiilerinin siyah-beyaz (treshold) halleri.

Denge temas agist ile yiizey kaplama orani degisimi grafigi.

Serbest yiizey enerjisi ile ylizey kaplama oran1 degisimi grafigi.
Temas agis1 histeresis ile ylizey kaplama oran1 degisimi grafigi.
Damlanin (a)biiylime 6ncesi (b) biiylime sonundaki goriintiileri.
Zamanla damla yiiksekliginin degisimi grafigi.

Zamanla temas yarigapinin degisimi grafigi.

Zamanla temas acisinin degisimi grafigi.

Zamanla damla hacminin degisimi grafigi.

Zamanla V ?° degisimi grafigi.
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CIZELGELER DiZINi
Cizelge
2.1.  van 0Oss-Good yonteminde kullanilan yiizey gerilimi bilesenlerinin

4.1.
4.2.

4.3.

6.1.

6.2.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.
7.7.

7.8
7.9.
7.10.
7.11.

cesitli test stvilart i¢in kullanilan degerleri (mN/m) [Erbil, 2006].

Kuru havanin 6zellikleri.

Bazi doygun tuz c¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki bagil nem
degerleri [Winston, 1960].

Yogunlagsma Cesidi Kriteri [Ma, 2000].

Numunelerin diizlemsel silindirik yerlesmis desenlerin desen capi, iKi
desen arasindaki mesafesi, desenlerin yiiksekligi ve numunelerin
denge temas acis1 degerleri.

Kullanilan higrometrelerin sicaklik ve bagil nem degerleri.
Numunelere ait desen gapi, kenardan kenara mesafe, yiikseklik, s/d,
denge temas agis1 degerleri.

Desen ¢ap1 9,56 pm olan numuneye ait deneysel h, ry, 0e, V, \VEs
verileri.

Desen ¢ap1 15,44 um olan numuneye ait deneysel h, ry, 0, V, \Val
verileri.

Desen ¢ap1 19,85 um olan numuneye ait deneysel h, ry, e, V, \Vas
verileri.

Desen ¢ap1 25,00 um olan numuneye ait deneysel h, ry, 6e, V, \Vas
verileri.

Desen ¢ap1, dV2*/dt ve R? degerleri.

Numunelere ait desenlerin s/d, kenardan kenara mesafe, desen ¢api,
yiikseklik, denge temas agis1 degerleri.

s/d degeri 1.54 olan numuneye ait deneysel h, ry, 6e, V, V¥ verileri

s/d degeri 1.08 olan numuneye ait deneysel h, ry, 6, V, V¥ verileri.

s/d, dv?3/dt ve R? degerleri.

Numunelerin metilen iyodiir, a-bromonaftalen, formamit ve etilen
glikol sivilar ile elde edilen denge temas agisi ile hesaplanmis serbest

yiizey enerjisi degerleri.
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1. GIRIS

Hava belirli sicakliklarda icerisinde belirli miktarda su buhar1 bulundurmaktadir.
Ozellikle kurakligin diinya ¢apinda bir problem olarak goriilmesi ile arastirmacilar
hava igerisindeki su buharini sivi hale doniistiiriip suyu geri kazanma yollar
aramaktadir. Bu c¢alisma aym sadece 6 giinii sabahlar1 ortaya ¢ikan sis
damlaciklarinin su kaynagi oldugu Giiney Afrika’ daki Namib Colii’'nde yasayan
stenocara boceginin yasamini rahat bir sekilde siirdiirebilmesinin farkina varilmasi
ile hiz kazanmistir. Bocegin yasaminin devamliliginin siirdiirebilmesinin temeli ise
sirtindaki siiperhidrofobik tepe ve hidrofilik yamag¢ bolgelerin varligi sayesinde
stiperhidrofob kisimlara yogusan su damlalarinin egim sayesinde Yyuvarlanarak

hidrofil kisimlara varmasi ile su ihtiyacini karsilamasidir.

Havada bulunan mevcut nemi toplamak i¢in 22 iilkede nem toplama {initesi
bulunmaktadir ve c¢alismalar devam etmektedir. Beysens et al., TiO, ve BaSO,
mikro kiirecikler igeren polietilen malzeme kullanarak 6 ayda 200 litre su
toplamiglardir [Beysens, 2006]. Parker ve Lawrence, stenocaranin sirtini taklit eden
bir kaplama {iireterek su toplama verimini 6l¢miislerdir. Buna gore plastik sis toplama
ag1 metrekarede 13 litre toplarken stenocara tasarimi 23 litre su toplamakta oldugunu

gormiislerdir [Parker, 2001].

Yogunlagma, su buharinin, ortamda bulunan ve doygunluk sicakligindan daha
diisiik sicakliktaki bir ylizey tizerinde, siv1 haline doniistiigi bir faz degisim olayidir.
Kat1 yiizeyler lizerinde yogunlagma film halinde ve damla halinde olusmaktadir. Kat1
yiizeyler tizerinde yogunlasan sivi damlaciklar halinde ise buna “damla

yogunlasmasr” ad1 verilmektedir ve 1s1 aktarimini arttirdigindan daha avantajhidir.

Yiizeylerde damla yogunlagmasi gerek havada bulunan mevcut nemin geri
kazanilmasi, gerekse 1s1 aktarim performansini arttirict etkisi nedeniyle oldukca
onem kazanmustir [Leach, 2006]. Havada bulunan mevcut su buharinin sivi hale
dontstiiriilmesi  ile su damlasinin  biiylimesi literatiirdeki mevcut difiizyon

denklemleri ile agiklanmayi gerektirmektedir. Havadaki su buharmin kiigiik bir



damla iizerinde yogunlasarak bu su damlasini biiyiitmesinin, literatiirdeki difiizyon

denklemleri ile agiklanmasi pek az galisilmistir [Sokuler, 2010].

Yiizeylerde yogunlagsmanin meydana gelmesi ile yogunlasan damlalar yiizeyde
belirli bir alan isgal etmektedir. Damlalarin yiizeyde kapladigi alan yogunlasan
stvinin yiizey kaplama orani seklinde tanimlanir ve damlalarin kapladig: yiizey alant
toplaminin damlalarin olustugu yiizeyin alanina oranidir. Yogunlasan sivinin yiizey
kaplama orani yilizeyin Ozelliklerine baghdir. Temas agis1 yiiksek olan yiizeyler
tizerinde sivi damla halinde ve kiiresel olarak olusacagindan yiizeyde olusan diger
damlalar ile birlesmesi gecikecektir [Boreyko, 2009; Beysens, 2006]. Damlalarin

birlesmesi mevcut tek damlanin biiylimesine engel teskil etmektedir.

Buharlagma, dogadaki temel olaydan biridir ve yogunlagmanin tersidir. Damla
buharlagmasi, piiskiirtmeli benzin motorlari, piiskiirtmeli yazicilar, tarimsal ilaglama
gibi birgok endiistriyel islemde kullanilmaktadir. Diiz Teflon film yiizeyinde
[McHale et al. 1998; Tosun 2009], nano 6lgekte piiriizlii yiizeyler iizerinde [Furuta,
2009], desenli yiizeyler iizerinde [McHale, 2005] su damlasimnin buharlasmasi
incelenmis olup buharlagmanin sabit temas agisinda gergeklesti§i sonucuna
ulagilmistir. Diiz yilizeylerde yapilan ¢aligmalar sonucunda difiizyon mekanizmasi
actklanmigtir. Desenli siiperhidrofobik yiizeyler {izerinde desen geometrisinin

buharlagma hizina etkisi az incelendiginden merak konusu olmustur.

Bu tez ¢alismasi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda dimetildiklorosilan
kapli mikro desenli siiperhidrofobik yiizeylerin iizerinde desen geometrisi
farkliliginin buharlasma hizina etkisi incelenmistir. Numuneler iizerinde olusturulan
5 pl su damlasinin buharlagmasi sabit bagil nem kosullarinda pleksiglas hiicre
icerisinde takip edilmesi ile buharlasma hizlar1 belirlenmistir. Ikinci kisimda yiizey
ozellikleri birbirinden farkli bes polimer yiizey iizerinde sogutma sistemi yardimu ile
damla yogunlasmasi gergeklestirerek yiizey ozelliklerinin yogunlasan sivinin yiizey
kaplama oranmna etkisi incelenmistir. Ugiincii kistmda ise Teflon FEP100 yiizeyi
tizerinde olusturulan 1 pl su damlasinin sogutma sistemi yardimu ile sabit bagil nem
kosullarinin pleksiglas hiicre igerisinde saglandigi durumda damla yogunlagmasi
gerceklestirilerek, yogunlasma sirasinda su damlasinin biiyiimesi takip edilmis ve

difiizyon denklemleri ile uyumlulugu incelenmistir.



2. TEMAS ACISI

2.1. Temas Agisl

Cig olusumunda ya da yagmur sonrasinda bitkilerin {izerindeki sivi
kalintilarinin damla sekli aldig1 giinliik yasantida gézlemlenebilir bir durumdur. Bu
gibi durumlarda kati-sivi-buhar {iglii fazinda sivi-buhar ara yiizeyi ve kati-sivi ara
yiizeyi arasinda bir a¢c1 meydana gelir ve bu a¢1 ‘temas acgist’ olarak tanimlanir.
Temas acis1 baska bir deyisle, bir sivi veya gazin bir kat1 yiizey ile temas1 sonucu

yiizeyde yayilmasina bagli olarak yaptigi a¢1 olarak tanimlanmaktadir.

Bir kat1 yilizeyinde bir sivi damlasinin Sekil 2.1° de goriildiigii gibi hareketsiz bir
sekildeki halini g6z Oniinde bulunduralim. Damla etkisinde bulunan ii¢ kuvvetin
etkisi ile dengededir. Bu kuvvetler kati ile siv1 arasindaki ara ylizey gerilimi, SL, kati
ile buhar arasindaki arayiizey gerilimi, SV ve sivi ile buhar arasindaki arayiizey
gerilimi, LV, seklindedir. Temas agis1, 0, kati, sivi ve gazin kesistigi iigli faz

sinirinda olusur.
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Sekil 2.1. Bir kati {izerinde duran sivi damlasi ve damlanin etkisinde oldugu

kuvvetler.



1805 yilinda T. Young temas acis1 dengesini ilk kez agiklayan kisidir. Uglii faz

noktasinda kuvvetlerin vektorel toplami;

Ysv = Ys. T 7L CosO (Young Esitligi) (2.1)

seklinde verilmektedir. Burada; vy, yilizey gerilimini (veya serbest ylizey enerjisi)
verir. Eger katinin yiizey enerjisi yiiksek ise, yani pyg, >(7/SL+7/LV)ise, Young
esitligi 6=0 olacagindan, (Cos6=1) olur ki bu da o kat1 ilizerinde sivinin tamamen
yayilldigin1 gosterir. Diger yandan ii¢lii faz temas noktasinda vektdrel kuvvetleri
dengelemek tizere, yukari dogru (y_ySin6) bileseni bulunur. Sekil 2.2 de goriildiigi
gibi bu kuvvet, katinin yiizey alani gerinimine karsilik gelen (-y_.vSinf) kuvveti

tarafindan dengelenir.
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Sekil 2.2. Stvi damlasinin kat1 bir yiizey lizerindeki kuvvet bilesenleri.

Temas acis1 bir sivi tarafindan katinin islatilabilirliginin nicel 6lgiisiidiir. Cok
fazla ugucu olmadike¢a ve diisiik bir viskoziteye sahip olan herhangi bir s1vi (c1va gibi
stvi metalleri dahil) sivi damlast olarak kullanilabilir. Diisiik 0 degerleri giiglii bir
kati- s1v1 etkilesmesini gosterir. Bu durumda sivi katiy1 iyi 1slatir ve kati iizerinde
yayilir. Bununla beraber yiliksek 6 degerleri zayif etkilesim ve zayif islatma
gosterirler. Eger 0<90° ise sivinin katiyi 1slattigl sOylenir. Sifir temas agis1 tamamen

1slatmay gosterir. Eger 0>90° ise, siv1 katiy1 1slatmaz.



Yayillma Tam Kismi ihmal Islatmayan
1slanma islanma edilebilir
islatma

Sekil 2.3. Kat1 yiizey lizerinde s1vi damlasi.

Temas agisinin 0° ile 90° arasinda oldugu durumlarda yiizeylere hidrofilik, 90°
ile 150° arasinda oldugu durumlarda yiizey hidrofobik, 150°’den biiylik olan
yiizeylere ise siiperhidrofobik yiizeyler denir. Ayrica temas agisinin 5°° den diisiik
olan ylizeyler siiperhidrofilik ve temas agisinin 160°” den biiyiik oldugu yiizeyler ise
ultrahidrofobik yiizeyler olarak adlandirilmaktadir.

2.2. Temas Acis1 Histeresis

Young denklemine gére yiizey ideal olmalidir. Ideal yiizeyler; kimyasal
homojenlige sahip, piiriizsiiz, buhar veya sivi tutunan kimyasal etkilesmelere
ugramamalidir. Yiizeyinde bu istenilenler saglanirsa, tek bir temas agis1 6l¢iiliir.
Gergek (heterojen ve piiriizlii) yiizeylerde ise damla temas eden hatlar boyunca farkl
temas agilar1 verebileceginden tam anlamiyla Young degerinde degildir fakat onun
civarinda belirli bir aralikta degisir. Ideal olmayan bir yiizey iizerinde bulunan bir
damla i¢in yiizeye egim verilecek olursa temas agisi ilerleyen sivi kenarinda
maksimum ve gerileyen sivi kenarinda minimum degerine ulasir. Bu yiizden
maksimum ve minimum degerler sirasiyla “ilerleyen” ve “gerileyen” temas acilar
olarak adlandirilir. Her damla - kati1 sistemi icin {Ui¢lii faz ¢izgisi asilmadan Once
ilerleyen temas agisinin maksimum bir degeri vardir. Ilerleyen ve gerileyen temas

agis1 arasindaki fark temas agis1 histeresisi olarak adlandirilir.

0, =0,-0;  (ideal halden sapmay1 gosterir) (2.2)



Denklemde @&s, temas agis1 histeresis; 6, ilerleyen temas agisi; ék, gerileyen
temas agis1 degeridir. Pratikte ilerleyen temas acisi gerileyen temas agisindan
biiyiiktiir, denge temas agisi ise ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin arasinda bir

degerdedir

Temas agis1 karmasasi yiizeyin homojen olmayist ile ve piiriizliiliik gibi ideal
olmayan durumlarla iligskilendirilir. Fakat olaymm temeli tam anlamiyla

kesfedilmemistir.

Kat1 bir yiizey tizerinde ilerleyen ve gerileyen temas agilarini kati yiizeye egim
vermeden de 6l¢gmek miimkiindiir. Ilerleyen temas agisin1 6lgmek igin Sekil 2.4’ de
goriildiigh gibi yiizey ilizerinde siringa ile olusturulan su damlasi ve siringa birbiriyle
temas ettirilerek su damlasinin hacmi arttirilir. Bu sekilde oOlciilen temas agisi
ilerleyen temas acisidir ve denge temas acisindan biiyilk bir degere sahiptir.
Gerileyen temas agisini Olgerken ise, siringa ve su damlasi yine birbirleriyle temas
ettirilir ve su damlasinin hacmi ¢ekilerek azaltilir. Bu sekilde dlgiilen temas agisi da
gerileyen temas agisidir ve degeri denge temas acisindan kiigiiktiir. Cilinkii adhezyon
is1 kuru yiizey i¢in Onceden 1slatilmis olandan daha azdir. Kati siviyla ilk temas

ettiginde bir miktar siviy1 adsorblar. Bu yiizden kat1 yiizeyinin karakteristigi degismis
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Sekil 2.4. Stvi damlasinin ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin sematik
gosterimi  a) Ilerleyen temas Ac¢is1  b)  Gerileyen temas  Agis

(face-kyowa.com/en/learning/learningl.html).


http://face-kyowa.com/en/learning/learning1.html

Pratikte ilerleyen temas agis1 gerileyen temas acgisindan biiyiiktiir, denge temas
acist ise ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin arasinda bir degerdedir. Yiizey ne
kadar temiz ve ideale yakin olursa, ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 arasindaki
fark o kadar az olur. Heterojenligin olmadigi, tamamen homojen ve piiriizsiiz

yiizeylerde (ideal yiizeylerde) ilerleyen ve gerileyen temas agilari birbirine esittir.

Yiizeyin piiriizliliigii ve kati ylizeyindeki mikroskopik kimyasal heterojenlik
temas acis1 histeresisini etkileyen en onemli faktorlerdir. Bunun yaninda kullanilan
stvinin ve yiizeyin kirliligi, damla boyutu etkisi, ylizeydeki molekiilerin yer
degistirmesi ve deformasyon, gozenekler arasina giren sivi molekiillerinin boyutu ve

kat1 ylizeyindeki yariklar histeresisi etkileyen diger faktorlerdir.

2.3. Temas Acis1 Olciimleri

Temas agis1 Olglimii ilk karsilasildiginda olduk¢a kolay gibi goriinse de
termodinamik agidan temasinin dogru bir sekilde Sl¢iimii i¢in ¢ok itinali ¢alisma
gerekir. Damla olusumu esnasinda yiizeyin uygun sekilde hazirlanmasina ve oldukca
saf sivilarin kullanilmasina dikkat edilmediginde, ayrica 6lgiim esnasinda damla
buharlagsmasi, damla icerisinde ignenin yerlesimi ve damlanin seklinin kesin
goriintiisii gibi 6nemli konular goz Oniline alinmadiginda hatali ve genellikle

kullanigs1z temas agis1 degerleri elde edilir.

Temas agis1 Ol¢limii i¢in birgok farkli metot gelistirilmistir fakat giintimiizde
sadece birka¢1 yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Tercih edilen iki yontem: video
kamera veya gonyometre kullanimi ile gozeneksiz diizgiin ylizey lizerinde duran
damlanin statik temas agis1 Ol¢limii ve test sivist icerisine dinamik diizglin kati
plakanin daldirilip c¢ekilmesi ile ig-etkilesim kuvvetlerinin 6l¢iimiine dayanan

tensiyometre kullanimiyla dinamik temas agis1 6l¢timiidiir [Erbil, 2006].



2.3.1. Statik Optik Teleskop — Optik Temas A¢is1 Ol¢iim Cihazi

(Gonyometre)

Diiz bir kat1 ylizey lizerindeki durgun damlanin temas agist gonyometre adi
verilen cihaz kullanilarak 6lgiiliir. Gonyometre; acidlcer gdz mercegi bulunan
mikroskop kullanarak veya son zamanlarda daha gelistirilmis uygun biiyiitme lensli,
cekilen resimde tanjant degerini resim-analiz yazilimi yardimi ile belirleyen
bilgisayar kontrollii bir video kamera ile donatilmis bir cihazdir. Cihazda uygun
soguk 151k kaynagi ve numunenin yerlestirilmesi i¢in numune standi mevcuttur.
Numune stand1 ile yontemin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan hassasiyetle yukari ve

asagl, ileri-geri hareket ettirilebilirdir.

Gonyometrik olarak temas agisi; katinin {izerinde sivinin bulundugu durgun
damla yontemi (Sessile Drop Method) ve yakalanmis kabarcigin katinin altinda
oldugu yakalanmig kabarcik yontemi (Capture Bubble Method) seklinde iki yontem

ile ol¢iiliir.

Durgun damla yonteminde, damla profili fotograflanir ve duragan damlanin
temas agisinin belirlenmesi goriintii iizerinde tiglii-faz temas noktasinda damla
profilinin tanjanti bulunarak temas agis1 hesaplanmaktadir. Statik temas agis1

Olctimiinde sonuglar biraz operatore baglhdir.

ot Cantact Angle | [ npovivent matal wwts pp brge 0 | [Catibrases)

Sekil 2.5. Gonyometrik metotla kaydedilmis veri isleme ve temas agis1 Slgiim

ekrani.



Yakalanmis kabarcik yontemi de iiclii faz dengesine dayanmaktadir. Yakalanmis
hava kabarcig1, kati ile temas eden siv1 igerisinde, katinin alt yiizeyinde ucu kivrik
mikrometre siringa yardimiyla olusturulur. Temas agis1 gonyometrik mikroskop veya

video kamera ile 0Olgiiliir.

Statik temas agis1 l¢iim yontemleri basit ve kullanishdir. Olgiim almaya yeterli
derecede diiz olan ve cihaza yerlestirilebilecek sekildeki herhangi bir kati ile 6l¢lim
alabilir. Denemeler ¢ok az miktarda sivi kullanilarak yapilabilir. Ancak 6l¢iimlerde
tanjant ¢izgisinin belirlenmesi arastirmacinin subjektifligine ve tutarliligina baglhdir.

Bu hatal1 6l¢lim alinmasina sebep olabilir [Erbil, 2006].

2.4. Yiizey Gerilimi

Bir araylizey iki komsu y1gin faz arasindaki fiziksel sinirdir. Yiizey kelimesi ise
bu y1gin fazlardan sadece birinin fiziksel sinirmi1 tanimlamak igin kullanilir. Kati
yiizeyi, s1v1 yilizeyi vb. Gergekte katilar i¢in mutlak vakum durumlari haricindeki tiim
durumlarda arayiizeylerle ilgilenilir. Ciinkii kati-hava, sivi-hava gibi her faz bir diger

fazla temas halindedir.

Gazlarda s6z konusu olmayan yiizey gerilimi sivi ve katilara 6zgii bir olgudur.
Dengelenmemis kuvvetlerden dogan yiizey geriliminin canli ve cansiz varliklar igin
Oonemi buyiktiir. Kiitlesel c¢ekim kuvvetinin olmadigi bir yere Ornegin uzay
bosluguna birakilan bir miktar sivi1 kiire seklini alarak hemen en kiiciik yiizey alanina
sahip olur. Sivinin icerisindeki molekiiller iizerine etkiyen ¢ekim kuvvetlerinin
bileskesi sifir oldugu halde siv1 ylizeyindeki molekiiller siv1 igerisine dogru ¢eken net
bir kuvvetin etkisi altindadir. Yiizeyi kiigiiltmeye calisan bu kuvvetleri yenmek icin
disaridan siviya enerji vermek gerekmektedir. Sabit sicaklik ve basingta molekiilleri
yigin fazdan yiizeye getirerek ylizey alanini 1m? arttirabilmek igin gerekli 1§ ‘serbest
yiizey enerjisi’ olarak adlandirilir ve "y" ile gosterilir. SI birimi J/m® dir. Yiizey

biliminde genellikle daha dncelerden kullanilan ergs/cm2 birimi ile es tutabilmek igin

mJ/m? birimi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. a) Siv1 i¢indeki ve yiizeydeki molekiillerin birbiri ile olan etkilesimi
b) Oriimcek vyiizey geriliminden faydalanarak su iizerinde rahatlikla
yuriiyebilmektedir (www.ramehart.com/goniometers/surface_tension.jpg,

www.nsf.gov/.../water/images/spider.jpg).

Birbiri ile karismayan aralarinda diizgilin bir ara yiizey olan iki faz s6z konusu
oldugunda serbest arayiizey enerjisi seklinde tanimlanabilir ve vyi2 Simgesi
kullanilabilir. Bu durumda, iki y1gin fazdaki molekiilleri ara yilizeye getirecek ve ara
yiizeyi 1 m? arttirmak igin bir is gereklidir. Molekiiller arasindaki kuvvetler sivi-
buhar sisteminde goriilen durumdaki yiizey molekiilleri gibi davranir, ancak buharin
daha yogun bir faz ile yer degistirmesi sonucunda ara yiizeydeki alisilmisin disinda
olan molekiillerin karsilikli etkilesimleri daha etkindir. Bu sebeple; serbest araylizey
enerjisi, bahsedilen molekiillerin ara yiizey iizerindeki etkisini belirten ‘agir1 serbest

yiizey enerjisi’ olarak daha dogru bir sekilde tanimlanir.

Bir maddenin (1) ylizey gerilimi, y;, ylizey alanin1 minimize etmek icin ylizey
cizgisi lizerinden madde igerisine dikey olarak molekiil yonelmesini saglayan
kuvvettir. Birimi birim uzunluga diisen kuvvet seklindedir (N/m veya genellikle
mN/m). Maddelerin yiizey gerilimi ve serbest yiizey enerjisi boyutsal olarak es
degerdir (N/m = Jm?= kg/SZ) ve saf sivilarin buharlar ile dengede oldugu durumda
sayisal degerleri de aymidir. Yiizey gerilimi ve serbest ylizey enerjisi terimleri

birbirinden farklidir.


http://www.ramehart.com/goniometers/surface_tension.jpg
http://www.nsf.gov/.../water/images/spider.jpg
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Serbest yiizey enerjisi termodinamik terimlerde temel Ozelliktir ve ylizey
gerilimi yiizeyde hi¢ adsorpsiyon olmadig1 durumlarda serbest ylizey enerjisine esit
alabilir. Diger yandan; yiizey gerilim birimi (N/m), y1gin basinci biriminin (N/mz)
iki boyutsal analogudur ve bu yilizden yiizey gerilimi iki boyutlu negatif basing
olarak kabul edilebilir.

Birbiriyle karismayan iki faz varligiyla olusan ara yilizey s6z konusu oldugunda
ara yiizey gerilimi tanimlanmalidir, yip, ara ylizey gerilimi; ara yiizey alanim
minimize edebilmek i¢in ara yiizey lizerindeki molekiilleri bulk fazlarina dikey
olarak yonlendirebilmek icin gerekli kuvvettir. Sivilar arasindaki ara yiizey, serbest

ylizey enerjisi birim olarak es deger iken niimerik olarak de birbirine esittir [Erbil,

2006].

Sivilarin ve ¢ozeltilerin ylizey/arayiizey gerilimleri; Sesil damla profili metodu,
sarkan damla profili metodu, kapiler yiikkselme metodu, Wilhemly plaka metodu, Du

Noiiy halka metodu, maksimum kabarcik basinct metodu ile tayin edilebilmektedir.

Yiiksek kohezyon enerjisine sahip maddelerin yiizey gerilimi tanimindan da
anlagilacagi gibi yiiksek ylizey gerilimine sahiptir. Kati malzemelerin kohezyon
enerjileri yliksek oldugundan yiizey gerilimleri yiliksektir. Sicakligin artis1 madde
icindeki molekiilleri daha hizla titreseceklerinden ve titresim genlikleri artacagindan

molekiiller arasindaki kohezyon enerjisinin azalmasiyla yiizey gerilimi azalacaktir.

2.4.1. Katilarin Yiizey ve Ara Yiizey Gerilimi

Swvilarin yiizeyinde bulunan molekiillerin yer degistirmesinin aksine kati
maddelerin yiizeyindeki molekiiller bulunduklar1 konumu korurlar. Her bir atom ve
molekiil ortalama konumlarinda sadece titreme hareketi yaparlar. Sonug olarak, kati
yiizeyler kendiliginden yiizey alanlarini en aza indirecek sekilde kiigiilemezler. Bu
durum katilarda yilizey gerilimi olmadig1 anlamma gelmemektedir. Prensipte, tiim
katilarda ayn1 sivilardaki gibi kohezyon sebebiyle yiizey gerilimi mevcuttur. Ancak,

yiizey gerilimine baglh yiizey sekli degisimi katilarda sivilara oranla oldukga yavastir.
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Bu, kohezyon kuvvetlerinin kiiglikliiglinden degil yiizey molekiillerinin (veya
atomlarinin) hareketliliginin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Katilarin ytlizey
gerilimi Ol¢limiinde sivilardaki gibi direkt Ol¢giim metotlar1 yoktur. Bu yiizden
katilarin yilizey gerilimi temas agis1 Ol¢limiiyle dolayli olarak 6lciiliir. Owens Wendt
ve van Oss Good yontemi ile katilarin serbest ylizey enerjisi hesaplanabilmektedir.

Burada van Oss-Good metodu iizerinde durulacaktir [Erbil, 2006].

2.4.1.1. Van Oss — Good Metodu ile Serbest Yiizey Enerjisi Hesabi

Van Oss — Good metodunun bir diger ismi asit-baz yaklagimidir. 1985 yilinda
makroskopik sistemler arasindaki etkilesimi anlatan Lifshitz teorisi temel alinarak
van Oss, Good ve Chaudhury tarafindan kat1 yiizeylerin serbest yiizey enerjisinin

hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde kati yiizeyleri

Lifshitz- van der Waals etkilesimlerini simgeleyen y.,"" ve asit baz etkilesimlerini
simgeleyen .*® terimlerini icermektedir. y.,"" dispersiyon, dipolar ve indiiksiyon
etkilesimlerinin tiimiinii icermektedir. y.,*° asit baz etkilesim terimi hidrojen

baglarindaki gibi tiim dondr-akseptor elektron etkilesimlerini igermektedir.

Bu yontemde adhezyon isi 2.3 esitligi ile ifade edilmektedir.
~W, =AG, =AG, " +AG, *® (2.3)

Yukaridaki denklemin AGy " *nin 2.4 esitligi seklindedir.

AGy ™ = \[AGAG, ™ (2.4)

Bu denklem Fowkes yaklasimi ile uyumlu olmasi nedeni ile y4 " 2.5 nolu esitlik

ile ifade edilmektedir.

YSLLW = YSLW + YLLW - 2( YSLWYLLW) (2.5)
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_AGSLLW = YsLW + YLLW _YSLLW (2.6)
Esitlik 2.5 ile 2.6 ’nin birlestirilmesi ile

_AGSLLW = 2\/ YSLW +YLLW (2.7)

elde edilmektedir.

van Oss-Good etkilesimlerini 2.8 esitligi ifade etmektedir.

~AGg " =215 v +AlYs 1) (2.8)

2.7 ve 2.8 esitliginin 2.3 esitligi ile birlestirilmesi ile 2.9 denklemi elde edilmektedir.

-AGg = 2[\/Y5LWY|_LW + \/YS+YL_ + \/VS_YL+ 1 (2.9)
Young- Dupre esitligi 2.10 numaral esitlik olarak asagida verilmistir.
-AG,, =W, =vy,, (1+cos0) (2.10)

Young-Dupre ve 2.9 numarali esitligin birlestirilmesi ile serbest ylizey enerjisi hesabi

i¢in kullanilan 2.11 numarali esitlik elde edilmektedir

Yiu @+0050) = 2y ™y W + Jysy T+ Ys 1] (2.11)

Serbest yiizey enerjisi hesabi i¢in kullanilan diger esitlikler ise;
7 =20 (2.12)

Tov = YLVLW +VLVAB (2.13)
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YLVAB = 2\/YLV+ +Yv (2.14)

Ts = YSLW + YSAB (2.15)

s =2Ys Vs (2.16)

Serbest yiizey enerjisi yilizeyde cesitli test sivilarinin denge temas agisi dlgiilmesi
ile test sivilarmin yiizey gerilim degerlerinin 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16
denklemlerinde kullanilip denklemlerin ortak c¢oOziimleri ile hesaplanmaktadir

[Erbil,2006].

Cizelge 2.1. Van Oss-Good yonteminde kullanilan ylizey gerilimi bilesenlerinin

cesitli test stvilart igin kullanilan degerleri (mN/m) [Erbil, 2006].

LW AB +

Sivi YLV YLV YLV YLV YoV
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 1,9 47,0

Formamit 58,0 39,5 19,0 2,3 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

a-Bromonaftalen| 44,4 44 4 0 0 0
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3. SUPERHIDROFOBIK YUZEYLER

3.1. Dogal Siiperhidrofobik Yiizeyler

Temas acis1 150% den yiiksek olan yiizeyler siiperhidrofobik yiizeyler olarak
adlandirilirlar.  Stiperhidrofobikligin bilim diinyas: ile tanigmasi, ¢camurlu ve kirli
ortamlarda yapraklarinin hep temiz olmasi ile bilinen niliifer ¢igeginin yapraklarinin
incelenmesi ile baglamistir. Niliifer ¢igegi yapraklarinin kendini temizleme
ozeliginden dolay1 pek ¢ok Asya kiiltiiriinde safligin ve temizligin sembolii olarak

kabul edilir.

Son yillarda taramali elektron mikroskobunun (SEM) kullaniminin
yayginlagsmasiyla, makroskopik olarak diizgiin gorlinen bir yiizeyin mikroskobik
Olcekte yiiksek piiriizliliik igerdigi ortaya ¢ikmistir. Mikro ve nano biytikliikteki
hidrofobik balmumu kristallerini yiizeyinde bir arada bulunduran niliifer yaprag: da

bu yiizeylere ornektir.

Sekil 3.1. Niliifer ¢igegi yapragi iizerindeki su damlasi goriintiileri

(conservationreport.com/tag/nature/).


http://conservationreport.com/tag/nature/
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Niliifer c¢icegi yapragi, bazi boceklerin ylizeyleri, kelebek kanadi, su
Ortimceginin bacaklart gibi bir¢ok tiir 150°° den biiyiik su temas agis1 veren bir
ylizeye sahiptir. Bu yiizeyler ufak bir egim verildiginde su damlalarinin yuvarlandigi

ve yiizeydeki kirliliklerin uzaklastirildigr su iticilige sahiptir.

Niliifer yapraginin herhangi bir cisim ile temas ettirilmesi halinde yiizeyindeki
temas alanin1 minimize eden c¢ok sayida mikro ve nano biyiikliikteki balmumu
kristalleri ile oOrtiilmiistiir. Bu piiriizlerin aras1 ise hava paketcikleri ile doludur.
Balmumu kristallerinin zor 1slanabilir olmasindan ve ¢ok sayida hava paketciklerinin
varligindan dolay1 yiizeydeki su damlalar1 kiiresel haldedir, ¢ilinkii belli bir hacim
icin en kiiclik yiizey alnina sahip geometrik cisim kiiredir. Ayrica yiizeydeki kirler,
genellikle yapraklarin  piirizli  yapisindan  biiyilkk  olduklarindan  yiizeyde
tutunamazlar. Su damlast kirlilik iizerinde yuvarlanirken, pargacik hidrofobik
oldugundan, absorpsiyon sirasinda enerji kazanilir. Su damlasina absorpsiyonla
kazanilan enerji eger parcacigin yapraktan tasinmasina mal olan enerjiden daha
biiyiik ise parcacik yiizeyden tasinir. Bu yiizeyler bu yilizden yapismama, kirletmeme

ve kendi kendini temizleme gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler.

Sekil 3.2. Egim ile yiizeydeki kirliligin uzaklastirilmasina ait 6rnekler
(movingscience.de/uploads/pics/tech_lotuseffekt4.jpg, www. asknature. org/ media
/image/402).

Bu oOzellikler antenlerin ve camlarin karlanmasin1 engelleyici, kendi kendini
temizleyen trafik 1siklari, gemiler i¢in biyo-kirlilige kars1 kaplamalar, otomobiller
icin kendi kendini temizleyen camlar, metal saflastirma, leke tutmayan kumaslar gibi

bircok uygulama alanlarina sahiptirler [Erbil, 2003].


http://movingscience.de/uploads/pics/tech_lotuseffekt4.jpg
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3.2. Yapay Siiperhidrofobik Yiizeyler

Niliifer yapragmin ylizeyinde kirlilik olugsmamasi, kendi kendini temizleme
Ozelliginin olusu siiperhidrofobik yiizeylerin yapay olarak {iretimine yol a¢muistir.
Stiperhidrofobik yiizeylerin hazirlanisi ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢aligmalari

hizla artmaktadir. Son yillarda bu konuya dair olduk¢a makale yaymlanmastir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin elde edilmesi icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yiizeylerin sentezinde uygulanan metotlarin ¢ogu, mekanik ve kimyasal oyma gibi
hidrofobik yiizeyin piiriizliligiinii degistiren islemlerdir. Siiperhidrofobik yiizeyler
derin reaktif iyon asindirma [Yang, 2010], fotolitografi yontemi ile sekillendirilmis
silikon [Shibuichi, 1996; Bica, 1999; Richard, 1999; Chen, 1999] yiizey piirizliligi
arttirtlmis polimer [Tadnaga, 1997], PTFE ince filmlerinin vakum depositionu,
plazma polimerizasyonu, sol-jel gozenekli malzemelerinin uyarlamasi, wax
kristallendirilmesi, electrochemical etching veya deposition ve litografi yontemleri
gibi yontemler ile elde edilebilmektedir [Nakajima, 2001; Li, 2007; Feng, 2002].
Stiperhidrofobik yiizeylerin elde edilmesi, ylizeyde kimyasal heterojenlik saglanarak
da gergeklestirilebilmektedir.

Kat1 yiizeyin piiriizlendirilmesiyle siiperhidrofobik yilizeyin elde edilisi Erbil et
al., tarafindan 2003 yilinda caligilmistir. Bu g¢alismada polipropilen kullanarak
stiperhidrofobik kaplama olusturmak iizere, birgok yiizeye uygulanabilen basit ve
pahali olmayan bir yontem gelistirilmistir. Polimer konsantrasyonunun ve film
olusturma sicakliginin homojenlik, yiizey piriizliiliigii ve suyun temas agis1 {izerine
etkisi arastirilmistir. Polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonunun arttirilmasi, kaplama
kalinligim1 ve ylizey piriizliliginii arttirmistir. Bu, siiperhidrofobik yiizeyler
olusturmak i¢in ucuz malzemelerin kullanilabildigini gostermektedir. Temas agis1
diizgiin polipropilen ylizeyinde 40 mg/ml kaplama ¢ozeltisi kullanildiginda 104 °C’
den 149 °C’ a yiikselmistir. Bununla birlikte, kaplama boyunca olusan kiriklar,
kaplamanin homojen olmadigimi gostermektedir. Kurutma sicakligi da homojenligin
degismesinde ayrica etkilidir. Diisiik kurutma sicakliginda, ¢oziicli buharlasma hiz1
yavastir ve cekirdeklenme siiresi artinca daha yiiksek kristaliniteye ulasilir. Fakat

diisiik kurutma sicaklhigi ¢ekirdeklenme hizini artirmaktadir. Bunlarin disinda diisiik
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kurutma sicakligr yiiksek ylizey piiriizliliigii ve temas agilarina sahip homojen
olmayan kaplamalar vermektedir. Kotii ¢oziicii olarak metil etil keton (MEK),
siklohekzanon ve izopropil alkol kullanilmistir. Bunlarin arasinda MEK en iyi
homojenligi ve en biiyiik temas agisin1 (160 °C) vermektedir. Polipropilen {izerinde
temas acis1 Ol¢iimii yaparak, ylizey piriizliliginiin temas acisin1 artirdigi
gosterilmistir. Bu ¢aligmada diiz polipropilen yiizey lizerinde 104° olan temas agisi,

piiriizlii yiizeyde 160°’ye kadar artmustir [Erbil, 2003].

3.2.1. Derin Reaktif Iyon Asindirma (DRIE)

Derin Reaktif Iyon Asindirma yiiksek oranlarda derinlik, waferlarda (alttaslarda)
oyuk olusturulmasi i¢in kullanilan oldukc¢a anizotropik asindirma islemidir. Bu
Ozelikler ~mikroelektromekanik sistemlerde (MEMS) gerekli oldugu igin
gelistirilmistir, fakat bircok teknolojide kullanilmaktadir.

Yiiksek oran derin reaktif iyon asindirma igin iki teknoloji vardir. Bunlar,
kriyojenik ve Bosch prosesleridir. Bosch prosesi iiretim teknigi agisindan kabul
goren prosestir. Hem Bosch hem de kriyo prosesleri 90° (dikey) duvar iiretebilmesine

ragmen ¢ogunlukla duvarlar 88° veya 92° gibi az miktarda koniklesmistir.

Bir diger mekanizma ise yan duvar pasiflestirilmesidir. Bu mekanizmada SiO4Fy
fonksiyonel gruplarn (stilfiir hegzafloriir ve oksijenden olusan asindirma gazlari1) yan
duvarlar tizerine yogunlasirlar ve yogunlastiklart kisimlar1 asindirmadan korurlar. Bu

proseslerin kombinasyonu ile derin dikey 6zelikler yapilabilmektedir.

Kriyo-DRIE’ de, alttas -110 °C (163 K)’ e sogutulur. Diisiik sicaklik izotropik
asindirmayi iireten kimyasal reaksiyonu yavaslatir. Her nasilsa iyonlar yiizeylerin en
iist kismina dogru iyonlar bombardiman etmeye devam eder ve o kisimlar1 agindirir.

Bu proses oldukea yiiksek dikeylikte ¢ukurlar tiretirler.
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Bosch prosesi dikey hale yakin bir 6zellik elde etmek igin birbirini takip eden iki

moddan olugmaktadir.

1. izotropige yakin plazma asindirma standardi. Plazma dikey yone yakin bir
alttastan niifuz eden bazi iyonlar igerir. (Silikon i¢in, ¢ogunlukla siilfiir hegzafloriir
SFg kullanilir.)

2. Kimyasal olarak inert pasiflestirme tabakasinin depozisyonu.

Oncelikle ¢ukurlarda pasiflestirme tabakasi olusturulmaktadir ve genellikle bu
tabakanin olusumu i¢in C4Fg gazi gonderilmektedir. Pasiflestirme tabakasi tiim
substrati kimyasal niifuzdan ve asindirmadan korumaktadir. Asindirma siiresince
substrata bombardiman eden ydnlenmis iyonlar pasiflestirme tabakasina ¢ukurun
altindan niifuz ederler. Iyonlar pasiflestirme tabakasi ile carpisirlar ve substrati
kimyasal asindiricitya maruz birakarak niifuz ettigi bolgeyi bulundugu yerden

sacarlar. Her faz birkag saniye igerisinde sonlanir.

Bu asindirma/deposit basamaklar1 ¢ok  kiiciik izotropik asindirma
basamaklarinin sadece asinmis ¢ukurlarin altinda gerceklesmesi sonucunda ¢ok defa

tekrarlanir.
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Sekil 3.3. DRIE’ nini sematik gosterimi a) Pasiflestirme tabakasinin olusumu

b) Cukurun en alt kismina SFg © nin niifuz etmesiyle asinmasi [Kang, 2008].
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4. BUHARLASMA ve YOGUNLASMA

4.1. Saf Madde ve Saf Maddenin Fazlar

Saf madde, her noktasinda ayni ve degismeyen bir kimyasal bilesime sahip

olan maddeye denir. Su, azot, helyum, karbondioksit birer saf maddedir.

Saf maddenin sadece bir tek kimyasal element veya bilesimden olusmasi
gerekmez. Degisik kimyasal elementlerden veya bilesenlerden olusan bir karisim da
diizgiin dagilimli oldugu siirece saf madde tamimima uymaktadir. Ornek olarak hava
degisik gazlardan olusan bir karisimdir, kimyasal bilesimi her noktada ayni ve
degismez oldugu i¢in saf maddedir. Buna karsilik su ve yag karisimi saf madde
degildir, clinkii boyle bir karisimda yag suda ¢oziinmediginden kimyasal olarak

birbirinden farkli iki ayr1 bolge olugmaktadir.

Faz, fiziksel olarak belirgin smirlarin iginde her noktada ayni olan belirli
molekiil diizenini simgelemektedir [Cengel and Boles, 1998]. Saf bir maddenin
kimyasal bilesiminin ve fiziksel halinin her noktasinda ayni oldugu bdélge o
maddenin fazidir [Atkins, 1998]. Temelde kat1, s1v1 ve gaz olmak iizere ii¢ faz vardir.
Fakat her temel faz icinde farkli molekiil diizenine sahip baska fazlar da olabilir.
Ornek olarak karbon, kati fazi iginde grafit veya elmas fazlarinda bulunabilir.
Helyumun iki siv1 fazi, demirin ise li¢ kat1 faz1 vardir. Yiiksek basin¢larda ise buz

yedi degisik fazda bulunabilir.

Molekiiller arasindaki en kuvvetli baglar katilarda, en zayif baglar ise
gazlardadir. Bunun nedeni kati faz icinde molekiillerin daha sik kiimelenmeleri,

gazlarda ise molekiillerin aralarinda biiyiik bosluklarin bulunmasidir.

Kat1 fazinda molekiiller latis adi verilen ve kendini tekrarlayan ii¢ boyutlu bir
diizende yer alirlar. Kat1 cisim i¢indeki molekiiller birbirlerine yakin olduklarindan,

onlar1 birbirine ¢eken kuvvetler gili¢liidiir ve bu nedenle molekiiller yerlerinde sabit
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kalirlar. Molekiilleri birbirine ¢eken kuvvetler molekiiller arasindaki uzaklik sifira
yaklagtikga itici kuvvetlere doniisiirler, bu nedenle molekiillerin birbiri {izerine
yigilmasi s6z konusu olmaz. Molekiiller yerlerinde kalsalar bile bulunduklar1 yerde
siirekli titresirler. Bu titresim sirasinda molekiillerin hizlar1 sicakliga baghdir.
Sicaklik yeterince arttig1 zaman molekiillerin hizlar1 ve dolayisiyla momentumlar: bir

arada tutan kuvvetlere iistiinliik saglar ve molekiil kiimeleri ayrilmaya baslar.

Sivi fazinda molekiillerin arasindaki mesafe kat1 fazina oranla ¢ok fazla degildir,
fakat molekiiller artik yerlerinde sabit kalmak yerine kiimeler halinde birbirlerinin
tizerinden kayarlar. Bununla birlikte, her kiime icindeki yapisal diizen bozulmaz ve
molekiiller birbirlerine gore yerlerini korurlar. Molekiiller arasindaki mesafe madde
katidan siviya doniislirken biraz artar, bunun tersi ¢ok az madde icin gegerlidir, su bu

maddelerden biridir.

Gaz fazinda molekiiller birbirlerinden iyice uzaklasmislardir ve yapisal bir
diizenden s6z edilemez. Gaz molekiilleri rastgele bir hareket icindedir ve siirekli
olarak birbirleriyle ve i¢inde bulunduklar1 kabin cidarlariyla carpisirlar. Ozellikle
diisiik yogunluklarda, molekiiller arasindaki kuvvetler ¢ok kiiciiktiir ve molekiiller
arasindaki carpigsmalar tek etkilesim yoludur. Gaz fazindaki molekiillerin enerji

diizeyleri s1v1 ve kat1 fazindakilere oranla oldukga yiiksektir [(Cengel ve Boles, 1998].

Kat1 S1vi Gaz
w

Sekil 4.1. Kati, s1v1 ve gaz fazlariin sematik gosterimi

(www.bio.miami.edu/~cmallery/150/chemistry/sf2x10b.jpg).


http://www.bio.miami.edu/~cmallery/150/chemistry/sf2x10b.jpg
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4.2. Faz Diyagramlar

Bir ya da daha fazla bilesenden olusan sistemlerdeki fazlarin bulundugu

bolgeleri belli sinirlarla belirleyen grafiklere denir.

4.2.1. V-T-p Faz Diyagram

Hal degiskenlerine bagli olarak bir sistemdeki fazlarin siirlarini gosteren her
grafige faz diyagrami denir. Saf bir maddenin hacmi madde miktar1 yaninda sicaklik

ve basinca da baglhidir.

Molar hacmin ya da 6zgiil hacmin sicaklik ve basinca bagliligini gosteren bir
grafige V-T-p konlar1 kullanildigindan dolay: ii¢ boyutlu faz diyagrami adi verilir.
Ug boyutlu faz diyagrammin p-V ve p-T diizlemleri iizerindeki izdiisiimleri cizilerek
iki boyutlu faz diyagramlarina gecilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani p-

T faz diyagramidir.

Donarken hacmi genisleyen maddelere ait {ic boyutlu faz diyagrami Sekil. 4.2’

de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Dondugunda hacmi genisleyen bir maddenin {i¢ boyutlu faz diyagrami

(www.geology.iastate.edu/gccourse/hydro/aspects/images/diagram.gif).


http://www.geology.iastate.edu/gccourse/hydro/aspects/images/diagram.gif
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4.2.1.1. p-T Faz Diyagram

Bir maddenin p-T faz diyagrami maddenin cesitli fazlarinin termodinamik
acidan kararli oldugu basing ve sicaklik bolmelerini gostermektedir. Bu faz
diyagraminda her ii¢ faz birbirinden bir egri ile ayrilmistir. Faz diyagrami Sekil
4.3’de goriilmektedir.

[au] | T
g
A . v
Erime 4 .
Buharlasma
Donma - Kritik Nokta
| Yogunlasma
1 atin =
i
454 _
torr | " Uclii Nokta
Siiblimlesme
Basing Depozisvion Gaz
|
0 100
00098

Sicakhk (oC)

Sekil 4.3. Su i¢in Basing-Sicaklik Faz diyagrami (bhs.smuhsd.org/science-
dept/marcan/apchemistry/h2ophase.gif).

Sekilde kat1 fazindan dogrudan gaz fazina, gaz fazindan da dogrudan kati fazina
gecilen siiblimlesme-depozisyon egrisi, sivi fazdan dogrudan gaz fazina ve gaz
fazindan s1vi fazina gecilen buharlagsma-yogunlasma egrisi, dondugunda hacmi artan
maddeler i¢in kat1 fazindan siv1 fazina ve sivi fazindan kati fazina gegilen erime -

donma egrisini bulunduran basing-sicaklik faz diyagrami goriilmektedir

Buharlasma ve yogunlasma birer hal degisim olayidir. Buharlasma belirli
sicakliktaki sivinin sicakliginin artmasi ile buhar fazina ge¢mesi ile gercgeklesirken,
yogunlagma belirli sicakliktaki buharin sicakliginin diisiisii ile sivi faza gegmesi ile

gerceklesmektedir [Atkins, 1998].
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4.3. Buharlasma

4.3.1. Atmosferik ve Kuru Hava

Hava, renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir. Hava tek basina bir gaz olmayip ¢esitli

gazlarin karistmindan olusmaktadir. Hava igerisindeki ana bilesenler azot (N,) ve
Oksijen (O,) dir. Ortalama molekiil agirligi 28,966 g/mol olan kuru havanin iginde

bulunan baglica gazlar, karisim i¢indeki mol oranina gore tablodaki gibidir:

Cizelge.4.1. Kuru havanin 6zellikleri.

Karisim Oram
Bilesen Simge (mol/mol)
Azot N, 0.78
Oksijen 0, 0.21
Argon Ar 0.0093
Karbon dioksit CO, 365x10°
Neon Ne 18x10°
Ozon 03 0.01-10x10°°
Helyum He 5.2x10°
Metan CH,4 1.7x10°
Kripton Kr 1.1x10°
Hidrojen H2 500x10”
Azot oksit N,O 320x10”

Havadaki gazlar belirli ydntemlerle birbirinden ayrilabilir. Ornegin su tutucu
stilfiirik asit ¢ozeltisi veya fosfor pentoksit gibi maddelerden gecirilen hava i¢inde su
buhar1 kalmaz. Eger, hava kire¢ suyu veya sudlu kiregten gecirilirse icindeki
karbondioksit tiimiiyle tutulur. Su buharsiz ve karbondioksitsiz havanin i¢inde
bulunan azot, oksijen ve diger asal gazlar damitma ile birbirinden ayrilarak ayr1 ayr

amaclar i¢in kullanilirlar [Erdik, 2002].

Su buhar igermeyen hava “kuru hava” diye adlandirilmaktadir. Atmosferdeki

hava bir miktar su buhari igerir ve bu nedenle “atmosferik hava” diye nitelendirilir.
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Havay1 su buhariyla kuru havanin bir karisimi olarak ele almak ¢ogu kere uygun
olur. Hava - su buhar1 karisimina “nemli hava” denir. Havanin i¢erdigi su buharina
“nem” denir. Kuru havanin bilesimi bagil olarak sabit kalirken, su buharimin miktari
denizlerden, gollerden, duslardan ve hatta insan viicudundan olan buharlagsma ve
yogusma sonucu degisir. Hava, sicakliga bagli olarak belirli bir miktarda buhari
biinyesinde tutabilir. Hava i¢indeki su buhar1 miktar1 ¢evre sartlarina ve meteorolojik
faktorlere bagl olarak degisir. Su her sicaklikta buharlasabildigi i¢in havada her

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

Nemli havanin Ozelliklerinin  incelenmesi  “psikrometri” adi  verilen
termodinamigin 6zel bir dalinin konusu olmaktadir. Hava nemin ifade edilebilmesi

icin; buhar basinci, mutlak nem ve bagil nem terimleri kullanilir.

4.3.1.1. Su Buhari Buhar Basinci

Havadaki su buharinin “ideal gaz” olarak kabul edilmesi ¢ok biiyiik kolaylik
saglar. Hatta bunun i¢in hassasliktan bir miktar 6diin verilmesi bile gbze aliabilir.
50 °C sicaklikta, suyun doyma basinct 12,3 kPa’dir. Bu degerden daha diisiik
basinglarda, doymus buhar halinde olsa bile su buhari ¢ok az bir hatayla (% 0.2’nin
altinda) ideal gaz olarak ele alinabilir. Bu bakimdan, havadaki su buhar, diger
karisanin bagka bir deyisle kuru havanin varligindan etkilenmez ve ideal gaz hal

denklemini saglar. Boylelikle atmosferik hava, basimnci kuru havanm (P,) ve su
buharmin (P,) kismi basinglarinin toplami olan, ideal bir gaz karisimi olarak

incelenebilir:

P=P,+P, (kPa) (4.1)

P : Toplam basing, P,: Kuru havanin kismi basinci, P,: Su buharinin kismi basinct’

dir.

Su buharinin kismi basinci genellikle “buhar basinci” diye nitelenir. Bu basing,

su buharinin atmosferik hava sicakligi ve hacminde tek basina olmasi durumunda
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sahip olacagi basinci gostermektedir. Doygun durumda bulunan havadaki su
buharmin yaptig1 basinca “doymus buhar basinc1” (va) denir. “Py” ile de

simgelenmektedir. Doymus buhar basinci hava kiitlesinin sicakligi ile dogrudan
ilgilidir [Cengel ve Boles, 1998].

4.3.1.2. Bagil Nem ve Mutlak Nem

Havadaki su buhar1 miktar1 degisik bigimlerde belirtilebilir. Herhangi bir
sicaklikta havanin 1 m® iinde bulunan su buhari kiitlesine “mutlak veya 6zgiil nem”
denmektedir. Bunun en dogrudan yolu bir birim kuru hava kiitlesinde bulunan su
buhari kiitlesini belirtmektir ve kg su buharinin (m,) kg kuru havaya (m,) orani

olarak hesaplanir. “ w ” ile simgelenmektedir.

w=—>% 4.2)

Mutlak nem ayrica kuru hava ve su buharinin kismi basinglart ve molekiil

agirliklari cinsinden de yazilabilir.

PV P.VM
vEoro = (4.3)
RVT RT
m, =2 = B (4.4)
a RT
L_PVIRT RP_MP @3

" PV/R,T R,P, M./

Bir gaz karistminin basinci, karisimi olusturan gazlarin toplamia esit
olacagindan P= P,+Py ve P,= P- Py esitlikte yazilirsa ve su buharmin molekiil

agirhiginin kuru havanin molekiil agirligina orani 0,622 yerine yazilirsa
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I:>V

w = 0,622 (4.6)

\%

Bagil nem herhangi bir sicaklikta belli hacimdeki havadaki su buhar1 miktarinin
(my), aynt sicakliktaki havada bulunabilecek en fazla su buhari miktarma (mg)
orantyla ilgilidir. % ile tanimlanir. @ ile simgelendigi gibi ingilizce relative humidity

nin bag harfleri olan “RH” ile de simgelenmektedir.

m, PV/R,T) P

= TPVIRT) P 4.7)
m, PVI/R,T) P,
Py, doygunluk basmcidir.
(4.6) ve (4.7)’ nin birlestirilmesi ile,
wP
¢ (4.8)

(0,622 +W)P,

bagil nem ifade edilebilmektedir.

Bagil nem havadaki nemin mutlak miktarini gostermez. Havanin neme ne
oranda doymus oldugunu gosterir. Bagil nem, herhangi bir sicaklikta havanin
buharlagsma ile yogunlagmanin ne kadar dengede oldugunu gosterir. Diger bir deyisle
havanin denge buhar basincina olan uzakligr veya yakinligi hakkinda fikir verir.
Bagil nem 100% oldugunda su, buhariyla dinamik dengede demektir. 80% bagil nem
ise, havanin doymus hale gelebilmesi i¢in gerekli su buharinin 80% 'ini igeriyor

demektir.

Sicakligin artis1 bagil nem azaltmaktadir. Bunun nedeni 1sinan havanin hacmi
genisleyerek ve alabileceg§i nemin artmasidir. Sicakligin azalisi, havanin hacmini
daraltmakta ve boylelikle alabilecegi nemi azaltmaktadir. Bdylece havanin nem agig1

azalmakta yani bagil nemi arttirmaktadir [Erdik, 2002; Cengel and Boles, 1998].
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4.3.1.3. Ciglenme Noktas1 Sicakhigi

Nemli bir iklimde yasayanlar, yazin sabahlari uyandiklarinda ¢imenin islak
oldugunu goriirler. Gece yagmur yagmamasina karsin, ¢imenin 1slak olmasi neye
baglanabilir? Bunun nedeni havadaki nemin soguk yiizeyler {izerinde yogusmasi ve
¢ig ad1 verilen su damlaciklarini olusturmasidir. Yaz mevsiminde giindiizleri biiyiik
miktarlarda buharlasma olur. Aksamlar1 sicaklik diiserken, havanin “nem tutma
kapasitesi”, bagka bir deyisle tasiyabilecegi en fazla su buhari miktar1 da azalir (Bu
zaman igerisinde havanin bagil nemi nasil degisir?). Bir slire sonra havanin nem
tutma kapasitesi, havadaki su buhar1 miktaria esit olur. Bu noktada hava doymus
haldedir ve bagil nemi 100%’diir. Sicakligin bir miktar diismesi su buharinin bir
boliimiiniin yogusmasina neden olur ve boylelikle ¢ig olusumu baglar [Cengel ve

Boles, 1998].

Cig noktas1 sicakhgr T, hava sabit basingta sogutuldugunda yogusmanin

basladig1 sicaklik diye tanimlanir. Bagka bir deyisle, T., suyun s6z konusu buhar

¢n
basincindaki doyma sicakligidir. Bagil nemi belirlemenin yollarindan biri de,
havanin ¢ig noktasi sicakligini bulmaktir. Cig noktasi sicakligi bulundugunda, buhar
basinci (Py) ve buna bagli olarak bagil nem hesaplanabilir. Bu yaklasim basittir, fakat
pratik degildir. Cig noktas1 sicakligi, hava sabit basingta sogutuldugu zaman
yogusmanin basladigi sicaklik olarak belirlenir. Diger bir deyisle, ¢ig noktasi
sicaklig1 suyun buhar basincindaki doyma sicakligidir [Cengel and Boles, 1998].

Bagka bir ifade ile ¢ig noktasi sicakligi veya ¢iglenme sicakligi, bir gaz iginde
bulunan nemin iginde bulundugu veya etrafinda bulundugu cisimlerin yiizeyinde

yogunlasarak su (s1vi) durumuna gegmeye basladigi sicaklik derecesidir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nem
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
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4.3.1.3.1. Ciglenme noktas1 sicakh@mmin psikrometrik diyagram yardim ile

belirlenmesi

Ciglenme noktas1 sicakligmin belirlenmesi i¢in psikrometrik diyagramlardan

yaralanilmaktadir.

Atmosferik havanin belirli basingta iki bagimsiz siddet 6zelligi tarafindan kesin
olarak hesaplanabilmektedir. Belirli basinglarda atmosferik havanin, bagil nem 6zgiil
hacim, entalpi, kuru ve yas termometre sicakliklarina ait veriler hesaplanip
belirlenmis olup diyagramlar haline getirilmistir. Bu diyagramlar psikrometrik
diyagramlar olarak bilinmektedir. 1 atm toplam basinca dair hazirlanmis 6rnek bir

psikrometrik diyagram Sekil 4.4” de gdsterilmistir.

1 atm basincta Psikrometrik Diyagram

30

30

T TF T 7
100 a_u%\% 40%
2 N R : 25
70
20k T . ........... T Tl 20
Entalpi s Mtk
kI'kg kuru hava : N
" 7 | Nem
150 R ; 415
M N ! Ensm
40 : ks ko hava
10k BD ’s .......... ......... é...glgg_m
50 >t 3 ' . Bagl Nemi
> : R 5 105
= ' B i B B
5 _..; .......................... I LL TRRTE TS TR R UL L S [
: i T ~Spesifik Hacim m3/kg
=790 ‘085 087 ;080 0
D 1 L L il L 1 1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50

Kuru Termometre Sicakhg 'C

Sekil.4.4. Psikrometrik Diyagram

(www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro_chart/ psych_foggy).

Psikrometrik diyagramda, spesifik hacme, bagil neme, entalpiye ait veriler
gorilmektedir. Diyagramin y ekseninde gram nem / kg kuru hava cinsinden mutlak

neme, X ekseni ise kuru termometre sicakligina ait verileri bulundurmaktadir.


http://www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro_chart/%20psych_foggy

30

Sicaklik ve bagil nem degerlerinin bilindigi durum i¢in ¢iglenme noktasi

sicakliginin bulunusu sematik olarak Sekil.4.5” de gosterilmistir.

1 atm basincta Psikrometrik Divagram

* ™00 b

25 - 25 -

o0k i ........... T Ll 20
Entalpi 60 ; . )
‘kJrkg ary air” Mutlak

Nem
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o”o gn=m
ok ' 5 AR L 002410 -
ED ; 5 : :
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g'c Kuru Termometre Sicakhy "C

Sekil.4.5. Ciglenme noktas1 sicakliginin psikrometrik diyagram yardimai ile bulunusu

(www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro_chart/psych_foggy).

Sicakligm 25 °C, bagil nemin 40% mutlak nemin de 7 oldugu durum igin
oncelikle sicaklik ve bagil neme ait degerlerine ait kesisim noktalar1 diyagram
tizerinde isaretlenir. X eksenine yatay bir sekilde 100% bagil nem degerine sahip
olan doyma egrisine kadar bir dogru ¢izilir. Cizilen dogrunun 100% doyma egrisi
tizerinde mutlak nem degerinin y- ekseninde 7 oldugu degere egri iizerinde gidilir ve
nokta isaretlenir. Bu noktaya x- ekseninde karsilik gelen sicaklik degeri bu durum
i¢cin ¢iglenme noktas: sicakligidir. 25 °C, 40% ve mutlak degeri 7 olan su buharinin

ciglenme noktasi sicakligi 8 °C’ dir.


http://www.ent.ohiou.edu/~thermo/Applied/Chapt.7_11/Psychro_chart/psych_foggy
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4.3.1.4. Hava Neminin Ol¢iim Metotlari

Nem ol¢en aletlere "higrometre" veya "psikrometre" denir. Asagida havanin

bagil nemini 6l¢mek i¢in kullanilan baz1 yontemler anlatilmaktadir.

4.3.1.4.1. Kuru - Yas termometre metodu

Bagil nem degerinin belirlenmesi ve diyagramlarin olusturulmasi amaci ile bir kuru
hazneye bir yas hazneye sahip iki adet civa termometre kullanilan yontemdir ve “kuru-
yas hazneli psikrometri” (wet and dry bulb psycrometer) seklinde adlandirilmaktadir.
Biri normal havaya acik ve digeri sulu bir haznede damitik suyla siirekli 1slak tutulan
bir fitille kaph iki ayr1 termometreden olusur. Buna gore kuru termometre ile nemli

havanin sicakligi dlgiiliirken yas termometre ile doyma anindaki sicaklik 6l¢iilmektedir.

Kuru
Temometre

"

Buharlasan su ' il
sicakhifi diigiirir{ =

Sekil 4.6. Kuru- yas hazneli psikrometri
(http://www.turkeyforum.com/satforum/showthread.php?t=540527&page=59).

Havanin doygun olmadigi durumda, 1slak haznedeki fitilin suyu buharlasir ve
hava icine difiizlenir. Fitilde kalan suyun sicakligi, sudan havaya 1s1 iletimi

oldugundan sogur, bu nedenle kuru- haznedeki sicakligin altina diiser.


http://www.turkeyforum.com/satforum/showthread.php?t=540527&page=59
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Hava ve fitildeki su sicakliklari esitlendiginde 1s1 iletimi sona ermektedir, fakat
hava su buhari ile doygun hale ulasmamis ise buharlasma devam etmektedir. Boylece
suyun sicakligi buharlasma varligindan dolayr havanin sicakligimnin altina
diismektedir. Bu halde havadan suya 1s1 iletimi baslar. Havadan nemli fitile 1s1 gecisi
aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar devam eder. Bu anda

konveksiyonla iletilen 1s1, fitilden suyun buharlagsmasi i¢in gerekli gizli 1s1ya esittir.

Denge durumunun olustugu andaki sicaklik “Psikrometrik Yas Termometre
Sicakligr” (ts) olarak adlandirilir ve atmosferik sartlara ve fitilin istiinden gegen gaz
akis hizina baghdir. Bu sirada olgiilen denge sicakligi Yas termometre sicakligi
nemli fitil ve hava arasindaki kiitle ve 1s1 transferi oranlarina dayanir. Uzerinden hava
cereyam gecirmek suretiyle su en fazla bu sicakliga kadar sogutulabilir. Hava su
buharina doygun hale geldiginde ise 1slak fitilden su buharlagsmasi ger¢ceklesmez. Bu

durumda ty = t; dir.

Doymamis nemli hava i¢in her durumda yas termometre sicakligi, kuru
termometre sicakligindan daha diisiik olup buharlasma hizi havanin kuruluguna
baglidir. Buharlagma hiz1 nem oranina ters orantili bir sekilde degismektedir. Nemin
yiiksek oldugu zaman buharlasma orani diisiiktiir ve iki termometre sicakliklari

arasindaki fark da diisiiktiir.

Yas ve kuru termometre sicakliklarina gére havanin bagil nemi;

At=t, —t, 4.9)
1
.. PVS (tS) _Em
- (4.10)
va (tk)

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir. Ayrica esitligin kullanilmasiyla 6zel ¢izelgeler

hazirlanmistir bu ¢izelgeler ile, kuru termometre sicakligi ile kuru ve yas termometre
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sicakliklart arasindaki farktan faydalanilarak ve basing degerleri de dikkate alinarak

bagil nem saptanabilir [Bindon, 1965].

Kuru ve vyas termometre sicaklik dereceleri biliniyorsa psikrometrik

diyagramdan bagil nem belirlenebilmektedir.

4.3.1.4.2. Cig noktasi higrometresi

Bagil nemi en dogru tayin etme yontemi ¢ig noktasi sicakligini 6lgmektir. Bagil
nemin havada bulunan su buharinin kismi basincinin (Py), doymus durumdaki
havanin kismi buhar basincina (Pys), orant oldugu daha onceki kisimlarda
belirtilmisti. Doymus havanin kismi buhar basinci degisik sicakliklar i¢in doymus su
buharinin denge basincini veren tablolardan kolayca bulunabilmektedir. Havada
bulunan su buhart kismi basincinin (Py) bulunmasi ise daha zordur. Cig noktasi
higrometresi ile P, degeri bulunmakta buradan da bagil neme gegilmektedir [Drigo
ve Alocco, 1955].

Acik renk bir yiizeyi ylizeyin bulundugu ortamdaki su buharmin ylizeyi
sogutarak yiizey lizerine yogunlagmasini saglanmaktadir. Nemin yiizey iizerinde
olusmas1 ince bir bugu tabakasi seklinde olusmaktadir. Yiizeyin matlasmasi ile
sicaklik &lgiilmektedir. Olgiilen sicaklik degerine karsilik gelen buhar basimnci

tablolardan bulunarak bagil nem degeri (4.7) formiili ile elde edilir.

Ciglenme noktas1 sicakligr Olgiildiikten sonra ayni zamanda psikrometrik
diyagram da bagil nemi bulmak iizere kullanilabilir. Ornegin; bir hava érnegi 20 C°
de alinir, bir aynada 14 C° ye sogutuldugunda yogunlagsmanin ilk isaretleri goriliirse;

grafik havanin 69% bagil nem igerdigini gosterir.
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4.3.1.4.3. Sagh higrometre

Insan sac1 teli bagil neme bagli olmak iizere uzar veya kisalir. Bu durumdan yola
cikilarak mekanik higrometre olarak da adlandirilan “sagli  higrometreler”
tasarlanmistir. Yagr alinmis birka¢ sa¢ teli iki destek arasinda gerilmistir. Sag
tellerinin boyu havadaki nem miktar1 ile orantili olarak artar. Bu degismeler bir
gostergeyi hareket ettirmektedir. Gostergenin ucu kalibre edilmis bolmeler karsisinda
durur ve buradan bagil nem okunur. Duyarligi azdir fakat yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

hagil nem derecesi

sac elemam

Sekil.4.7. Sacli higrometre (www.answers.com/topic/hygrometer).

4.3.1.4.4. Elektriksel diren¢ higrometre

Bazi materyaller etraftaki havanin oransal nemine gore yiizey elektrik
rezistansinda farklilik gostermektedir. Bu materyallere Ornekler aliiminyum oksit,
fenol-formaldehit polimerleri ve stiren polimerleridir. Boliimlendirme yoluyla direng,

nem olarak okunabilmektedir.

4.3.1.5. Bagil Nemin Sabitlenmesi

Ortamin bagil nemi farkli konsantrasyonlardaki potasyum hidroksit, siilfiirik asit
ve doygun tuz c¢ozeltileri hazirlanarak sabitlenebilir. Doygun tuz ¢ozeltileri

kullanilarak bagil nemin sabitlenmesi hem daha ekonomik, hem de daha kolaydir.


http://www.answers.com/topic/hygrometer
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Ozel doygun tuz ¢dzeltileri iistlerindeki alanin nemini hep ayn1 degerde tutarlar. Nem
sadece sicakliktan etkilenir. Ortamin bagil neminin ayarlanmasinda diger bir yontem
ise, kuru ve nemli havanin belli oranlarda karistirilmasi veya belli bir doygunluk
degeri gdsteren gaz akimiyla saglanmasidir. izotermal denge kosullarinda doygun tuz
cozeltisi lizerinde sabit nemin saglanmasi ise bilimsel calismalarda en yaygin

kullanilan metottur.

Kat1 maddeler su igerisinde ¢ozilindiiklerinde entropi diismektedir. Boylece su
molekiillerinin sivi fazdan buhar fazina ge¢mesi giiglesir. Bagka bir tanimlama ile
buhar basinci diiser. Buhar basincinin diismesi sonucu donma noktasi sicakliginda
azalma ve kaynama noktasi sicakliginda artma goriiliir. Ideal cozeltilerdeki
konsantrasyonla buhar basinci arasindaki iliski Raoult yasasi ile tanimlanir. Bu
yasaya gore ideal ¢ozeltilerde ¢dziiciiniin buhar basincinin bagil olarak azalmasi kati
maddenin mol fraksiyonuna esdegerdir. (P) ¢6zeltinin, (P,) da ¢oziiciiniin buhar
basinci ve (n3) katt maddenin ve (nz) ¢oziiciiniin mol sayis1 kabul edilirse genel

olarak Raoult yasas1 asagidaki gibi sekilde tanimlanir.

F__ 1 (4.11)

Doygun bir tuz ¢ozeltisi havayla temas halinde birakildiginda havanin nemi
katinin yiizeyinde yogunlasir. Bu yogunlagsma ortamin buhar basinci doygun tuz
¢ozeltisinin buhar basincinin altina diisene kadar devam eder. Doygun tuz
¢Ozeltisinin buhar basinci saf suyun buhar basincindan daha diisiiktiir. Ve bu
durumda doygun tuz ¢ozeltisinin yiizeyinde toplanan su ancak ortamin sicakliginda

doygun ¢6zeltinin buhar basincina uygun diisen bagil nem degerinde buharlagir.

Doygun tuz c¢ozeltisinin havadan suyu adsorplama egilimi sabit sicaklikta
dengede doygun ¢6zeltinin buhar basinciyla, suyun buhar basincinin oranina esittir.
Bu oran su aktivitesi olarak da tanimlanir. Baska bir ifade ile maddenin sabit
sicaklikta dengeye erismesinden sonra, madde tarafindan tutulan su miktaridir. Bu

oranin yiizle carpilmasi bize bagil nemi verir. Doygun tuz ¢ozeltilerinin buhar
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basinglarinin bulunmasiyla bagil neme direk olarak gegilebilir. Bazi doygun tuz

¢ozeltilerinin buhar basinglar1 ve bagil nemleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Belirli bir sicaklikta ugucu olmayan herhangi bir maddenin sulu ¢ozeltisi buhar
faz1 ile dengede oldugunda belirli bir su buhari1 basincina sahip olacaktir. Boylece,
cozeltiler iizerlerindeki atmosferin bagil nemini sabit tutarlar. Suyun fazlasi bir
miktar katinin ¢ozeltiye gecmesine sebep olur ve sudaki kayip ¢ézlinmeyen katinin
¢Ozlinmesini saglayarak bir denge kurulmus olur. Kati {izerinde fazla sivi kalmadig
zaman sivi i¢ine difiizyon c¢ok yavastir ve kosullart degismeden kalacaktir.
Boylelikle, buhar basincint degistirmeksizin Onemli miktarda su kazanilip

kaybedilebilir.

Cizelge 4.2. Bazi doygun tuz c¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki bagil nem
degerleri [Winston, 1960].

Doygun Tuz
Cozeltileri 2°C 10°C 20°C 25°C 30°C 50°C
MgCl,.6H,0 35 34 33 32,5 32,5 31,5
Ca(NOs),.4H,0 66 e 55,5 50,5 47

NH4NO3 75 65,5 62,5 59,5 48
NaNO3 77,5 76 74 72,5 67,5
KCI 88 88 85 85 84,5 80,5
KH,;PO4 98 96,5 96 93,5 92,5
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4.4. Yogunlasma

Yogunlagma, buharin basincina bagli olarak doygunluk sicakligindan daha
diisiik sicakliga sahip oldugunda sivi haline doniistiigli bir faz degisim olayidir.
Yogunlagsma ¢iglenme noktast sicakliginin altinda gerceklesmektedir. Giinliik
yasamda bir¢ok yerde yogunlasma ile karsilagiimaktadir. Yogunlasma 1s1 aktarimi
acisindan olduk¢a Onemli bir olaydir ve diinyada otomotiv, kimyasal prosesler,

havalandirma, gii¢ liretimi ve bir¢ok farkli endiistride kullanilmaktadir.

Faz degisim olay1 siiresince yogunlasma olan bdlgede aciga cikan latent 1s1
yogunlagsmanin oldugu bolgeden konveksiyon, difiizyon veya radyasyon ile
uzaklagtirllmalidir. Yogunlagsmanin oldugu bolgede bir basing diisiisii meydana
gelmektedir ve bunun sonucunda bu bolgeye kiitle aktarimi gergeklesmektedir.
Yogunlagma olayini kiitle ve 1s1 aktarimi birlikte tanimlamaktadir. Yogunlasma
olaymin baslangici tam olarak agiklanabilmis degildir fakat bir buhar kiitleinin
icerisinde veya bir kati yiizey {lizerinde bir grup buhar molekiiliiniin bir ¢ekirdek

(olusum merkezi) ile o basladigina inanilmaktadir.

Genel olarak yogunlagsma olay1 kiitle yogunlasma ve ylizey yogunlasmasi
seklinde iki sinifa ayrilmaktadir. Kiitle yogunlagma, kiitle buharinin icerisinde buhar
sicakligt  doygunluk sicakligindan daha diisiik sicaklikta oldugu zaman
gerceklesebilmektedir. Bu olay homojen yogunlasma seklinde de adlandirilmaktadir
ve toz gibi yabanci partikiiller ile kolaylagsmaktadir. Bu tip yogunlagma igin

verilebilecek en giizel 6rnek sis olusumudur.

Yiizey yogunlagmasi buharin sogutulmus bir yiizey lizerinde maruz birakilmasi
ile meydana gelmektedir. Bu tip yogunlagsma verimli bir 1s1 aktarim islemi
saglamaktadir ve cesitli endiistriyel uygulamlarda kullanilmaktadir. Endiistride ¢ok
genis bir uygulama alanina sahip olmasi nedeni ile miihendislik uygulamalarinda en
onemli yogunlagsma ¢esididir. Yiizey yogunlagmasi kat1 yiizey iizerinde yogunlasma
ve sivi ylizey lizerinde yogunlagsma seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Kat1 ylizey
yogunlasmasi kat1 bir ylizey iizerinde diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Sivi

fazin kati yiizey iizerinde olusumuna goére damla tipi yogunlagma ve film tipi
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yogunlagma seklinde ayrilabilmektedir. Yogunlastigi yiizeyin ozelliklerine baglh
olarak bu iki yogunlasma ¢esidinden biri veya ikisi goriilebilmektedir. Detayli olarak

bahsedilen yogunlasma cesitleri sematik olarak Sekil 4.8” de 6zetlenmistir.

Yogunlagsma

Kiitle Yogunlasma Yiizey Yogunlasmasi

N

Kat1 Yiizey Uzerinde Yogunlasma Sivi Yiizey Uzerinde Yogunlasma

Damla Tipi Yogunlasma Film Tipi Yogunlagsma

Sekil 4.8. Yogunlasma olayinin siiflandirilmasi.
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4.4.1. Film Tipi Yogunlasma

Film tipi yogunlagma soguk bir ylizey ile buharin temas1 halinde sivinin yiizeyi
tamamen 1slatmast durumunda meydana gelmektedir. Film tipi yogunlagsmada
yogunlasan siv1 yiizey lizerinde siirekli bir film olusturmaktadir. Bu film yergekimi
etkisi altinda asagiya dogru akmaktadir. Sivi — buhar arayiizeyinde agiga ¢ikan latent
151 bir yogusturucuda, yogunlasan sivi filmine ve sonra katinin cidaria
aktarilmaktadir ve son olarak yogusturucu igerisinden gecen sogutucu sivi ile
ayrilmaktadir. Film tipi yogunlasmanin yatay bir boru yiizeyinde meydana geldigi

durumdaki sematik gosterimi ve goriintiisii Sekil 4.9° da gosterilmektedir.

Tofunlagan sm

(@) (b)

Sekil 4.9. Film tipi yogunlasmanin yatay bir boru yiizeyindeki (a) sematik
gdsterimi, (b) goriintiisii [Ozler, 2007].



40

4.4.2. Damla Tipi Yogunlasma

Damla tipi yogunlasma, yogunlasan sivinin katinin yiizeyini 1slatmadigi
durumda ve yiizeyde siirekli bir film yerine c¢esitli ¢aplarda damlalar olusturmasi
seklinde meydana gelmektedir. Damla tipi yogunlasmanin sematik gosterimi ve

goriintiisi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Topunlagan St

(@) (b)

Sekil 4.10. Damla tipi yogunlasmanin yatay bir boru yiizeyindeki (a) sematik
gdsterimi, (b) goriintiisii [Ozler, 2007].

Damla tipi yogunlagmada herhangi bir siv1 filmi olugsmadigindan 1s1 aktarimina
direng gosteren bir durum yoktur. Bu yiizden damla tipi yogunlasmadaki 1s1 aktarim
katsayis1 film tipi yogunlagmadaki 1s1 aktarimi katsayisindan oldukga buiytiktiir. Is1
aktarim katsayisindaki biyiikliiglin fazla olmasi nedeni ile 1s1 aktarimi

uygulamalarinda damla tipi yogunlasma tercih edilmektedir. [Ozler, 2007].

Vemuri et al., 99% saflikta bakir yiizeyine n- oktadesilmerkaptanin kaplanmasi
sonucunda denge temas agis1 150° olan yiizey elde etmis olup bakir yiizeyinde ve n-
oktadesilmerkaptan kapli yiizey iizerinde yogunlasma denemesi gerceklestirerek
bakir ylizeyinde meydana gelen yogunlagsmanin film tipi, n-oktadesilmerkaptan kaph

ylizey 1tizerinde meydana gelen yogunlasmanin ise damla tipi oldugunu
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gozlemlemislerdir. Yogunlasma sonucunda damla tipi yogunlasmanin meydana
gelmesi ile 1s1 aktarim hiziin film tipi yogunlagmaya oranla vakum kosullarinda
denemelerin gerceklestirilmesi ile 3 kat, atmosferik kosullarda denemelerin

gerceklestirilmesi ile ise 8 kat artig1 sonucuna varmislardir [Vemuri, 2006].

Kat1 bir yiizey iizerinde meydana gelecek yogunlasmanin ¢esidi ylizey 6zelikleri
ile yakindan ilgilidir. Bunun i¢in kat1 yiizey lizerinde gergeklesecek yogunlasmanin
cesidini dnceden tahmin etmede temas acis1 kullanilabilmektedir. Olgiilen denge
temas acisinin atmosfere agik oda kosullarindaki degeri kiitle aktariminin
gerceklestigi sistemlerde islatilabilirligin belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢in pek
de yararli olmadig diistintilmektedir. Bu nedenle 1994 yilindan sonra yogunlagma
icin serbest ylizey enerjisi kriterini yogunlagma sicakligindaki yogunlasan sivinin ve
yogunlagmanin gerceklestigi kat1 ylizeyin serbest yiizey enerjisi arasindaki fark

olarak tanimlamustir.

Ay=7y,—7, (4.12)

v1: Sivinin serbest ylizey enerjisi

vs : Katinin serbest ylizey enerjisi

Bu fark sayesinde kat1 yiizey lizerinde meydana gelebilecek yogunlagsma cesidi
hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Cizelge 4.3.Yogunlagsma Cesidi Kriteri [Ma, 2000].

Serbest Yiizey | Temas Acis1 | Yogunlasma

Enerjisi Farki Metodu Cesidi
(mJ/m?)
Ay<0 - Film Tipi

0<Ay<333 | 0°<0<90° Karigik
Ay>333 0>90° Damla Tipi
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Yiizeylerin yiizey 6zeliklerine bagli olarak olusan ve birlesen damlalar yar1 kiire
seklinde degildirler. Bu yiizeyler genellikle serbest yiizey enerjileri yiiksek, denge
temas acilar1 diisiik hidrofilik ytlizeylerdir.

Hem hidrofil hem de hidrofob bolgeleri bulunduran yiizeyler lizerinde hidrofob
bolgelerde damla olusumu s6z konusu iken, hidrofil bolgelerde film olusum s6z
konusudur. Yiizey iizerinde yogunlasma devam ederken damlalar hidrofil kisimlarda
olusan film ile difiizyon ile birleserek zamanla kiiresellikten sapmakta fakat buna
ragmen kiiresel damlalar gibi biiylime kanuna uymaktadir [Kumar et al., 1994, Zhao
and Beysens, 1995].

FILILLILLELETLIIILLLETIATEEE T
T ogunlasan

SR e (T e e T ey
ATTTTTT I T I FTTTE T E L EFEIEE,

(@) (b)

Sekil 4.11. Uzerinde hidrofil ve hidrofob bélgeler bulunduran yiizeylerde
yogunlagsmanin (a) Sematik gosterimi [Kumar and Whitesides, 1994], (b) Optik
mikroskop goriintlisii [Zhao and Beysens, 1995].

Damla yogunlagmasinin etkinlestirilmesi yogunlasan yiizeye veya kiitle buharina
uygun organik aktiflestirici kullanarak, metal organik bilesiklerin ince bir tabaksini
kullanarak ve yogunlasmanin gergeklesecegi yiizeyi diisiik serbest yiizey enerjili bir
polimer filmi ile kaplanarak saglanabilmektedir [Ma, 2000].
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Verimli bir damla yogunlagmasi gerceklestirilmesi i¢in yiizeyde olusan damlanin
yiizeyden oldukc¢a hizli ayrilmasi gerekmektedir, aksi takdirde olusan damlalar
birlesecek ve boylelikle 1s1 aktariminin engellenmesine neden olacaklardir. Hidrofob
yilizeylerde damlalarin yiizeyden ayrilabilmesi icin dig kuvvete ihtiya¢ s6z konusu
iken siiperhidrofob yiizeylerde bu durum herhangi bir dis kuvvet gerektirmemektedir
[Boreyko, 2009].

Hidrofobik, siiperhidrofobik ve ultrahidrofobik yiizeyler iizerinde damla

yogunlagmasi ile ilgili caligmalar yer almaktadir.

Leach et al., poliviniliden kloriir ve oktadesiltriklorosilan kaplanmis cam
tizerinde su buharina belirli siirelerde maruz birakarak yiizeyde damla
yogunlagmasmin  olugmasint  saglamig ve damlalarin biiylime kinetigini
incelemiglerdir. Kii¢clik damlalarin yiizeye adsorplanan suyun, damlanin ¢evresine
difiizlenmesi ile biiylidiigli goérmiislerdir. Ayrica birim substrat alaninda kiigiik
damlalar ile isgal edilen kisimlarda daha biiyiik damlalarin oldugu kisimlardakinden
yiiksek bir yogunlasma hizi oldugu sonucuna varilmis ve 1s1 aktarim hizlarinin

yiizeyin kii¢iik damlalar ile kaplanmasi ile artacagi diistiniilmektedir [ Leach, 2006].

Briscoe et al., polietilen filmi ve polietilen filminin 1slanabilirlik 6zelliklerinin
arttirllmasi ile elde edilen polietilen filmi {lizerinde yogunlasmay: incelemisler ve
isleme tabi tutulmayan polietilen filmi {izerinde olusan damlanin kiiresel sekle
oldukca yakin oldugunu gozlemlemislerdir. Polietilen filminin Corona Discharge ile
isleme tabi tutulmasi ile temas acist daha diisiik filmler elde edildiginde ise ylizeyde
olusan damlalarin seklinin kiiresellikten uzaklastig1 ve yilizeyde film tipi yogunlasma

meydana geldigi sonucuna varmiglardir [Briscoe, 2005].

Zhong et al., serbest ylizey enerjisi ve nanodzelliklerin damla yogunlagsmasi
tizerine etkisini incelemislerdir. Yiizey olarak bakir yiizeyine nanoyapili ve nanoyapi
olmayacak sekilde n-oktadesilmerkaptan kaplanan yiizeyler kullanmis ve nonoyapili
yiizeyin damla yogunlagmasi dolayisi ile 1s1 aktarimina nanoyapiya sahip olmayan
yiizeye kiyasla arttirict bir etki gostermedigini gérmiiglerdir. Tek basina nanoyapi
etkisi yerine nanoyap1 ve serbest yiizey enejisinin birlikte damla yogunlagmasi ve 1s1

aktarimina etkisi oldugu diistiniilmiis, serbest yiizey enerjisi farki yogunlasan madde
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ile yogunlastig1 yiizey arasindaki serbest yiizey enerjisi arasindaki farki olarak
tanimlanarak nano yapili yiizeyin serbest yiizey enerjisi farkinin nanoyapili olmayan
yiizeyden daha kiiglik, dolayis1 ile de 1s1 aktarim katsayisinin daha az oldugu
sonucuna ulasilmistir [Zhong, 2010].

Narhe and Beysens, kare desenlerden olusan piiriizli silikon alttas hidrofob
ylizeyde damlalarin biliyiimesini incelemislerdir. Kiigclik damlalar desenler iizerinde
ve desenler arasindaki bosluklarda olusmus, desenler tizerindeki damlalar daha hizli
bir sekilde biiylimiis ve birleserek desenler arasi bosluklart doldurmus olup desenler
arasindaki bosluklar tamamen doldugunda yiizey {lizerinde damla biiyiimeye
baglamistir. Damla olusumunun ilk asamalarinda hava — paket- gibi (air- pocket-
like) Cassie-Baxter hali soz konusu iken, Wenzel penetrasyon rejiminde birkag
biiyiikk damlanin olusmasi ile yogunlagsmanin sonlandigi sonucuna varilmistir [Narhe

and Beysens, 2007].

Narhe and Beysens, diger ¢alismalarinda ucu sivri siiperhidrofob yiizeylerde
damlalarin biiyiimesini incelemislerdir. Damlalarin sivri uglarin tepesinde olusmakta
ve biiyiiyen damlalarin bosluklar1 doldurmakta oldugunu, elde edilen biiyiik
damlalarin  kiiclik damlalar ile ¢evrelendigini gozlemlemislerdir. Damlalarin
biiylimesinin yiizeyin bosluklarinin dolmasi nedeniyle diiz bir ylizey tizerindeki gibi
oldugunu ve denge temas agisinin 164° den 111° ye diiserek ucu sivri siiperhidrofob
yiizeyler {izerinde yogunlagsmanin siiperhidrofob yiizey olma 6zelligini korumadigi

sonucuna ulasmiglardir [Narhe and Beysens, 2006].

Chen et al., karbon nanotiiplerinin kullanilmasi ile iki-katli (two tier) piiriizlii
siiperhidrofob ylizeyler elde ederek bu yiizeyler iizerinde damla yogunlagmasini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada yiizeyin yogunlasma siiresinde Wenzel halinden
daha kararli olan Cassie halini tercih ettigini ve damlalarin desen iizerinde olusup
biiyiidiigiinii gézlemlemis ve hegzadekantiyol ile kaplanmasi ile elde edilen yiizeyde
siiperhidrofoblugun yogunlagsma oOncesi ve sonrasinda korundugu ve damlalarin

yiizeye salinim yapildiginda hareket ettigini gérmiiglerdir [Chen, 2007].
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Dorrer and Riihe tarafindan hidrofobik floropolimer kapli kare silikon kolonlu
piiriizlii yiizeyler iizerinde yogunlagsma gergeklestirmistir. Wenzel damlalari bosluk
kisimda olusmus olup bu kiicliik damlalarin yogunlasma sirasinda birleserek bosluk
kisimlar1 doldurmasi ve sonrasinda damlalarin kolon iizerinde olusan Cassie
damlalart ile birleserek pinning kuvvetlerinin yenilmesi ile Wenzel durumundan

Cassie durumuna gegisi oldugunu gostermislerdir [Dorrer, 2007].

Mockenhaupt et al., siiperhidrofobik bitki yapraklarinin ve teknik yiizeylerin
yogunlagma altindaki kararliliklarini incelemis olup cogu yiizeyin yogunlagsma
sonrasinda temas agisinda biiyiik disiisler gozleyerek yogunlagsma sonunda kararli
olmadiklarini goérmiislerdir. En iyi kararlilik gosteren bitki yapraginin niliifer ¢icegi
oldugunun ve mikro 6zellikteki siiperhidrofob yiizeylerin yogunlagsma sonrasinda
kararliliklarin1 korumadig1 ve nano 6zellikteki siiperhidrofob yiizeylerin yogunlasma

sonrasinda kararliliklarini korudugu sonucuna varmiglardir [Mockenhaupt, 2008].

Wier and Mc Carty, kare ve dort kollu yildiz desenli dimetildiklorosilan kapli
temas agis1 170° den biiyiik ultrahidrofob yiizeyler iizerinde yogunlasmayi ve bunun
damlaya olan hareketini incelemislerdir. Damlalarin olusumunun ve biiyiimesinin
diger c¢aligmalardaki gibi oldugunu goérmiisler ve yogunlasma ile 1slanan yiizey
tizerinde histeresisin kuru yiizey ile kiyaslandiginda olduk¢a azaldigini ve bunun
sonucunda da su damlasi hareketinin azaldigi sonucuna ulagmislardir [Wier and

McCarty, 2006].

4.4.3. Yogunlasan Sivinin Yiizey Kaplama Oram

Yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani, €2, yiizeydeki damlalarin toplam yiizey
alaninin  substrat alanma oram1 seklinde tanimlanmaktadir. Yogunlagsmanin
baslangicinda yogunlasan sivinin ylizey kaplama orani (surface coverage ratio)
oldukca diigiiktiir. Zamanla damlalarin biliylimesi ile yogunlasan sivinin ylizey
kaplama oranmin arttig1 goriilmektedir. Yogunlasan sivinin yiizey kaplama oram
yiizeyin 1slatilabilirlik 6zellikleri ile yakindan ilgilidir ve temas agisinin artist ile

yogunlasan sivinin yiizey kaplama oranmin azalmasi sz konusudur. Ornegin temas
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agismin 10° oldugu yiizeyler iizerinde yogunlasan sivinin yiizey kaplama oran1 95%,
temas acis1 90° olan silanlanmis yiizey iizerinde 55% olarak bulunmustur. Hidrofob
veya sliperhidrofob yiizeylerde yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani hidrofil
yiizeylere gore hidrofil ylizeylerde suyun ylizeyde daha fazla alan kaplamasi nedeni
ile daha dusiiktiir [Leach, 2006; Boreyko, 2009].

Sekil 4.12. Yogunlasmanin ilerleyen zamanlarinda polietilen yilizeyindeki

damlalarin goriintiisii [Briscoe, 2005].

Burada denge temas agisi, serbest yiizey enerjisi ve temas agist histeresisi ile
yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani arasindaki iligkiyi anlamak adina 5 adet
yiizey lizerinde yogunlagma calismasi gergeklestirilmis olup temas agisinin artisi ile

yogunlagan sivinin yiizey kaplama oraninin azaldigi sonucu teyit edilmistir.

4.4.4. Su Damlasi Olusumu ve Biiyiimesi

Hava icindeki su buharinin bir yiizey lizerinde yogunlagsmasi ve sivi suya
doniismesi olayr sonucunda su damlasi olugmaktadir. 19. yiizyilin baslarinda su
damlas1 olusumu iizerinde calisilmaya baglanmis ve 20. yiizyilin ortalarinda bir goriis
One siiriilebilmistir. Meteoroloji uzmanlarina gore su damlas1 olusumu yagis gibi
degerlendirilmemelidir ¢ilinkii su damlast olusumu olustugu substrata baghdir. Su
bilimcilere gore su damlasi olusumu bir su kaynagi olabilmektedir. Havadaki su

buharini saf halde elde edebilmek icin ¢aligmalar yapilmaktadir.
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Su damlas1 olusumu substrat, yiizeyin 1slanabilirlik 6zelligi ve yogunlasan fazin
termodinamigine bagli olarak gerceklesmektedir. Substratin geometrisi damlalarin
daha diisiik boyutta bir yiizey iizerinde biiylimesini sinirlamaktadir. Substrat iki
boyutlu ise diizlem, bir boyutlu ise dogrudur. Boyutsuz oldugu durumda yagmur

olusumu ve sis olusumunda oldugu gibi substrat bir noktadir

Hava igerisinde belirli bagil nemde ve sicaklikta bulunan su buhar1 soguk yiizey
ile temas ettiginde temas ettigi bolgelerde kiigiik damlalar halinde su damlasi haline
dontigmektedir. Yiizeyde olusan kiiclik damlalar birbirine degecek kadar biiyiimekte

ve birlesmektedir [Beysens, 2006].

Yiizeyde olusan damlalarin biiylimesi i¢in ili¢ mekanizma séz konusudur.
Bunlar:

1.Damla yiizeyinde direk olarak su buharinin difiizlenerek yerlesmesi. Bu durum
olusan damlanin latent 1s1s1n1 agi1ga ¢ikarmast ile ticlii faz ¢izgisinde (TL)
maksimum sicaklik gradyentine neden olmasi ile gerceklesmektedir.

2.Olusum ve kritik yarigapa yakin damlalarin buharlagmasi sonucunda yiizeyde
damlaya dogru diflizyonu ile gerceklesmektedir.

3. Kiiciik damlalarin olugmasi, olusanlarin biiylimesi ve birlesmesi seklinde

gerceklesmektedir.

Damlalarin bityiimesine ait mekanizmalar Sekil 4.13” de gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Damla biiyiime mekanizmalarinin sematik gosterimi 1. Direk olarak
sicaklik gradyentine bagli olarak damlaya su buharmin difiizlenmesi 2. Yiizeyde
olusan damlalarin yiizeyde damlaya difiizlenmesi. 3. Kiigiik damlalarin olusmasi,
biiyiimesi, birlesmesi. TL; Uclii faz temas ¢izgisi, (Three phase contact line).
[Beysens, 2006].
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Hareketsiz tek bir damla kendi gevresinde biiylimektedir. Kendi gevresinde
bliylimiis iki damla birbiri ile temas edebilecek biiyiikliige ulastiginda iki damla
birlesmektedir. Olusan yeni damlanin hacmi ilk iki damlanin hacminin toplami
kadardir. Yeni damla, iki kiiclik damlaya gore ylizey alani ve yiizey enerjisinin
azalmasi nedeni ile enerji agisindan avantajlidir [Steyer, 1991; Beysens, 2006].

Damlalarin birlesimi baslangi¢ kosullarindan etkilenmektedir [Narhe, 2003].

Birlesim olay1 iki asamada ger¢eklesmektedir. (i) damlalar arasinda bir koprii
olusumu ve uzun sekilli birlesik damlanin olusumu (ii) birlesen damlanin temas
¢izgisinin énemli bir rol oynadig: kiiresel bir sekle yakin halde gevsemesi. Birlesim

olaymin sematik gosterimi Sekil 4.14” da goriilmektedir.

Birlegsmis damla birlesim nedeni ile belirli bir miiddet temas acis1 azalarak
gevsemektedir. Gevseme zamani damlanin hacmine, baslangi¢ kosullarina ve yiizey

ozelliklerine (temas agisi, piiriizliiliik) bagl olarak birkag¢ saniye olabilmektedir.

Oms 6.48ms

2.16ms

Sekil 4.14. Birlesim isleminin 6rnek bir fotografi [Narhe, 2003].
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5. DIFUZYON

Difiizyon, kelime olarak yayilma anlamina gelmektedir. Gaz, sivi veya kat1 bir
madde disardan etki olmadan konsantrasyon farkliligi, sicaklik ve basing gibi sadece
ortam kosullarina bagli olarak baska bir gaz, sivi veya kat1 bir madde igerisinde
kendiliginden rastgele hareket etmektedirler. Difiizyon, molekiil, atom ve iyonlarin
her yerde ayni bir konsantrasyon meydana getirmek iizere ortam kosullarina bagl

olarak kendiliginden yayilmalari seklinde tanimlanabilmektedir.

Diflizyon icin gerekli yiiriitiici kuvvet konsantrasyon farkliligidir ve bir
ortamda uzakliga gore konsantrasyonun degisimi ve zamana bagli olarak disaridan
hicbir etki olmadan molekiil, atom ve iyonlarin kendiliginden hareketi ile
gerceklesmektedir. Molekiil, atom ve iyonlar yiiksek konsantrasyondan diisiik
konsantrasyon yoniinde hareket etmektedir. Difiizyon bir kiitle aktarim olayidir ve bu

sekilde gergeklesen kiitle aktarimi “molekiilsel yayinma ile kiitle aktarimi1” dir.

bl

O

Sekil 5.1. Difiizyon olayinin sematik gdsterimi

(https://missbakersbiologyclasswiki.wikispaces.com/Test+Study+Guide?f=print).

Gaz faz i¢inde difiizyona bir 6rnek verilecek olursa, kapisi ve penceresi kapali
bir odanin bir kosesinde duran bir kisi elinde bulunan parfiim sisesinden bir miktar
parfiimii bulundugu yere piiskiirtsiin. Bir miiddet sonra bu kisinin yakininda bulunan
kisi parfiim kokusunu alir. Parfiim sikan kisiye daha uzak mesafede bulunan kisiler

ise parfiim kokusunu daha sonralari alirlar. Parfiimii sikan kisinin bulundugu bolgede


https://missbakersbiologyclasswiki.wikispaces.com/Test+Study+Guide?f=print
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parfiim molekiillerinin konsantrasyonu en fazladir. Bu boélgede molekiiller hava ile
karisirlar. Parfiim molekiilleri konsantrasyon farkini ortadan kaldirmak {tizere
konsantrasyonu ¢ok olan bolgeden az olan bolgeye kendiliginden hareket etmektedir.
Boylelikle parfiim sikan kisiye belli mesafede duran kisiler zaman farkliligi ile

parfiim kokusunu alirlar.

Diflizyon olay1 yavas gergeklesen bir olaydir ve duruma bagli olarak ¢ok yavas
gerceklesen bir olay da olabilir. Gazlar i¢in difiizyon hiz1 saniyede 0,16 cm, si1vilarda
saniyede 8x10™ cm, katilarda ise saniyede 1,6x107 cm dir.. Bu degerler sabit
degildir, sicaklik ve molekiillerin cinsiyle degisen degerlerdir. Difiizyon olay1, kati,

stv1 ve gaz ortamlarinda olabilir, bunlardan “gaz difiizyonu” iizerinde durulacaktir.

5.1. Gazlarda Difiizyon

Gaz molekiilleri doldurabilecekleri tiim hacme kendiliginden yayilma egilimine
sahiptirler. Bu yiizden, birbiri ile temasa gelen iki ayr1 tlir gazin molekiilleri ayn1
kosullar altinda bulunsalar bile birbirleri i¢cinde kendiliginden karsilikli olarak
yaymarak homojen bir karisim olustururlar. Ayni molekiilleri iceren ve aym
kosullarda bulunan gazlar da birbiri i¢ine kendiliginden yayinarak Brown hareketleri
yapmaya devam ederler. Farkli kosullarda bulunan farkli veya ayn1 molekiillii gazlar
da birbiri i¢inde kendiliginden yaymnir. Ornegin bir hava gazi kagagi sirasinda
disartya ¢ikan gazin hava icinde kendiliginden yaymdigr kokusunun evin her
yerinden duyulmasindan anlasilmaktadir. Gazlarin birbiri i¢inde kendiliginden
dagilmasi olgusuna “ gazlarin diflizyonu” denir. Giinliikk yasantimizda rastladigimiz
temiz veya pis kokularin timii bu kokulara yol acan molekiillerin hava iginde

kendiliginden yayimnmasindan kaynaklanmaktadir [Erdik, 2002].
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Sekil 5.2. Gaz molekiillerinin birbirleri i¢indeki diflizyonu

(www.tutorvista.com/ks/diffusion-constant-in-water).

Gazlarda difiizyon olay1 gaz molekiillerinin hareketlerinden kaynaklanmaktadir.
Her gaz molekiilii etrafinda bulunan diger gaz molekiilleri ile sik sik ¢arpigmaktadir
ve bunun sonucu olarak da yon degistirirler. Molekiillerin ard arda olan iki ¢arpma
arasinda aldiklar1 yola “serbest yol” , her iki ¢arpma arasinda farkli uzunluklarda
olan serbest yollarin aritmetik ortalamasina ise ‘“ortalama serbest yol” adi verilir.
Ortalama serbest yol molekiillerinin biiyiikliigli ve birim hacimdeki sayilar ile
iligkilidir. Difiizyon olay1r gaz molekiillerinin ortalama serbest yollarinin olmasinin
bir sonucudur. Gaz molekiillerinin Brown hareketleri ise yalnizca ¢arpigma sirasinda
toplam enerjiyi esit olarak paylasmamaktan ve siirekli enerji degis tokusundan

kaynaklanmaktadir.

Gazlarin difiizyonunun tamamlanmasi molekiiler hizin oldukg¢a yiiksek olmasina
ragmen yavas gerceklesmektedir. Bunun nedeni ise yaymnan gazin hem kendi
molekiilleri ile hem de eger sistem i¢inde bagska maddeler mevcutsa bu maddelerin

buhar halindeki molekiiller ile ¢arpisarak zig zagl yol izlemesidir.

Thomas Graham 1828-1833 yillar1 arasinda yaptigi denel ¢alismalarda difiizyon
diye adlandirilan gaz molekiillerinin yaymirlik hizinin, gazin mol kiitlesinin kare

kokii ile orantilt oldugunu bulmustur.


http://www.tutorvista.com/ks/diffusion-constant-in-water
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Kinetik gaz kuramina gore ayni sicaklikta bulunan gaz molekiillerinin ortalama

kinetik enerjileri birbirine esittir
1mlvlz :%mzvzz (5.1)

Burada vi ve v,, 1. ve 2. gazlarin ortalama hizlari; m; ve m, ise ayni gazlarin
molar kiitleleridir. (5.1) denklemine gore gazlarin ortalama hizlarinin kareleri ile
molekiil kiitleleri ile ters orantilidir. Buna gore iki farkli gaz molekiilleri i¢in
yayinirlik hizi olarak alabilinen ve diflizyon hizi anlamima gelen D ile simgelenen

niceliklerin orani, alinan gazlarin molekiil kiitleleri karekoklerine ters orantili olarak

1/2
&:(&] 52)
D2 ml

seklinde esit olmalidir. Yaymirlik hizlar1 D; ve D; ile ters orantili olan t; ve t;
yayinirlik siireleri yazilabilecegi gibi molekiil kiitleleri, yerine M; ve M, mol
kiitleleri alinabilir veya Avogadro yasasina gore molekiil kiitleleri ile dogru orantili

olan p; ve p2 yogunluklar kullanilabilir. O halde Graham yasas1 en genel sekilde

(M, 1/2_ o 12
_(M1] _[sz ©9

yazilabilir. Aynm kinetik enerjiye sahip iki molekiilden mol kiitlesi kiigiik olanin

t

L
%

b,
D2
hizinin biiyiik olmas1 dogaldir.

Diflizyonun matematiksel tanimlar1 ve temelleri Fick’ in difiizyon kanunlar

tizerine kurulmustur. Bu yiizden Fick’in difiizyon kanunlar1 {izerine deginilecektir.
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Fick’in difiizyon kanununda difiize olan maddenin akis hizi ile bu akistan
sorumlu konsantrasyon gradientine (ortamda uzakliga gore konsantrasyonun diizgiin

degisimi) birlestirilmistir.

5.1.1. FicK’in 1. Difiizyon Kanunu

Bir 6zelligin gé¢me hizi, birim zamanda birim alandan gocen 6zellik miktari
seklinde tanimlanan “aki” ile Olgiilmektedir. Akan difiizyon olayinda oldugu gibi
madde ise, saniyede m? basina ne kadar molekiilliik bir madde akisi oldugundan sz
edilmektedir. Aktarilan 6zellik termal iletkenlikte oldugu gibi enerji ise, o zaman

saniyede m? basina Joule olarak enerji akisindan s6z edilmektedir.

Molekiilsel yayinma ile kiitle aktarimi durgun bir ortam igerisinde veya diisiik
hizlarda akan bir akiskan igerisinde molekiillerin konsantrasyonlarinin ¢ok oldugu

yerden az oldugu yere molekiillerin hareketleri ile ger¢eklesmektedir.

Ilk kez Fick tarafindan belirtilen ve Fick’ in 1. kanunu olarak adlandirilan
kanuna gore; bir A+B karisiminda, A bileseni i¢in z yoniinde bir derisim gradyeni
varsa (gradyan yolla degisim), molekiilsel yayimnma ile aktarilan A bileseninin molar

yayinma akist, J Az

Jo=-D (%\jdx (5.4)

seklinde yazilabilir. Aki, aktarim yoniine dik bir yilizeyin birim alanindan birim
zamanda gecen miktar olarak tammlanabilmektedir (kmolA/m?). Denklemdeki
(dca/dz) terimi kiitle aktarimina neden olan derisim gradyanmi (kmol A/mm), (-)
isareti ise kiitle aktariminin azalan derisim yoniinde gergeklesecegini gosterir. Dag
A’ nin B i¢indeki molekiilsel yayinma katsayist olarak adlandirilir (m%/s). Bu deger
A ve B ye bagli oldugu gibi kosullara (basing, sicaklik, derisim) da bagli olan gercek

bir fiziksel degerdir ve ¢esitli deneysel yontemler ile belirlenmektedir.
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5.2. Sivi Damlas1 Buharlasmas1 ve Sivi Damlasi

Buharlastirmasi ile Difiizyon Sabitinin Belirlenmesi

Stvi damlalarinin buharlagsmasi 6zellikle de su damlalarinin buharlagmasi
giindelik hayatta oldukca sik karsilasilan bir durumdur. Bu konu {izerine
arastirmacilar tarafindan bir¢ok inceleme yapilmistir. Picknett ve Bexon ilk kez
organik sivilardan olusturulmus damlalarin kiitlelerindeki degisimlerini ve damla
profillerini diize yakin bir yiizey iizerinde takip ederek buharlagmada iki temel
modelin varligin1 kanitlamiglardir. Bu modellerden birincisi sabit temasi agisi
modelidir. Sabit temas ag¢isi modelinde buharlasma sirasinda temas agisi
degismemekte, damla sekli kiiresel kalarak temas yarigapt ve yiiksekligi
azalmaktadir. Sabit temas agis1 modeli ilerleyen ve gerileyen temas acilari arasinda
fark olmayan; sivi, katt ve gazin dengede bulundugu ideal sistemde beklenen bir
davranistir. Modellerden ikincisi sabit temas alant modelidir. Bu modelde ylizey ve
stvi arasindaki temas alani (yaricapi) degismemekte, buharlasma sirasinda temas
acis1 azalirken damla kiireselligini korumaktadir. Sabit temas alani (yarigap1) modeli
ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 arasindaki farki gosteren temas agisi histeresisin
varoldugu durumda beklenmektedir ve buharlagsma gerileyen temas agisina ulasana
kadar bu modelde devam etmektedir. Sonrasinda ise sabit temas a¢is1 modelinde
buharlagma devam etmektedir. Buharlagma tek basina iki modelden olusan bir
sekilde gerceklesebildigi gibi iki modelin karisimindan olusan ve karismis (mixed)
model seklinde de gergeklesebilmektedir. Bu ¢aligmada iki model hem teorik hem de

deneysel olarak incelenmistir [Picknett and Bexon, 1977].

Sekil 5.3. Kat1 bir yiizey lizerinde buharlasan bir sivi damlasina ait sabit temas

acisl, sabit temas yarigapi, karismis buharlagsma modelleri [Li, 2009].
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Birdi et al. mikroskop camlarda farkli hacimlerde damlalarin kiitle degisimlerini
tartarak Ol¢miisler ve buharlagsma siiresince damlanin profilini goriintiileyerek
buharlagsma hizinin sivi-buhar ara yiizeyindeki yarigapa (temas yarigapi) ve temas
acisina bagli oldugunu gostermis, ve lineer oldugunu bulmuslardir. Buharlagsma
siiresince temas yaricapinin sabit kaldigini, temas agisinin ise azaldigini

gozlemlemislerdir [Birdi et al., 1989].

Rowan et al., polimetilmetakrilat yiizeyinde kiicik su damlalarinin
buharlagmasina bagli olarak geometrisindeki ve kiitlesindeki degisimleri
incelemislerdir. Su temas ag1s1, 0 < 90° gecerli oldugu durumda zamanla kiitle azalis1
hizinin damlanin ytiksekligi h, ve temas yarigap1 ry, ile orantili oldugunu fakat kiiresel
yarigap, R ile orantili olmadigini gdstermislerdir. Sonuglar kiiresel kasket modeli

referans alinarak agiklanmistir [Rowan et al., 1995].

McHale et al., 1slatmayan sistemdeki durgun damlanin buharlagma siiresinde
geometrik parametreleri detayli olarak Olciilmiistiir. Teflon film {izerinde su damlasi
sistemi baslangi¢ temas acisinin 90°’den biiyiik olmasi1 nedeniyle tercih edilmistir.
Buharlagma siiresince gozlenen temas agis1 ¢ogunlukla bir deger de sabit kalmstir.
Buharlasma modeli daha once tanimlanan iki modelin bir kombinasyonu seklinde

olmustur [McHale et al., 1998].

Furuta et al., floroalkilsilan kapli nano 6l¢ekte piiriizlii ve piiriizsiiz hidrofobik
yiizeylerde mikrolitre ve nanolitre hacimli su damlalarin  buharlagmasi
incelemisglerdir. Mikrolitre hacimli damlarin buharlagmasinin piiriizlii ve pliriizsiiz
yiizeyler lizerinde ayni oldugu ve buharlagsma sirasinda temas agisinin sabit kaldig
gormiigler. Nanolitre su damlasinin buharlagsmasinda ise piiriizlii ve piiriizsiiz
yiizeyler tizerinde farkli oldugunu gérmiislerdir. Piirlizsiiz ylizeyler {izerinde temas
acisinda {i¢ bolge olusurken, >’ nin zamanla degisiminde lineer degisim goriilmiistiir.
Piiriizlii yiizey lizerindeki nanoliter hacimli damlanin buharlagsmas1 ise temas acist
buharlasma siiresince siirekli olarak azalmakta oldugunu ve temas acisinmn 90 ° altina
diismesi nedeni ile de r*’nin zamanla azalarak lineerlikten saptig1 analiz edilmistir.
Nano Olcekte yiizey heterojenliginin nanoliter suyun buharlasmasini etkiledigi

sonucuna ulasilmistir [Furuta, 2009].
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McHale et al., 5- 15 um araliginda ¢aplara sahip silindir desenli siiperhidrofobik
yiizeyler iizerinde 1-2 mm c¢apli su damlalariin buharlagsmasini incelemisler ve
denemelerin sonucunda bu ylizeyler ilizerinde sabit temas yarigapt moduna gore

buharlastigin1 gérmiislerdir [McHale, 2005].

Kulinich and Farzaneh, perfloroalkil metakrilik kopolimerinin aliiminyum
plakalara sprey kaplanmasi ve spin(dondiirerek) kaplanmasi ile temas acist histeresis
degerlerinin >70° ve ~ 5° oldugu siiperhidrofobik yiizeyler hazirlayarak bu yiizeyler
tizerinde buharlasmay1 incelemisler ve temas agisi histeresisin yiiksek oldugu yiizey
tizerinde sabit temas capt moduna, temas agisi histeresisin diisiik oldugu ylizey
tizerindeki buharlasmanin ise sabit temas acis1t moduna uygun oldugu sonucuna

ulagmiglardir [Kulinich, 2009].

Yiizeylerde buharlagsmalar kiitle degisiminden yola ¢ikarak AFM
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Burada da kantilever {lizerinde buharlasmanin
varhigindan dolayr meydana gelen kiitle azalisi kantileverde meydana gelen
titresimden yararlanarak oOl¢iilmiis ve buharlasma analizleri hidrofobik ylizeyler
tizerinde gergeklestirilmistir ve sonug¢ olarak diger buharlagsma calismalari ile uygun

sonuglara ulagilmistir [Golovko, 2009; Li, 2009].

Yapilan tiim ¢alismalar bu sivi damlasinin kiiresel oldugu varsayimina
dayanilarak yapilmistir. Kiiresellikten sapan damlalar i¢in ¢esitli diizeltme faktorleri
hesaba katilarak yeni modellemeler yapilmistir. Yatay bir kat1 iizerine damlatilan
damla yeterince kii¢lik ve kiiresel ise, 0 zaman bu damla iizerine etkili olacak ve onu
kiiresellikten saptiracak yercekimi kuvveti damlanin yeterince kiigiikk olmasindan

dolay1 ihmal edilebilir.
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Yatay bir kat1 lizerine damlatilan damla dort parametre ile sekillendirilebilir.
Bunlar; damlanin yiiksekligi (h), temas yarigapi (rp), kiiresel damlanin yarigapr (R)

ve damlanin kat1 ile yaptig1 temas agisidir (0) [Erbil and Merig, 1997].

Sekil.5.4. Kiiresel damla iizerindeki h, r,, R ve 0 degerlerinin gosterilmesi

(mathworld.wolfram.com/SphericalCap.html).

Ug boyutlu geometriden bilinen r, ve R yarigaplari, temas acis1 ve yiikseklik
arasindaki iligki asagidaki denklemlerle verilir [Birdi, 1989; Bourges- Monnier,
1995; Erbil, 1997; McHale, 1998, Erbil, 2002; Panwar, 2003; Fang, 2005; McHale,
2005; Kim, 2007] :

3
r,=Rsino ve R :[3—\/] (5.5)

B=2-3c0s0+cos’0=(1-cosB)?*(2+cos0) (5.6)

V, kiire par¢asinin hacmidir. Iki yaricapa bagl yiikseklik ise,

h=R(1—-cos0) ve h=r, tan (g) (5.7)
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Damla kiitlesinin zamanla azalmasi Fick Kanununa dayanir ve,

_M_4ar2p seklinde ifade edilir. (5.8)
ot oR
Co—C
burada [s—;}[ - VJ oldugundan; (5.9)

5.8 numaral1 esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

om oV
—E = _(Ejpl— = 4RDTC(C0 — Cv) (510)

oV 4;;RD(cO —cv)

azilir, 5.11
o y (5.11)

PL

bu ifadede yer alan ¢, damlanin hemen iizerindeki buhar konsantrasyonudur.

Damlanin yiizey sicakligindaki doymus buhar basinci kullamlarak bulunur. Ideal gaz

kanununda;
W
PV =nRT ve cq =V alinarak (5.12)
P M
Co =% esitliginden bulunur. (5.13)

Cy ise ortamin buhar konsantrasyonudur. Caligilan sivinin su olmasindan dolay1

ortamin bagil neminin bilinmesi énemlidir.

RH=—Y esittir. (4.7)



PV =RH x PVS esitliginden bulunur. Buradan
Py My
c. =———— olarak bulunur.
\ RT

Ty (1—00962)(2+ cosez)

Ug boyutlu geometriden; V3 = yazilir.
sin0
bu esitlikte yer alan;
r
R= —b ve
sind
p=(L—cosH)® (2+co®)  almarak
3 V3 1/3
R = yazildigindan ve,
n P
1/3
oV. 3 V.
3:47[D 3 (CO_CV):K]_V%/3
ot PL B
2/3 J1/3
4 37" Dlcg —c
burada, K;= n ( 0 V) dir,
1 1/3
PL p

Ancak, katinin  varlifit nedeniyle damla sadece yukaritya
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(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

dogru

buharlasabildiginden f(¢) faktoriinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu

durumda;

oV.
3 _ 1/3

(5.22)
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seklinde yazilir. Bu ifadenin integrali alinirsa,
V2R _v2s % KF(0) t (5.23)

seklini alir. Grafigindeki egim = — % K4 f(0) esit olur.

V3 degeri [Meri¢ and Erbil, 1998];

2
_ ™ h'(2+com)
3 (1+cow)

V3 olarak ifade edilir. (5.24)

Picknett ve Bexon tarafindan;

f(9)=% {Ril [Picknet and Bexon, 1977] (5.25)
S

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

c 2
~=0,00008957+0,63330, . +0,11600; 4

S

—0,088789?61 (5.26)

+0,010330%
rai

d d

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

= (5.27)
47213318 p (co—cy)
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6. MATERYAL - METOT

6.1. Buharlasma Denemeleri (Mikro desenli Yyiizeylerin

iizerindeki su damlas1 buharlasma hiz1 denemeleri)

Su damlasi buharlasmast hizinin belirlenmesi igin gergeklestirilen tiim

denemelerde su olarak ultra saf su kullanilmistir.

Denemeler sabit bagil nemin saglandigi Sekil 6.1 de gosterilen 7 cm x 20 cm x
3 cm boyutlarinda seffaf pleksiglasstan yapilmis iist kisminda kapagi bulunan bir

hiicre icerisinde gerceklestirilmistir.

Hiicrenin {ist kismina kapagi ile arasinda dis ortam ile arasinda hava aligverisini
engellemek amaciyla lastik kauguk bally ile yapistirilmigtir. Pleksiglass hiicre ve
kapagmin temizligi 6nce saf su ile daha sonra etanol ile silerek ardindan kurumaya

birakilarak gerceklestirilmistir.

Hiicrenin ist ve yan kisimlarina igerisine septum girecek boyutlarda delikler
acilmistir. Delikler pleksiglassa zarar vermemek igin sirasi ile kiigiik ¢aptan biiyiik
capa olmak {lizere gerekli boylarda matkap uclar1 kullanilarak matkap yardimi ile
acilmistir. Her iki delige de septum yerlestirilmistir. Ust kisimdaki septum, numune
yiizeyinde su damlasi olusturulabilmesi i¢in kullanilan ignenin hava akimi olmadan
ve hiicrenin bagil nem dengesi bozulmadan, hiicreye sokulabilmesi amaci ile
yerlestirilmistir. Yan kisimdaki septuma, numuneyi hareket ettirmek amaciyla ucu
kivrik bir tel yerlestirilmistir. Septumlar yardimui ile hiicre igerisinde nem dengesi
bozulmadan denemeler gergeklestirilmistir. Su, numunelerin yiizeyinde KSV CAM
200 cihazina ait dispenser kontrollii bir hipodermik siringa-igne yoluyla

olusturulmustur.

Numunenin KSV CAM 200 cihazindan goriintii aliminda kolaylik saglamasi ve
diimdiiz durabilmesi i¢in metanol, aseton ve saf su ile temizlenmis ii¢ adet cam lam

iist liste selobant ile yapistirilarak hiicreye yerlestirilmistir.
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Hiicrenin ortam sicakligindan etkilenmemesi igin goriintii alimina engel
olmayacak ve deneme gergeklestirilmesini zorlastirmayacak sekilde iki u¢ kismi cam
yiinii ve izolasyon malzemesi ile izole edilmistir. Ayrica hiicrenin bagil nem
dengesini koruyabilmesi ve ortam hava akimindan etkilenmesini engellemek icin iki

u¢ kismina kauguk lastik gergin bir sekilde baglanmistir.

Sekil.6.1. Pleksiglass hiicre.

6.1.1. Numunelerin Hazirlanisi

6.1.1.1. Mikro Desenli Yapilarin Hazirlanisi

4” capinda, 525 +/- 25 pm kalinliginda, <1-0-0> yonelimli, 1-10 Q-cm ylizey
direngli, silisyum disk alinmustir. Silisyum disk 110°C ‘deki firinda 15 dakika siire
ile yiizeyinde olast nemden kurutmak i¢in tavlanmistir. Silisyum diskin 6n ylizii
ultraviyole (UV) 1s18a duyarli fotorezist malzemesi ile donel kaplama cihazinda
(spinner) 30 saniye siire ile 4000 rpm hizinda dondiiriilerek kaplanmistir. Kaplama
isleminden hemen sonra 115°C sicakliktaki sicak tabla lizerinde 1 dakika siire ile

tavlanmistir. Silisyum disk iizerindeki fotorezist malzeme, iizerinde tasarim
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sekillerinin bulundugu maske cami kullanilarak hizalama ve pozlama cihazinda
(Aligner) 5 saniye siire ile UV 1s1k altinda pozlanmis, pozlamasi yapilan ve {izerinde
fotorezist bulunan silisyum disk developer ¢ozeltisinde ~ 1 dakika siire ile
asindirilmistir. Bu islem sirasinda, pozlama (UV ile i1siklandirma) sirasinda disk
tizerinde 151k goren kisimlardaki fotorezist malzeme ¢ozlinerek eriyip yok

olmaktadir, 151k gormeyen kisimlardaki fotorezist ise disk iizerinde kalmaktadir.

Uzerindeki fotorezist malzemesi sekillendirilmis olan silisyum disk, derin reaktif
iyon asindirma (DRIE) sisteminde asindirma islemine tabi tutulmustur. Bu islem
sirasinda  silisyum disk yiizeyi, fotorezist ile maskelenmemis gdlgelerinden
derinlemesine dogru asindirilmaktadir. Asindirma islemi asindirilan kismin derinligi
~30um olacak sekilde ayarlanmistir. DRIE sistem ile asindirma islemi tamamlanan
silisyum disk, {izerindeki fotorezist malzemenin temizlenmesi amaci ile O, plasma
ortaminda tutulmustur ve O; plasma temizlik islemi yilizey iizerindeki fotorezist
malzemenin tamamen temizlenmesine kadar devam etmistir. Temizlik islemi
tamamlanan silisyum disk, iizerindeki tasarim bolgelerinin birbirinden ayrilmasi i¢in
otomatik disk kesme isleminden gecirilerek her bir tasarim bolgesinin birbirinden

ayrilmasi saglanmistir. .

Bu sekilde elde edilen yiizeyler iizerinde diizlemsel silindirik desenler
olusturulmustur. Denemelerde kullanilan numunelerin kodlar1 ve desen c¢api,
yiikseklik, desenler arasi kenardan kenara mesafe ve numune yiizeyinde dlgiilen su

denge temas acis1 6zelliklerine ait degerler Cizelge.6.1” de verilmistir.

“ Numuneler Ortadogu Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii® nde Tayfun
AKIN ve Orhan AKAR tarafindan hazirlanmistir.
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Cizelge 6.1. Numunelerin diizlemsel silindirik yerlesmis desenlerin desen ¢api,
iki desen arasindaki mesafesi, desenlerin yiiksekligi ve numunelerin denge temas

acist degerleri.

Kenardan

Desen

N C Kenara |Yiikseklik » o
umune api S
P Mesafe, h(um) denge
d(um)
s(um)

GYTE 41 9,56 25,00 31,79 2,62 | 165°+2
GYTE 44 | 1544 25,00 34,40 1,62 |162°+2
GYTE 39 9,56 14,71 34,15 1,54 |164°+£2
GYTE 45 | 19,85 24,26 32,10 1,22 | 160 °£2
GYTE 38 9,56 10,29 33,94 1,08 | 159°+1
GYTE 46 | 25,00 24,26 32,22 0,97 |157°+2

Silindirik desenlerin yiiksekligi h, desen ¢ap1 d, iki desen arasindaki mesafe ise s
ile simgelenmistir. GYTE 41, GYTE 44, GYTE 45 kodlu numunelere ait 6rnek SEM
goriintiileri Sekil 6.2” de gosterilmistir.

Sekil.6.2. GYTE 41, GYTE 44, GYTE 45 numunelerine ait 1500x biiyiitme ve
45° egimli SEM gériintiileri.
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Kenardan kenara mesafe (s) degerlerinin ¢ok yakin iken desen ¢ap1 (d)
degerlerinin farklilastigi, kenardan kenara mesafe ve desen ¢ap1 oraninin (s/d) farkl
oldugu numuneler iizerinde 5 pl su damlasi ile buharlastirma denemeleri
gergeklestirilmistir ve numune desenindeki geometri farkliliginin buharlasma hizina

etkisi arastirilmistir.

6.1.1.2. Mikro Desenli Yapilarin Temizlenmesi

Desenlenmis Si disk yilizeyleri temizlemek igin 3:1 (v/v) oranda Riedel marka
H2SO4: H20, (%30) karistirilarak piranha ¢ozeltisi hazirlanmistir. Desenli numuneler
ve diiz (desenlenmemis) Si disk substratlar ayr1 ufak kavanozlar icerisinde piranha
¢ozeltisinde gece boyunca birakilmistir. Asidin ¢ubuklarla desenlenmis yiizeylerden
uzaklagtirllmasi olduk¢ca zor bir islemdir. Piranha c¢ozeltisinin yiizeylerden
uzaklastirllmas1 i¢in Orneklerin yiizeylerine su piiskiirtiilerek 6rnekler yikanir.
Yikama islemi laboratuarimizda bulunan pen-sprey ile desen yiizeylerine su
piiskiirtmesiyle yapilmaktadir. Su piskiirtiillmesinin nedeni, desenler arasinda
gomiilmiis kalabilecek asidi yiizeyden tamamen uzaklastirmaktir. Yiizeyler iizerine
su puskiirtiilerek temizlik yapilmasindan sonra numuneler vakum etiiviinde 120°C’
da 1 saat siireyle tam vakum altinda kurutulmustur. Kurutulan numunelerde temas
acis1 Olgiimleri yapilarak elde edilen sonuglardan piranha ¢ozeltisinin ylizeylerden
tamamen uzaklastigit  anlasilmaktadir. Eger piranha ¢ozeltisi  ylizeyden

uzaklagsmamigsa su damlas1 desenli yiizeyler tizerinde yayilmaktadir.

6.1.1.3. Mikro Desenli Yapilarin Siiperhidrofobiklestirilmesi

Temizlik islemi tamamlandiktan sonra &rnek ylizeylerine dimetildiklorosilan
(DMDCS-Floka) bilesigi ile kaplama yapilarak yiizeyler siiperhidrofobik hale
getirilmiglerdir. DMDCS, MERCK hekzan solventi igerisinde %50 (v/v) oranda
seyreltilmis ve 6rnekler vakum etiiviinde 60°C’ da 24 saat siireyle DMDCS buharina

maruz birakilarak kaplama yiizeylere uygulanmstir.
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6.1.2. Bagil Nemin Kontrol Edilmesi

Denemelerde buharlagmasi takip edilen sivinin su olmasi nedeniyle 0 esnada
hava i¢inde su buhar1 halinde bulunan nem miktarinin bilinmesi Onemlidir. Bu
nedenle denemelere ge¢meden Once hiicrelerin ig¢indeki havanin bagil neminin

sabitlenmesi gerekmektedir.

Hiicre icerisinde bagil nemi sabitlemek amaciyla doygun tuz c¢ozeltileri
kullanilmistir. Hazirlanan doygun tuz ¢6zeltileri hiicre igerisine aliiminyum folyodan
yapilan kaplar igerisine konarak yerlestirilmistir. Aliiminyum folyodan olusan kaplar
ise hiicre igerisine yerlesecek sekilde sekillendirilmistir. Aliiminyum kaplara konacak
olan doygun tuz ¢ozeltisinin aliiminyum kaptan sizinti yapmasini 6nlemek amaci ile
Aliminyum kaplar 80 °C’ ye 1sitilmis parafin ¢ozeltisine daldirilarak kaplama
yapilmis ve tuz ¢ozeltilerinin igerisine ilavesinden once su doldurularak kaplama

sonucunda sizint1 olup olmadig: test edilmistir.

Doygun tuz ¢ozeltisi olarak 52% bagil nem saglayan Merck Ca(NO3),.4H,0

tuzunun ¢ozeltisi kullanilmastir.

Iki adet Aliiminyum folyo kaba hazirlanan doygun tuz ¢ozeltisi konulduktan

sonra ¢dzeltiler hiicre igerisine hiicrenin iki ucuna gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Bagil nemin ve sicakligin kontrolii i¢cin TFA marka termo- higrometre
kullanilmistir. Termo-higrometre 30 g agirliginda 52 x 39 x 15 mm ebatlarindadir ve
hiicre icerisine oldukga rahat yerlesebilmektedir. Sicaklik caligma araligi -10°C ile

60°C, bagil nem ¢alisma aralig1 ise 10%- 99% araligindadir.
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Sekil 6.3. TFA marka termo- higrometre.

Cozeltilerin yerlestirilmesinin ardindan nem kontroliiniin saglanabilmesi igin
termo-higrometre hiicreye yerlestirilmistir. Buharlagma denemesinin
gerceklestirilecegi temiz numune plastik cimbiz yardimi ile sabitlenmis cam lamlar
lizerine yerlestirilmis ve bir gece hiicrenin nem dengesinin sabitlenmesi igin

beklemeye birakilmistir.

6.1.3 KSV CAM 200’ de Buharlasma Denemeleri

Su damlas1 buharlagmasi calismasinda yiizey geometrileri farkli yiizeyler
tizerinde su damlasinin olusturulmas: ile suyun yiizeyler iizerinden buharlagmasi

takip edilerek her bir yiizey i¢in buharlagma hizlar1 belirlenmistir.

Yiizey lizerine damlatilan suyun buharlagmasi denemelerinde damlanin yan
profillerinin kaydedilmesi i¢cin KSV - CAM 200 temas agist Ol¢lim cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 6.4. KSV CAM 200 cihazinda yandan goriintiileme sistemi.

Su damlasinin buharlagsmasi denemelerinde 5 pl su damlasi dispenser kontrollii
bir hipodermik siringa-igne yoluyla olusturulup numune yiizeyine birakildigi andan
itibaren damla profil goriintiisii belirli zaman araliklarinda alinmaya baglanmis ve
yiizeyde damlanin tamamen buharlasarak kayboldugu siire boyunca goriintli alimina
devam edilmistir. KSV CAM 200 cihazinda denemeler siiresince alinan
gorlntiilerden cihazin kendi yazilimi sayesinde temas agisi, damla hacmi, temas
yarigap1 ve ylikseklik degerleri hesaplatilip sonuglar i¢in gerekli veriler alinmistir.
KSV programimin elde ettigi verilerin dogrulugunu tespit etme amaciyla, KSV
gorlntiileri sekil analiz programi ile degerlendirilmistir. Sekil analiz programinda
gorlntiilerden temas acgis1 temas yarigapt ve damla yiiksekligi belirlenerek zamana
kars1 grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 6.4’ de denemelerin gergeklestirildigi KSV CAM

200 cihazi ile buharlagma takibinin gerceklestirildigi sistem goriilmektedir.
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6.2. Yogunlasma Denemeleri

6.2.1. Yogunlasan Sivimin Yiizey Kaplama Oranmnin Yiizey

Ozellikleri ile Degisimi Denemeleri

Denge temas agisi, serbest ylizey enerjisi, temas agist histeresisin yogunlasan
sivinin  yiizey kaplama oranina etkisini belirleyebilmek igin yiizey o6zellikleri
birbirinden farkli 5 adet polimer yiizey kullanilmistir. Polimer yiizeyler, poliepoksi
ara tabaka ile kapli cam lamlarim, homopolimer ve bunlarin karisimlarindan
olusturulan ¢ozeltiler igine belirli sicakliklarda ve hizlarda daldirma teknigi
kullanilarak kaplanmasi ile hazirlanmistir. Polimer yiizeyler siklikolefinik kopolimer
(COC), polipropilen (PP), yiiksek yogunluk polietilen (HDPE), etilenvinil asetat
(EVA), perfloroakrilat metilmetakrilat kopolimeri (PEF-MMA) kullanilarak

hazirlanmustir.

Polimer yiizeyler tlizerinde su damlas1 yogunlagmasi saglanmistir. Yogunlagma
denemeleri icin sirkiilatdr, bakir sogutucu ve bakir plakadan olusan sistem
kullanilmistir.  Sirkiilatér ile bakir sogutucu igerisinden belirli sicakliktaki suyun
dolagsmas1 saglanmis bdylelikle bakir sogutucunun ve bakir plakanin sicaklik
dengesine gelerek sogumasi gergeklesmistir. Sicaklik dengesine gelen sistem iizerine
polimer yiizeyler yerlestirilerek yiizeylerin sicakliklarinin diistisii gerceklesmistir.
Ortamin bagil nemine ve sicaklifina bagli olarak ¢iglenme noktasi sicakligi
degerinin altinda su damlasi yogunlagsmas1 saglanmis ve numuneler bir siire bakir

plaka ylizeyinde bekletilmistir. Tiim numuneler esit siire bakir plaka iizerinde
bekletilmistir. Denemeler 55% bagil nem, 22 OC sicaklik  kosullarinda

gerceklestirilmistir. Yiizey sicakliklart 8-9 °c araliginda degigmektedir.

Bakir sogutucu igerisinde belirli sicakliktaki suyun dolagsmasinin saglanmasi igin
Julabo MV F12 marka sirkiilator kullanilmistir. Julabo MV — F12 sirkiilatoriiniin
sicaklik ¢alisma araligi -25 °C — 200 °C, banyo haznesi 20 cm x 36 cm x 55 cm
boyutlarinda ve 3 - 4.5 litre hacmindedir. Basing pompasi akis hiz1 15 litre/dakikadir
ve sirkiilator 23 kg agirhigindadir.
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Bakir sogutucu oncelikle bakirin 24 cm x 18 cm boyutlarinda dikdortgen
seklinde kesilip dikddrtgenler prizmasi haline getirilmesi, daha sonra u¢ kisimlarina
0.7 cm c¢aph silindir seklinde bakir uglarin uygun bir sekilde eklenmesi ile
olusturulmustur. Tiim eklenti yerleri giimiis lehim ile birlestirilmistir. Sogutucunun
Olciilen i¢ hacmi 505 ml’ dir. Bakir sogutucunun ve ylizeylerin, diiz ve dengede

durabilmesi i¢in sistem tahta bir destegin {lizerine yerlestirilmistir.

Yiizeylerin sicaklik degerleri TP SENIES TP 01 marka K-tipi sicaklik probu ile
dl¢iilmiistiir. K-tipi termogift -50 °C — 400 °C sicaklik araliginda ¢alismaktadir. K-tipi
termogift ile Olgiilen sicaklik degerleri CEM DT 613 marka termometrede
goriintiilenmistir. Termometre 16.5 cm x 7.6 cm x 4.3 cm boyutlarindadir. 9 V giice
sahip pil ile ¢alismaktadir. K tipi termogift ile calisildiginda -200 °C — 1372 °C genis
bir sicakhik araligimi gosterebilmektedir. Iki adet termogift takilabilme &zelligine

sahiptir.

Ortamin bagil nemi ve sicakligit TFA ve TESTO 615 marka termo-higrometreler

kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 6.5. Yogunlasma denemelerinin gergeklestigi sirkiilator, bakir sogutucu ve

bakir plakadan olusan sistem.



71

6.2.1.1. Temas Acis1 Olciimleri

Yogunlasma sonrasinda yogunlasan sivinin yiizey kaplama oraninin belirlenmesi
icin kullanilan PEF- MMA, PP - EVA, COC - PP, PP - PE, COC - HDPE
yiizeylerinin denge, ilerleyen ve gerileyen temas agis1 dlgtimleri KSV CAM 200
cihazi yardimi ile ol¢iilmiistiir. Denge temas agis1 Ol¢limleri ylizeyler iizerinde Sul
hacminde saf su damlasi dispenser kontrollii bir hipodermik siringa-igne yoluyla
olusturulmustur. Damlanin hacmini arttirarak ve azaltarak ilerleyen (advancing) ve
gerileyen (receding) temas agilari tespit edilmistir. Metilen iyodiir, a-bromonaftalen,
etilen glikol ve formamit test sivilarinin ylizeyler {izerinde Hamilton siringa yardimi
ile olusturulmasiin ardindan bu test sivilarina ait temas aci degerleri polimer
yiizeylerin serbest yiizey enerjisinin hesaplanmasi amaci ile belirlenmistir. Tim

temas agist tespitleri ¢ekilen damla fotograflarinin bir sekil analiz programinda

degerlendirilmesi ile gergeklestirilmistir.

F . -

Sekil 6.6. KSV CAM 200 temas agis1 dl¢iimii.
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6.2.1.2. Optik Mikroskop

Yogunlasan sivinin Yiizey kaplama oraninin yilizey Ozelikleri ile degisimi
caligmasinda yogunlagmanin meydana geldigi polimer yiizeyler NIKON ECLIPSE
LV 100 marka Optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Yiizeylerin kaplama orani optik

mikroskopta alinan ylizey goriintiileri yardimi ile belirlenmistir.

Sekil 6.7. NIKON ECLIPSE LV 100 optik mikroskop.
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6.2.2. Damla Yogunlasmasi ile Su Damlasi Biiyiimesi Denemeleri

Su damlas1 yogunlagmasi ile damla biiyiimesi denemeleri Teflon FEP 100’iin
ince cam lama cift yonlii bant ile yapistirilmasi ile elde edilen numuneler {izerinde
gergeklestirilmistir. Teflon FEP 100 florokarbon regineden yapilmis seffaf ince bir

filmdir.

Numunelerin temizligi aseton, etil alkol ve saf su ile gergeklestirilmis, temiz

numuneler 50° C etiivde bekletilip ardindan desikatore koyulmustur.

Su damlas1 yogunlagmasi ile damla biiytimesi denemeleri 10 cm x 20 cm x 8 cm
boyutlarinda iizerinde kapagi bulunan seffaf bir pleksiglass hiicre igerisinde
gerceklestirilmistir. Hiicrenin taban kisminda dort tarafini bir bahge gibi ¢evreleyen 2
cm’ lik bir kismi ve bu kismin dort kosesine yerlestirilmis metal ayaklar
bulunmaktadir. Bu sayede KSV CAM 200 cihazinda yan profil goriintiisiiniin

kaydedilmesi sirasinda sabit ve diiz bir sekilde durabilmektedir.

Hiicrenin iist kismina kapagi ile arasinda dis ortam ile arasinda hava aligverisini
engellemek amaciyla lastik kaucuk bally ile yapistirilmistir. Pleksiglass hiicre ve
kapagmin temizligi 6nce saf su ile daha sonra etanol ile silerek ardindan kurumaya

birakilarak gergeklestirilmistir

Yogunlagmanin gergeklesebilmesi icin soguk bir ylizey gerekliligi soz
konusudur. Soguk ylizeyler, yogunlasan sivinin yiizey kaplama oraninin yiizey
ozellikleri ile degisimi denemelerinde kullanilan Julabo MV - F12 markali sirkiilator
ve bakir sogutucu kullanilarak saglanmistir. Bu denemelerde yiizey sicakliginin daha
diisiik olmas1 sebebi ile sirkiilatoriin sifirdan kiigiik derecelerde sicaklik degeri
saglamas1 gerekmektedir. Bu nedenle sirkiilatoriin igerisine 30% etilen glikol-su
karisimi ilave edilmistir. Sirkiilatordeki soguk etilen glikol-su karigimi hortumlar ile
bakir sogutucuya ulagmis ve bakir sogutucu tlizerindeki bakir plakalar yardimi ile de

numune ylizeyinin sogumasi saglanmistir.
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Numunelerin pleksiglass hiicre igerisinde soguyabilmesi i¢in 4 cm x 4 cm x 0,4
cm boyutlarinda 3 adet bakir plaka kullanilmigtir. Kullanilan bakir plakalardan biri
hiicrenin tabanina, digeri ise KSV CAM 200 cihazindan goriintii alinabilmesi igin
tabandaki bakir plakanin {izerine yerlestirilmistir bir digeri ise bakir sogutucunun
lizerine ve pleksiglass hiicrenin tabaninda bulunan bakir plakanin altina
yerlestirilmistir. Hiicrenin tabaninda bu boyutlara uygun ¢erceve seklinde bir bosluk
bulunmaktadir. Bakir plaka bu bosluga yerlestirilmis olup yerlestirildikten sonra
plakanin kenar kisimlarinda olusan bosluklar Lightfix Acrylic Sealent marka
cekomastik ile ortam ile hava akimi olmasini engellemek icin kapatilmistir.
Cekomastik nemden  etkilenerek  belirli  siire sonunda aymi  etkisini
gosterememektedir. Deneme Oncelerinde ve sonralarinda bu kisimlar kontrol edilmis

olup, bosluk yaratmasi1 durumunda ¢ekomastik siirme islemi tekrarlanmistir.

Bakir sogutucunun iist kismina yerlestirilen bakir plaka haricindeki kisimlari
ortam ile 1s1 alig verisini engellemek icin cam yiinii ve izolasyon malzemesi ile izole
edilmistir. Tiim bakir kisimlar her deneme 6ncesinde nem etkisi ile yiizeylerinde
olusan tabakayr temizlemek ve yiizeylerde piirliz kalmasmin 1s1 aktarimin
engellenmesini 6nlemek amaci ile English Abrasives, Atlas Brand P180C marka su

gecirmez zimpara kagidi ile zimparalanmistir

Sirkiilatorden belirli sicaklik degerlerine ayarlanan 30% etilen glikol — su
karigimi 1 cm ¢aplt hortumlar yardimi ile bakir sogutucuya taginmaktadir. Hortumlar
icerisinden gegen soguk su nedeni ile hortum yiizeylerinde yogunlagsma ile meydana
gelen su damlalarinin etrafa verecegi zarar1 6nlemek ve 1s1 izolasyonu saglamak

amaci ile hortumlar izolasyon malzemesi ile kapatilmistir.

Numune yilizeyinin ve bakir plakanin sicakliklar1 deney sistemine en uygun olan
yogunlagan sivinin ylizey kaplama oranmnin yiizey oOzellikleri ile degisimi
denemelerinde kullanilan TP SENIES TP-01 marka K tipi termogift yardimi ile
Olclilmiis olup Olglilen sicaklik degerleri CEM DT 613 marka termometrede
goriintiilenmistir. Iki adet termogift takilabilme &zelligine sahiptir. Boylelikle 2
sicaklik degerini ayn1 anda gosterebilmektedir. Bu sayede numunenin yerlestirildigi

bakir plakanin yiizeyinin ve numunenin yiizeyinin sicakligi ayni anda goriilebilmekte
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ve sicaklik kontroliinlin saglanip saglanmadigi kontrol edilebilmektedir. Hiicreye

termogiftlerin yerlestirilmesi i¢in 6n kismindan iki adet delik delinmistir.

Hiicre ve bakir sogutucu sistemi bir tahta destek iizerinde bulunmaktadir. Bu
destek KSV CAM 200 cihazina tiim sistemin yerlestirilebilmesi ve deneme esnasinda
sistemin diizgiin durabilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Destegin yiiksekligi

cihazdan goriintii alabilme mesafesine gore ayaklar1 yardimi ile ayarlanabilmektedir.

Sirkiilatorde elde edilen soguk etilen glikol-su karisimi hortumlar yardimi ile
bakir sogutucuya tasinmis ve bakir plakalar ile de en iist yiizeyde soguk bir yiizey
elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen soguk ylizeyler sayesinde belirli bagil nem
kosullarinda yiizeylerde sicakliklar c¢iglenme sicakliklarinin altina diistiiklerinde
damla yogunlagmasi gerceklesmis ve bu siirede yiizeyde olusturulan su damlasinin

biiylimesinin takibi saglanmuistir.

6.2.2.1. Bagil Nemin Kontrol Edilmesi

Bagil nemin kontrolii desen geometrisinin degisiminin buharlasma hizina
etkisinin arastirildigi deneme kosullarindaki sekilde saglanmistir. Doygun tuz

¢ozeltisi olarak 98% bagil nem saglayan Merck KH,PO, tuz ¢ozeltisi kullanilmistir.

Iki adet Aliiminyum folyo kaba hazirlanan doygun tuz ¢dzeltisi konulduktan

sonra ¢ozeltiler hiicre igerisine hiicrenin iki ucuna gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Bagil nemin ve sicakligin kontrolii i¢in buharlagma denemelerinde kullanilan

TFA marka termo- higrometre kullanilmstir.

TFA marka termo-higrometrenin hiicre i¢indeki bagil nem ve sicaklik degerini
kontrol etme amagh -10°C — 60°C sicaklik, 10%- 99% bagil nem ¢alisma araligina
sahip hem gostergenin bulundugu kismin sicaklik bagil nemini hem de ucundaki

probu sayesinde probun bulundugu bolgenin sicaklik ve bagil nemini 6l¢iip gdosteren
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yine TFA marka problu termo higrometre kullanilmistir. Termo-higrometrenin prob

kismut hiicre igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 6.8. Problu TFA marka termo-higrometre.

Ortamin bagil nem ve sicaklik degerini 6l¢gmek icin ¢ift gostergeli problu TFA
nin Ol¢tiigii nem degerini kontrol etmek i¢in TESTO 615 marka termo- higrometre
kullanilmistir. Sicaklik ¢alisma araligi 0 °C ile 50 °C, bagil nem g¢aligma araligi ise
5%- 95% araligindadir.

Sekil 6.9. Testo 615 termo- higrometre.
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Termo-higrometrelerin sicaklik ve bagil nem calisma aralifi degerleri Cizelge

6.2’ de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Kullanilan higrometrelerin sicaklik ve bagil nem degerleri.

Sicaklik Bagil Nem
TFA -10 °C +60°C 10% 99%
Problu TFA -10 °C +60°C 10% 99%
TESTO 615 0°C +50 °C 5% 95%

Cozeltilerin yerlestirilmesinin ardindan nem kontroliiniin saglanabilmesi ig¢in

TFA termo-higrometre ve problu TFA’ nin prob kismi hiicreye yerlestirilmistir.

Yogunlagma denemesinin gergeklestirilecegi temiz numuneler ayr1 bir
pleksiglass hiicrede 98% bagil nem degerinde buharlasma denemelerindeki sekilde
hazirlanan KH,PO,4 doygun tuz ¢ozeltileri ile saglanmis olup bu hiicre igerisine en az

bir gece bekletilmek iizere yerlestirilmistir.

Bagil nem dengesi saglanmis yogunlagsma denemesinin gergeklestirilecegi
pleksiglass hiicredeki bakir plakanin yiizey sicakligi 2°C olacak sekilde sirkiilator
sicakligi ayarlanmis olup. Bakir ylizey bu sicaklik degerine sogurken yiizeyinde
yogunlagma meydana gelmektedir. Yogunlasmanin meydana gelmesi nedeni ile
ortamda bulunan buhar molekiilleri sivi faza ge¢mektedir. Bu nedenden dolay1
ortamin bagil neminde bir diislis s6z konusu olmaktadir. 99% bagil nem saglanan

ortamda denemeler siiresince bagil nem diisiisii 4%-12% olarak gozlenmistir.
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6.2.2.2. KSV CAM 200’ de Damla Yogunlasmasi ile Su Damlas1 Biiyiimesi

Denemeleri

Damla yogunlagmasi ile su damlasi biiyiimesi denemelerinde pleksiglass hiicre,
bakir sogutucu, bakir plakalar ve tahta ayaktan olusan yogunlasma sistemi KSV
CAM 200 cihazna yerlestirilmektedir. Hamilton marka siringa ile ~4°C su damlasi 1
ul hacminde Teflon FEP 100 yiizeyinde olusturulmasinin ardindan Teflon FEP 100
yiizeyi sirkiilator ile sicaklik dengesi saglanan bakir plaka {izerine bakir plaka ile
tamamen temas edecek sekilde plastik cimbiz yardimi ile yerlestirilmistir.
Numunenin bakir yiizeyine yerlestirildikten sonra yogunlasmanin meydana gelmesi
ile biiytimesi takip edilen su damlasinin etrafinda olusan diger damlalar ile birlesene
kadar belirli zaman araliklartyla hem yan profilden KSV CAM 200 ile hem de {ist
profilden Imaging Source-DMK 21F04 marka dijital kamera ile goriintii alinarak

kaydedilmistir.

KSV CAM 200 cihazinda denemeler siiresince alinan goriintiilerden cihazin
kendi yazilimi sayesinde temas agisi, damla hacmi, temas yaricapt ve yiikseklik

degerleri hesaplatilip sonuglar i¢in gerekli veriler alinmistir.

Sekil 6.10. Damla yogunlagmasi ile su damlasi bityiimesi denemelerinin

gerceklestirildigi sistem.
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6.3. Goriintii Isleme ve Analiz Programi (UTHSCSA Image

Tool Program)

UTHSCSA goriintii isleme ve analiz programi Microsoft Windows 9x, Windows
ME veya Windows NT isletim sistemi ile uyumlu bagimsiz sekilleri isleme ve analiz
programudir. Gri 6lgekli ve renkli sekiller programda agilabilir, ekranda gortintiilenir,

islenir, analiz edilir, sikistirip kaydedilir ve ¢ikt1 alinabilir.
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Sekil 6.11. Goriintii isleme ve analiz programinda a) yogunlasan sivinin yilizey
kaplama oranmi belirlenmesi b) temas acist ¢) yiikseklik, h ve temas yarigapi, 1y

Olgtimii.

Bu program kullanilarak optik mikroskopta polimer yiizeylerin alinan
goriintiilerinin siyah beyaz hale doniistiiriilmesi ile yogunlasan sivinin ylizey
kaplama oram1 degerleri belirlenmistir ve buharlasma ve yogunlasma

denemelerindeki damlalarin temas yarigapi, agilar1 ve yiikseklikleri belirlenmis, daha
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sonra gerekli hesaplamalar yapilarak grafikler ¢izilmistir. KSV CAM 200 cihazinin

hassas bir dl¢lim yaptig1 sonucuna varilmistir.

Yogunlasma sonrasinda yogunlasan sivinin ylizey kaplama oraninin
belirlenebilmesi igin polimer yiizeylerden COC-HDPE yiizeyine ait optik mikroskop
goriintiisii ve UTHSCSA goriintii isleme ve analiz programinda elde edilen siyah

beyaz (threshold) goriintiisii Sekil 6.12° de goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Yogunlasma sonrasinda siras1 COC - HDPE ylizeylerinde olusan
damlalarin (a) 50x bliyiitmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiisii, (b) Yogunlasan
stvinin yiizey kaplama oraninin belirlenmesi amaci ile kullanilan optik mikroskop

goriintiilerinin siyah-beyaz (treshold) hali.
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7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1. Buharlasma Denemeleri (Mikro desenli yiizeylerin

tizerindeki su damlasi1 buharlasma hizi denemeleri)

7.1.1. Desen capi Degisiminin Damla Buharlasma Hizina Etkisi

Kenardan kenara mesafe (s) ve yiikseklik (h) degerleri ayni veya oldukga yakin,
desen cap1 farkli 4 adet numune segilerek segilen numunelerde 5 plL su damlasi ile
denemeler gergeklestirilmistir. Numunelerin desen ¢api, kenardan kenara mesafe,

yiikseklik degerleri Cizelge.7.1° de verilmistir.

Cizelge 7.1. Numunelere ait desen ¢api, kenardan kenara mesafe, yiikseklik, s/d,

denge temas agis1 degerleri.

Desen |Kenardan Kenara| Yiikseklik Denge
Numune| Cap: Mesafe s/d Temas Acisi

d (nm) s (um) h (um) 0,°
GYTE 41 9,56 25,00 31,79 2,62 165 °+2
GYTE 44, 15,44 25,00 34,40 1,62 162° £2
GYTE 45 19,85 24,26 32,10 1,22 160 °+2
GYTE 46/ 25,00 24,26 32,22 0,97 157° £2

Her bir numune i¢in ii¢ adet deneme gerceklestirilmis ve {i¢ deneme sonucunda
elde edilen dVv?? /dt verilerinin ortalama degerleri ile sonug grafigi ¢izilmistir.
Burada her bir numuneye ait ortalama dV#? /dt degerine en yakin denemeye ait
bulgular verilmektedir. Numuneler iizerindeki 5 pL su damlasinin buharlagsmasi igin

KSV CAM 200 cihazindan elde edilmis deneysel veriler (7.2) - (7.5) numarali
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cizelgelerde verilmektedir. Yer sikintist oldugundan dolay: tiim veriler ¢izelgelerde
gosterilememistir ancak ¢izilen grafikler tiim verileri kapsamaktadir.
Damla yiiksekligi h, temas yar1 ¢ap1 rp, denge temas agisi 6, damla hacmi V ile

simgelemis olup c¢izelgelerde bu simgelerle belirtilmektedir.

Cizelge 7.2. Desen ¢ap1 9,56 um olan numuneye ait deneysel h, ry, 0, V, V23

verileri.
t (5) h (mm) r, (Mmm) 0. (°) V@) |V (mmd
0 1,921 0,522 161,2 5,138 2,978
300 1,856 0,487 161,7 4,553 2,747
900 1,702 0,465 158,2 3,472 2,293
1500 1,525 0,462 152,6 2,531 1,857
2100 1,338 0,427 149,2 1,721 1,436
2700 1,140 0,355 148,6 1,034 1,023
3300 0,898 0,266 1496 0,492 0,623
3900 0,545 0,165 147,2 0,109 0,228

Cizelge 7.3. Desen ¢ap1 15,44 um olan numuneye ait deneysel h, ry, 0, V, V23

verileri.
t (s) h (mm) r, (Mmm) 0. (°) V@) | V"R mmd)
0 1,910 0,535 161,6 5,180 2,994
300 1,849 0,543 158,8 4,719 2,813
900 1,720 0,552 153,7 3,846 2,455
1500 1,575 0,558 148,2 3,036 2,097
2100 1,410 0,563 1417 2,285 1,735
2700 1,237 0,537 136,5 1,601 1,369
3300 1,064 0,442 138,3 0,987 0,991
3900 0,851 0,342 138,5 0,491 0,622
4500 0,529 0,217 138,0 0,120 0,243




83

Cizelge 7.4. Desen ¢ap1 19,85 um olan numuneye ait deneysel h, ry, 0e, V, V23

verileri.
t (5) h (mm) r, (Mmm) 0. (°) V@) |V (mmd
0 1,891 0,527 160,9 4,971 2,913
300 1,822 0,542 157,4 4,489 2,721
900 1,689 0,547 152,3 3,618 2,357
1500 1,541 0,554 146,6 2,830 2,001
2100 1,377 0,550 141,0 2,109 1,645
2700 1,232 0,458 1437 1,445 1,278
3300 1,056 0,386 143,2 0,892 0,927
3900 0,834 0,298 1434 0,433 0,572
4500 0,487 0,219 133,1 0,101 0,217

Cizelge 7.5. Desen ¢ap1 25,00 um olan numuneye ait deneysel h, r,, 6, V, Vel

verileri.

t (s) h (mm) r, (mm) 0. (%) V@) |V (mmd
0 1,866 0,591 155,6 4,963 2,910
10 1,747 0,592 151,5 4,119 2,570
20 1,618 0,593 146,8 3,343 2,236
30 1,473 0,592 1417 2,621 1,901
40 1,313 0,585 1355 1,959 1,566
50 1,179 0,491 138,0 1,348 1,220
60 1,002 0,417 137,6 0,826 0,880
70 0,768 0,362 130,3 0,412 0,554
80 0,418 0,268 112,4 0,084 0,192
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Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak 5 ul su damlasi i¢in gizilen (rp-t), (6-t),

(V-t) ve (V#3-1) grafikleri (7.1)- (7.5) numarali sekillerde gosterilmektedir.

t-h

2,5
a 20 g ., ©d:9.56
3 e g 0d:15.44
c 1,5 - ] B
£ Uy Ad:19.85
e g ﬁ

1,0 - o B g © d:25.00

° &
05 - e &
0,0 T T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t(s)

Sekil 7.1. Desen ¢ap1 9.56 um, 15.44 pm, 19.85 um, 25.00 pm olan numuneler

tizerindeki su damlas1 yiiksekliginin zamanla degisim grafigi.
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Sekil 7.2. Desen ¢ap1 9.56 um, 15.44 pm, 19.85 um, 25.00 pm olan numuneler

tizerindeki su damlasinin temas yarigapinin zamanla degisim grafigi.
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Sekil 7.3. Desen ¢ap1 9.56 um, 15.44 pm, 19.85 um, 25.00 pm olan numuneler

tizerindeki su damlasinin temas agisinin zamanla degisim grafigi.
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Sekil 7.4. Desen ¢ap1 9.56 um, 15.44 um, 19.85 um, 25.00 um olan numuneler

tizerindeki su damlasi hacminin zamanla degisim grafigi.
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Sekil 7.5. Desen ¢apt 9.56 pm, 1544 pm, 19.85 pum, 25.00 um olan

numunelerdeki V %3 <iin zamanla degisim grafigi.

Numuneler iizerinde damlanin buharlagsmasi belirli bir siire temas agisinin
azalarak temas yaricapinin sabit kaldig1 sabit temas yar1 ¢capt modelinde, belirli siire
sonunda ise temas yarigapinin azaldigi temas agisinin sabit kaldig1 sabit temas agisi

modelinde yani karisik (mixed) modelinde ger¢eklesmektedir.

Farkli desen ¢apindaki numunelerin yiizeyindeki su damlasinin buharlagma hizi,
her deneme i¢in VK grafiklerinin ¢izdirilmesi ve bu grafiklere ait egim degerlerinin

2Bt grafiklerinin

hesaplatilmasi ile belirlenmistir. Numuneler i¢in hesaplatilan V
egim ve R? degerleri Cizelge 7.6’da verilmektedir. Her bir numune i¢in hesaplatilan
egim degerlerinin ortalamasi alinarak desen ¢api ile buharlasma hizinin iligkisi

grafige gecirilmistir ve elde edilen grafik Sekil 7.6 ‘da goriilmektedir.



Cizelge 7.6. Desen ¢ap1, dV2?/dt ve R? degerleri.
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Desen
Numune Cap (dV %2 /dt) (mm?/s) R’
d(pum)
7,03 x10™ 0,999
9,56 7,29 x10™ 0,999
GYTE 41 6,22 x10™ 0,999
Ortalama | 6,85x10™+ 0,54 x10™ -
6,27 x10™ 0,999
15,44 5,98 x10™ 0,999
GYTE 44 6,11 x10™ 0,999
Ortalama | 6,12 x10™* 0,15 x10™ -
5,98 x10™ 0,999
19,85 5,98 x10™ 0,999
GYTE4S 5,75 x10™ 0,999
Ortalama | 5,90 x10“+0,12 x10™ -
5,64 x10™ 0,999
25 5,63 x10™ 0,999
GYTE 46 5,56 x10™ 0,999
Ortalama | 5,61 x10™“+ 0,04 x10™ -
d - dV ?/dt
8,0
T 75 -
€ 70|
éé 6,5 -
S 60 -
x
§ 22 | y =-0,078558x + 7,491815
Y ,U 2 _
5 .5 . R®=0,946559
4,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30

d (um)

Sekil 7.6. Desen capi ile buharlagsma hizinin degisimi grafigi.
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Numunelerin desen caplarinin artmasi ile buharlasma hizinin azaldig
goriilmektedir. Buharlasma sirasinda desen ¢api daha fazla olan numuneler
yiizeyinde su damlasinin hava ile temas ettigi alan daha azdir. Bu durumda substratin
buharlagsmaya etkisi artarak buharlasmaya engel olmaktadir ve buharlasma hizi

azalmaktadir.

7.1.2. Kenardan Kenara Mesafe/Desen Capi Degisiminin Buharlasma Hizina
Etkisi

Kenardan kenara mesafe (s) / desen ¢ap1 (d) orami farkli 5 adet numune
secilerek segilen numunelerde 5 pL su damlast ile denemeler gerceklestirilmistir.
Numunelerin desenlerine ait ¢ap uzunlugu, kenardan kenara mesafe, yiikseklik

degerleri Cizelge.7.7’ de verilmistir.

Cizelge 7.7. Numunelere ait desenlerin s/d, kenardan kenara mesafe, desen ¢api,

yiikseklik, denge temas acis1 degerleri.

KEZ?:;C:Z” Desen Yiikseklik Denge

Numune | s/d Mesafe Cap h (um) |Temas Acisi
S (um) d (nm) 0e (°)

GYTE 41| 2,62 25 9,56 31,79 165 °+2
GYTE39| 1,54 14,71 9,56 34,15 164° +2
GYTE 45| 1,22 24,26 19,85 32,1 160 °+2
GYTE 38| 1,08 10,29 9,56 33,94 159° +1
GYTE 46| 0,97 24,26 25 32,22 157° +2

Her bir numune i¢in ii¢ adet deneme gerceklestirilmis ve lic deneme sonucunda
elde edilen dV#?/dt verilerinin ortalama degerleri ile sonug grafigi ¢izilmistir. Burada

her bir numune i¢in ortalama degere en yakin veriye ait bulgular verilmektedir.

s/d degeri 2.62, 1.22 ve 0.97 olan numunelere ait h, r,, 0e, V, V2 verilerinin

desen ¢ap1 9.56 um, 19.85 pm, 25 pm olan numunelere ait veriler ile ayn1 olmasi
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sebebi ile bu bolimde s/d degeri 1.54 ve 1.08 olan numunelere ait veriler

verilecektir.

Numuneler tizerindeki 5 pL. su damlasinin buharlagsmasi i¢cin KSV CAM 200
cihazindan elde edilmis deneysel veriler (7.8) ve (7.9) numarali ¢izelgelerde
verilmektedir. Yer sikintist oldugundan dolayr tiim veriler c¢izelgelerde

gosterilememistir ancak ¢izilen grafikler tiim verileri kapsamaktadir.

Cizelge.7.8. s/d degeri 1.54 olan numuneye ait deneysel h, rp, 6¢, V, VZ* verileri.

t (5) h (mm) r, (mm) 0. (°) V@) |V mmd)
0 1,906 0,558 159,3 5,169 2,990
300 1,842 0,560 157,0 4,686 2,800
900 1,706 0,569 1515 3,787 2,430
1500 1,553 0,572 145,8 2,947 2,056
2100 1,379 0,573 139,2 2,175 1,679
2700 1,202 0,520 136,7 1,469 1,292
3300 1,012 0,452 133,4 0,877 0,916
3900 0,753 0,362 129,5 0,383 0,527
4500 0,265 0,281 84,7 0,042 0,121

Cizelge 7.9. s/d degeri 1.08 olan numuneye ait deneysel h, rp, 0¢, V, VZ* verileri.

t (5) h (mm) r, (mm) 0. (°) V@) | V"R mmd)
0 1,888 0,575 157,2 5,074 2,953
600 1,767 0,580 152,6 4,202 2,604
1200 1,638 0,584 1476 3,409 2,265
1800 1,491 0,585 142,2 2,675 1,927
2400 1,337 0,568 1375 1,995 1,585
3000 1,177 0,510 136,1 1,372 1,235
3600 1,027 0,413 137,7 0,853 0,899
4200 0,808 0,318 138,0 0,409 0,551
4800 0,474 0,198 134,9 0,085 0,193
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Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak 5 pl su damlasi igin gizilen (rp-t), (6-t),

(V-t) ve (V2/3-t) grafikleri (7.7)- (7.11) numaral1 sekillerde gosterilmektedir.

t-h
0% g . 5/d:2,62
® .
15 L . Os/d:1,54
P ¥ ¥ Asld:1,22
£ ¥ X _
E10- é % s/d:1,08
o ® é é Q X s/d:0,97
0,5 ¢ A g
[m]
0,0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)

Sekil 7.7. s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler tizerindeki su

damlasinin yiiksekliginin zamanla degisim grafigi.
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Sekil 7.8. s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler iizerindeki su

damlasinin temas yarigapinin zamanla degisim grafigi.
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Sekil 7.9. s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler {izerindeki su

damlasinin temas agisinin zamanla degisim grafigi.

t-V
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)

Sekil 7.10. s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler {izerindeki su

damlasimin hacminin zamanla degisim grafigi.
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2/3
t-V
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2,5 A O s/d:1,54
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£ 15 o ¥, s/d:1,08
2 0 ¢ L &
s o o &5 x 5/d:0,97
0,5 - A ° o %
, * & ; *
0,0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 6000
t(s)

Sekil 7.11. s/d degeri 2.62, 1.54, 1.22, 1.08, 0,97 olan numuneler iizerindeki su

damlasmm V?? iin zamanla degisim grafigi.

Numuneler iizerinde damlanin buharlagsmasi belirli bir siire temas agisinin
azalarak temas yarigapinin sabit kaldig1 sabit temas yarigapr modelinde, belirli siire
sonunda ise temas yarigapinin azaldig: temas agisinin sabit kaldig1 sabit temas agisi

modelinde yani karisik (mixed) modelinde gergeklesmektedir.

Farkli s/d oranina sahip numunelerin yiizeyindeki su damlasinin buharlagma hizi,
her deneme igin V-t grafiklerinin ¢izdirilmesi ve bu grafiklere ait egim degerlerinin

Rt grafiklerinin

hesaplatilmasi ile belirlenmistir. Numuneler i¢in hesaplatilan V
egim ve R degerleri Cizelge.7.10 ’da verilmektedir. Her bir numune igin
hesaplatilan e§im degerlerinin ortalamasi alinarak desen ¢api ile buharlasma hizinin

iligkisi grafige gecirilmistir ve elde edilen grafik Sekil.7.12 ‘de goriilmektedir.



Cizelge 7.10 s/d, dV??/dt ve R? degerleri.
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Numune s/d (dV 23 [dt) (mm?/s) R’
7,03 x10™ 0,999
GYTE 41 2,62 7,29 xlO'i 0,999
6,22 x10° 0,999
Ortalama 6,85 x10™ £ 0,54 x10 -
6,41 x10™ 0,999
1,54 6,34 x10™ 0,999
GYTE 39 6,33 x10™ 0,999
Ortalama 6,36 x10™* + 0,04 x10* -
5,98 x10™ 0,999
1,22 5,98 x10 0,999
GYTE 45 5,75 x10™ 0,999
Ortalama 5,90 x10™ + 0,12 x10™ -
5,52 x10 0,999
1,08 5,72 x10™ 0,999
GYTE 38 5,81 x10™ 0,999
Ortalama 5,68 x10™ + 0,2 x10™ -
5,64 x10™ 0,999
0,97 5,63 x10™ 0,999
GYTE 46 5,56 x10 0,999
Ortalama 5,61 x10™ £0,04 x10™ -
s/d - dV23/dt
8,0 -
@70
£ .
E  60-
%’ 50 - y = 0,737908x + 4,995275
5 40 R>=0,934190
5 3,0
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
s/d

Sekil 7.12. s/d oran1 ile dVZ®/dt degisimi grafigi.
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Kenardan kenara mesafe degerinin artis1 ile buharlagma hizi artan bir egilim
gostermektedir. Bunun nedeni, buharlagsmanin sadece yiizeyin iist kismindan degil

ayni zamanda desenlerin arasindaki bosluklardan da gergeklesmesidir.

Kenardan kenara mesafe (S)/ desen ¢ap1 (d) degerinin artisi ile de buharlagsma
hiz1 artmaktadir. Bu oranin daha biiylik olmasini saglayan kenardan kenara mesafe
degerinin biiyiikliigii ya da desen ¢ap1 degerinin kiicilikliigiidiir. Desen ¢ap1 degerinin
daha az olmas1 buharlagsmay1 hizlandiracagi gibi kenardan kenara mesafenin artis1 da

hava ile temas1 arttirdigindan buharlagsmay1 hizlandirma egilimindedir

7.2. Yogunlasma Denemeleri

7.2.1. Yogunlasan Sivimin Yiizey Kaplama Orammnin Yiizey

Ozellikleri ile Degisimi

Yogunlagan sivinin ylizey kaplama oraninin ylizey ozellikleri ile degisimi
denemelerinde kullanilan polimer yiizeylerin serbest ylizey enerjisi, yiizeyler
tizerinde oOlgiilen metilen iyodiir (Mely), a-bromonaftalen, formamit ve etilen glikol
stvilarina ait temas agisi degerleri kullanilarak (2.11) esitligi ile hesaplanmis olup

sonuglar Cizelge 7.11° da verilmistir.
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Cizelge 7.11. Numunelerin metilen iyodiir, a-bromonaftalen, formamit ve etilen

glikol sivilart ile elde edilen denge temas agisi ile hesaplanmig serbest yiizey enerjisSi

degerleri.
Serbest
NUMUNE |0 Mel2 (O) 0 u-bromonaftalen(o) 0 formamit (0) eetilen glikol (0) ezgl%jelzl,
¥ (j/m?®)
PEF- MMA | 96 +1 89 +1 102 +1 101 +1 11,1
PP-EVA | 53+l 52 +1 81 +1 74 £1 31,1
COC-PP 56 +1 47 £1 88 £1 80 £1 31,0
PP-PE 56 +1 52 +1 88 +1 77 £1 30,2
COC-HDPE | 51+1 41 +1 81 +1 72 £1 34,2

Polimer yiizeylerin denge, ilerleyen, gerileyen temas agilar1 KSV CAM 200
cihazinda Olgiilmils olup temas acisi histeresis degeri (2.2) denklemi ile
hesaplanmistir. Numunelerin serbest yiizey enerjisi, su temas agisi, temas agisi
histeresis ve yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani kaplama oran Cizelge 7.12 ‘de

goriilmektedir.

Cizelge 7.12. Numunelerin Serbest Yiizey Enerjisi, Su Temas Agisi,

Temas Agis1 Histeresis, Yogunlasan Stvinin Yiizey Kaplama Orani1 Degerleri.

Serbest Denge flerleyen | Gerileyen | Temas Acis1 | Yiizey

NUMUNE E‘:;?y- Temas Agisi 'I:mas Temas Acis1| Histeresis | Kaplama

JisI cisl

(mJ\/(mz) 0.0) 0.() 0. () CAH (% | Oram
PEF-MMA | 111 | 11941 | 121+l 88 =1 3342 igﬁgéz
PP-EVA | 311 112 £1 118 £1 83 +1 3542 ig,’g‘%g
COC-PP | 310 | 106+l | 111+l 86 +1 2542 |, ?)’,?)322
PP - PE 302 | 105+ | 107+l 83 +1 24 £2 i(o”,%ii%’
COC-HDPE| 342 104 +1 109 =1 90 +1 1942 i&gg%

Yogunlagma sonrasinda yogunlasan sivinin ylizey kaplama oraninin belirlenmesi

icin NIKON ECLIPSE LV 100 optik mikroskopta yiizeylerin goriintiileri ¢ekilmistir.
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Optik mikroskopta c¢ekilen goriintiilerin UTHSCSA goriintii isleme ve analiz
programinda siyah beyaz halleri ile yogunlasan sivinin yiizey kaplama oram

belirlenmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil.7.13” de gdsterilmistir.

. . -
'.__ e

Sekil 7.13. Yogunlagsma sonrasinda sirast ile PEF- MMA, PP - EVA, COC - PP, PP-PE, COC - HDPE
yiizeylerinde olugsan damlalarin (a) 50x biiyiitmede ¢ekilmis optik mikroskop goriintiileri, (b)Yogunlasan sivinin
yiizey kaplama oraninin belirlenmesi amaci ile kullanilan optik mikroskop goriintiilerinin siyah-beyaz (treshold)

halleri.
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Numunelerin denge temas agisi, serbest ylizey enerjisi, ve temas agisi histeresis

degerleri ile belirlenen yogunlasan sivinin yiizey kaplama orani degerleri grafige

gecirilmistir. Elde edilen grafikler Sekil (7.14) - (7.16) ‘de goriilmektedir.

0,6
0,5
0,4 1
0,3
0,2 1
0,1
0,0

Yiizey Kaplama Orami

0. - Yiizey Kaplama Oram

2

y =-0,0158x + 2,1217
R%=0,7345

100

105 110 115 120
0. (°)

Sekil 7.14. Denge temas agi1s1 ile yiizey kaplama oran1 degisimi grafigi.

0,6
=
S 05
o
]
z 04
[}
E. 0,3
¥
02
N
= 01
>

0,0

v - Yiizey Kaplama Oram

] y =0,0122x + 0,0636

] R’ =0,9648

10 15 20 25 30 35 40
y (MmI/m 2)

Sekil 7.15. Serbest yiizey enerjisi ile yiizey kaplama orani degisimi grafigi.
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CAH - Yiizey Kaplama Oram

= 0,6
£ 05
o . .
g 04- .
<
s 03
2 02 y=-0,0096x +0,6615 .
S o1 R®=0,3039
el
0,0 ‘ | ‘ |
15 20 25 30 35

CAH (°)

40

Sekil 7.16. Temas agisi histeresis ile ylizey kaplama orani1 degisimi grafigi.

Denge temas agisinin artiginin ve temas agisi histeresisin artisinin yogunlagan

stvinin yiizey kaplama oranina azaltict etkisi, serbest ylizey enerjisinin artiginin ise

yogunlasan sivinin yiizey kaplama oranina arttirici bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Yiiksek denge temas agisina sahip yiizeylerin ayn1 zamanda diisiik serbest yiizey

enerjisine sahip olmasi nedeni ile temas agisinin yiizey kaplama oranma azaltici

etkisinin tersine serbest ylizey enerjisine arttirict etki gostermesi beklenen bir

sonuctur. Bu durum tek bir damlanin yogunlasma kosullarinda biiylimesinin

takibinde yliksek temas agisina sahip yiizeylerin secilmesi i¢in temel olmustur.

Diisiik temas agis1, yliksek serbest yiizey enerjisine sahip yilizeyler ylizeyinde

olusan damlalar1 bir damla halinde tutma egiliminde degil bir film halinde tutma

egiliminde olmasi nedeniyle yiizeyde daha fazla alan kaplamaktadir. Bu yiizden

sonuclar tutarlidir.
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7.2.2. Damla Yogunlasmasi ile Su Damlasi Biiyiimesi

Sokuler et al., hegzadimetildisilazen kapli hidrofobik kantilever tizerinde damla
yogunlagsmas: ile bir damlanin 15 saniyede 800 pms hacmine ulastigi durum
gbzlemisler . Hidrofobik yiizey iizerinde gergeklesen damla biiylimesi takip edip
difiizyon denklemlerine uyumlu oldugu sonucuna varmislardir [Sokuler, 2010]. Bu

calisma referans alinmistir.

1 pl hacminde su damlasinin Teflon FEP 100 yiizeyinde, 90% bagil nem
kosullarinda olusturulmasi ile numunenin ylizeyinin ve olusturulan suyun
sicakligmin ~5 °C ve yiizey ile yogunlasma hiicresinin sicaklik farkinin 6-7°C oldugu
durumda denemeler gergeklestirilmistir. Denemelere ait KSV CAM 200 cihazinda
clde edilmis h, r,, 0, V, V?* deneysel veriler Cizelge (7.13) - (7.14) de

goriilmektedir.

rb=0,789 mm

rb= 0,790

(a) (b)

Sekil 7.17. Damlanin (a) biiylime 6ncesi (b) biiylime sonundaki goriintiileri.
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Cizelge 7.13. 90% bagil nem 13 °C‘ de 1. denemeye ait h, ry, 6, V, VZ°

deneysel veriler.

t(s) |h(mm)|ro(mm)| 0.(° | V@ | V¥ (mm?
0 0,786 | 0,790 | 91,2 | 1,062 1,041
120 0,795 | 0,790 | 91,9 | 1,064 1,042
240 0,801 | 0,789 | 92,6 | 1,074 1,049
360 0,808 | 0,789 | 93,0 | 1,084 1,055
480 0,814 | 0,788 | 939 | 1,098 1,064
600 0,820 | 0,789 | 94,0 | 1,106 1,069
720 0,825 | 0,788 | 945 | 1,118 1,077
840 0,830 | 0,787 | 952 | 1,127 1,083

Cizelge 7.14. 90% bagil nem 13 °C‘ de 2. denemeye ait h, ry, 6, V, V?°

deneysel veriler.

ts) |h(mm)|rp(mm)| 6.(° | V) | V¥ (mm?)
0 0,828 | 0812 | 933 | 1,172 1,112
120 0,835 | 0,809 | 937 | 1,189 1,122
240 0,838 | 0,808 | 943 | 1,196 1,127
360 0,845 | 0,807 | 945 | 1,194 1,125
480 0,848 | 0,807 | 948 | 1,214 1,138
600 0,852 | 0,809 | 947 | 1,225 1,145
720 0,857 | 0,809 | 950 | 1,227 1,146
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Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak su damlasi i¢in ¢izilen (rp-t), (6-t),

(V-t) ve (V¥3-t) grafikleri (7.18) - (7.22) numarali sekillerde gdsterilmektedir.

t-h
0,90 -
0,85 -
— ]
€ g = = = " -
é 080 | . - - ] | | | | | |
A ® 90%-13C-1
90%-13C-2
0,75 -
0,70 T T T T |
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Sekil 7.18. Zamanla damla yiiksekliginin degisimi grafigi.
t-ry
0,85
0,83 -
T 081 m 90%-13C-1
£ 90%-13C-2
“C079%" m " g m @ R g E E E EEGg@8m
0,77
0,75 T T T T ]
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Sekil 7.19. Zamanla temas yarigapinin degisimi grafigi.
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t-0
100 ~
95 ] HE g N a = = ="
[ [}
ol " = = 90%-13C-1
> | 90%-13C-2
85
80 T T T T |
0 200 400 600 800 1000
t(s)
Sekil 7.20. Zamanla temas agisinin degisimi grafigi.
t-V
1,25 -
1,20
~ 115
= g B °® = =
> 1,10 1 . g n """ = 90%-13C-1
L] " " .- 90%-13C-2
1,00 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Sekil 7.21. Zamanla damla hacminin degisimi grafigi.
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RVEL

1.20 7 = 90%-13C-1

0/ - _

__115- 90%-13C-2
e
E 110
R> s " " s = " =

10564 , o " = I

1,00 T T T T |

0 200 400 600 800 1000
t(s)
Sekil 7.22. Zamanla V 2 degisimi grafigi.

Su damlasi ¢evresinde olusan bir diger damla ile birlesene kadar belirli bir

hacme kadar biiyltimektedir ve biiylime siiresince temas yarigap1 sabit kalmakta temas

acisinda yiiksekliginde ise artis gézlenmektedir. Denemeler sonucunda damlalarda

meydana gelen hacim biiylimeleri % olarak hesaplanmis olup elde edilen degerler

Cizelge 7.15° de goriilmektedir. Deneme kosullari, baslangicta ylizeyin denge temas

acist (0;), damlanin baslangigtaki temas yarigapt (rp), yiikseklik (h), hacim (V;)

degerleri Cizelge 7.15° de goriilmektedir.

Cizelge 7.15. Deneme kosullari, ylizeyin ve damlanin baslangi¢c kosullari,

damlanin hacim biiylimesi degerleri.

Hacim
Sicakhik Bagll 0 I'bi hi _ v e .
Q) nem | 810 (mm) | (mm) Vi(ul) | Vs (u) bu}&ﬂ)lem
13 90% 914 | 0,792 | 0,790 1,063 1,132 6,49
13 90% 93,3 | 0,812 | 0,828 1,172 1,227 4,69
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90% bagil nem kosullarinda ortalama 5,6 % hacim biiyiimesi ger¢eklesmistir.

Su damlas1 yogunlagmasi ile 90% bagil nem degerinde 1 pl su damlasinin
biiyiimesi sonucunda deneysel olarak elde edilen V2" —zaman grafiklerinden egim ve
dogrusal regrasyon (R?) degerleri belirlenerek deneysel olarak (5.23) denklemine
gore egim degerinden damlanin biiyiime hizi degerleri belirlenmistir. Bu degerler

Cizelge 7.17° de verilmistir.

Teorik egim degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in suyun sifiizyon sabiti degeri

. . . ... D T
gerekmektedir. Bunun igin sivilarm difiizyon sabiti —+ = [—l
2 2

1,89
] denklemi

kullanilmistir ve referans olarak 273 K deki diflizyon sabitinin 0.217 cm?/s oldugu
deger kullanilmistir. Farkli sicakliklardaki difiizyon sabiti degerleri Cizelge 7.16 ‘da

verilmigtir.

Cizelge 7.16. Farkli sicakliklardaki difiizyon sabiti degerleri.

T °C T(K) D (cm?/s)
10 283 0,232267633
11 284 0,233821258
12 285 0,23537976
13 286 0,236943137
14 287 0,238511386
15 288 0,240084506
16 289 0,241662494
17 290 0,24324535
18 291 0,244833071
19 292 0,246425655
20 293 0,248023101

Teorik egim degeri alttaki katinin hesaba katilmadan (f(0)’s1iz e8im) ve
biliylimenin meydana geldigi yiizeyin de etkisi, f(0), hesaba katilarak (f(6)’l1 egim)
(5.21), (5.25), (5.26) denklemleri yardimi ile hesaplanmistir. Bu  hesaplarin
yapilabilmesi icin gerekli belirli sicaklik degerlerindeki Pys degerleri ‘CRC
Handbook’ tan kullanilmistir. Ag¢1 degeri olarak biiylime baslangicindaki ve
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sonundaki agilarin ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir. Elde edilen veriler

Cizelge 7.17 de goriilmektedir.

Cizelge 7.17. dVv23/dt egim, f(0)’l1 ve f(0)’s1z egim degerleri ve dv?/dt egim

degerlerinin f(0)’l1 ve f(0)’s1z egimlerden % olarak sapma degerleri.

Bagil f(0)'lh f(0)'h f(0)s1z | f(0)s1z
Scakhk| °| o (dV#3/dt) © © © ©
Nem R?> | egim | sapma egim |sapma
CC) | (%) | (°) | (mm?s) (mm?fs)| (%) | (mmfs) | (%)

13 90 | 93 | 5,3x10° | 0,987 (8,8x10°| 39,77 |17,1x10°| 69,01

13 90 | 94 | 4,8x10™ |0,988 |8,8x10°| 4545 |17,0x10°| 71,76

Ortalama 5,6% hacim biiylimesinin saglandigi durum i¢in damlanin biiylime hiz1
ortalama 5,5x10™ mm?/s olarak belirlenmistir. Deneysel ve teorik egim degerlerinin
karsilastirilmas1 ile biiylimenin gergeklestigi kati ylizeyin varhigmin etkisi, f(0)
faktoriinlin hesaba katilmasi ile sonuglar teoriye daha yakin sonuglar vermektedir. Bu

da f(0) faktoriiniin Gnemini vurgulamaktadir.
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8. SONUCLAR

Mikro desenli siiperhidrofobik yiizeyler Tlizerinde 5 pl su damlasinin
buharlagsmasinin takibi sonucunda, buharlagma bu yiizeyler {izerinde belirli bir siire
temas agisinin azalarak temas yaricapmin sabit kaldigi sabit temas yaricapi
modelinde, belirli siire sonunda ise temas yarigapinin azaldig1 temas agisinin sabit
kaldigi sabit temas agis1 modelinde yani karistk (mixed) modelinde

gerceklesmektedir.

Desen c¢apt (d) degerinin farkli oldugu numuneler iizerinde buharlasma
denemeleri sonucunda buharlasma hizinin desen ¢apmin artist ile azaldig
gozlenmistir. Buharlasma sirasinda desen ¢ap1 daha fazla olan numunelerin
yiizeyinde su damlasinin hava ile temas ettigi alan daha azdir. Bu durumda substratin
buharlagsmaya etkisi artarak buharlasmaya engel olmaktadir ve buharlagsma hizi

azalmaktadir.

Kenardan kenara mesafe (s) degerinin artis1 ile ise buharlagsma hizi artan bir
egilim gostermektedir. Buharlagsma sadece kati ylizeyin list kismindan degil aym
zamanda desenler arast bosluklardan da  gercekleserek  buharlasmay1

hizlandirmaktadir.

Kenardan kenara mesafe (s) / desen ¢ap1 (d) degerinin artis1 ile buharlasma hizi
artmaktadir. Bu oranin daha biiyiilk olmasimi saglayan kenardan kenara mesafe
degerinin biiyiikliigli ya da desen ¢ap1 degerinin kiigiikliigiidiir. Desen ¢ap1 degerinin
daha az olmas1 buharlagsmay1 hizlandiracag: gibi kenardan kenara mesafenin artis1 da
hava ile temasi arttirdigindan buharlagsmay1 hizlandirma egilimindedir Bu ytlizden bu

oranin artiginin buharlagsmay1 hizlandirmasi beklenen bir sonugtur.
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Yiizey Ozelliklerinin yogunlasan sivinin yiizey kaplama oranina etkisi, yiizey
ozelligi  birbirinden farkli 5 adet polimer yiizeylerde yogunlasmanin
gergeklestirilmesi ile incelenmistir. Denge temas agisinin ve temas agisi histeresisin
artisinin ylizey kaplama oranina azaltici etkisi, serbest yiizey enerjisinin artisinin ise
yiizey kaplama oranina arttirict bir etkisi oldugu goriilmektedir. Yiiksek denge temas
acisina sahip ylizeylerin ayni zamanda diislik serbest ylizey enerjisine sahip olmasi
nedeni ile temas agisinin yiizey kaplama oranina azaltici etkisinin tersine serbest
ylizey enerjisine arttirici etki gostermesi beklenen bir sonugtur. Bu durum tek bir
damlanin yogunlagma kosullarinda biiyiimesinin takibinde yiiksek temas agisina

sahip ylizeylerin segilmesi i¢in temel olmustur.

90% bagil nem kosullarinda TEFLON FEP 100 yiizeyinde damla yogunlagmasi
stiresince 1 ul su damlasinin etrafinda olusan diger damlalar ile birlesene kadar
biiyiimesi takip edilmistir. Su damlas1 hacimce ortalama 5.6 % biiylimektedir ve
biliylimesi esnasinda temas yaricapt sabit kalmakta yiiksekligi ve temas acist
artmaktadir. Biliylime hizi, biliylimenin gerceklestigi katinin  etkisinin, f(6)
faktoriiniin, hesaba katildigr durumda teoriye daha uyumlu sonuglar vermistir ve bu
da f(0) faktoriiniin biiylime sirasinda 6nemini vurgulamaktadir. Teoriye daha uyumlu
sonuglar elde edebilmek i¢in bagil nemin 90 %’ dan daha yiiksek oldugu kosullarin

saglanmasi Onerilebilir.
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