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OZET

“Kayganlastirict sivi  emdirilmis, gozenekli kaygan ylizeyler” (slippery
lubricant-infused porous surface = SLIPS) ilk kez Aizenberg grubu tarafindan 2011°de
Harvard Universitesinde gelistirilmistir. SLIPS’lerin sahip olduklar1 1slatmama (non-
wetting) performanslari ile geleneksel siiperhidrofob yiizeylere iyi birer alternatif
olusturacaklari distinilmektedir. SLIPS’lerdeki kati alt tabaka, eger uygun bir
mikro/nano dokuya sahipse o zaman, fazla ugucu olmayan ve suyla karismayan
kaydirict sivilari uzun siire tizerinde tutabilir. Bir su damlas1 SLIPS e yerlestirildiginde
verdigi diisiik temas agis1 karmasasi (CAH), diisiik kayma agisi, anti-buzlanma ve anti-
kirlenme, dis basinca dayaniklilik gibi 6zellikler SLIPS yiizeyleri bir¢ok uygulama
acisindan iimit verici kilmaktadir.

Yiizey topografisinin SLIPS ve {lizerindeki su damlasi buharlagsmasi 6zelliklerine
etkisinin incelendigi bu tez ¢alismasinda, farkli mikron boyutta ve farkli desen
geometrisine sahip silikon plakalar (Si-wafer) alt tabaka olarak kullanilmistir.
Kaydirici sivi emdirilmeden 6nce, bu desenli plakalarin yiizeyleri DMDCS
(dimetildiklorosilan) ile hidrofobize edilmistir. Ardindan farkli kinematik viskoziteye
sahip kaydirict silikon yaglart kullanilarak (20 cst. ve 350 cst.) SLIPS’ler elde
edilmistir. SLIPS yiizeyler ilizerine konulan bir su damlasinin buharlagmasi, bagil nemi
%54+1 ve ortam sicakligi 25+1 °C’de sabit tutulan kapali bir hiicre i¢inde takip
edilmigtir. Yapilan denemeler sonucunda, SLIPS ylizeylerde altta yatan kati desen
geometrisinin, 1slatma eteginin yliksekligini etkiledigi ve kullanilan silikon plakalarin
rw(geo), Lr ve s/d orami gibi parametreleri arttik¢a etek yiiksekliginin azaldigi
goriilmiistiir. Emdirme islemi i¢in kullanilan silikon yagi miktar1 ve viskozitesi arttik¢a
etek yliksekliginin arttig1 belirlenmistir. Etek yiiksekliginin ise, damla buharlagsmasina
dogrudan etkisi oldugu ve etek yiiksekligindeki artisin, damla buharlasmasi i¢in
gerekli olan alan1 kisitlayarak, damla buharlasmasina negatif etkisi oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: SLIPS, Damla Buharlasmasi, Kaygan Yiizeyler, Etek
Yiiksekligi.



SUMMARY

Slippery lubricant-infused porous surfaces (SLIPS) were synthesized by
Aizenberg group at Harvard University for the first time in 2011. SLIP surfaces are
suggested to be good alternatives to traditional superhydrophobic surfaces with their
special non-wetting performance. The underlying solid substrate of SLIPS can hold
non-volatile and water immiscible liquid lubricants for a long time if it has a suitable
micro/nano design. The properties like low contact angle hysteresis (CAH), low
sliding angle, anti-icing, anti-fouling, and high resistance to external pressure have
made SLIPS to be promising for many applications.

There are many methods in literature on the synthesis of SLIPS. Silicone oil was
the most used lubricant and water was the most used test liquid in these studies. It was
proposed that drop evaporation was affected by the surface topography of SLIPS in
some studies. In order to investigate the effect of the surface topograpghy, silicone
wafer surfaces having different pattern size and different pattern geometry were used
as substrate in this thesis study. These patterned Si-wafers were coated with DMDCS
(dimethyldichlorosilane) to ensure surface hydrophobization before lubricant infusion.
Then SLIPS were formed by using two silicone oils having different kinematic
viscosities (20 cst. and 350 cst.). The evaporation of sessile water droplets on these
SLIPS were monitored in a closed cell having a constant relative of humidity 54+1 %
and temperature at 25+1 °C. As a result of the experiments, it was seen that surface
design of underlying substrate of SLIPS affect the ridge height of water droplets. Ridge
heights were decreased with the increase in rw(geo), Lr and s/d parameters. It was
determined that ridge heights were increased with the increase in silicone oil viscosity
and also the amount of silicon oil. It was found that the magnitude of the ridge heights
had a negative effect on the drop evaporation rate due to the constriction of the

available droplet surface.

Keywords: SLIPS, Drop Evaporation, Slippery Surfaces, Ridge Height (H-ridge).
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1. GIRIS

Damla buharlagsmasmin incelenmesi ile ilgili ilk ¢alismalar 18.yiizyila kadar
dayanmaktadir [Erbil, 2012]. Bir¢ok arastirmaci damla buharlasma siirecini anlamak
icin ¢alismalar yapmistir. Picknett ve Bexon’in 1977 yilinda yapmis oldugu ¢alisma
bu alandaki en 6nemli ¢alismalardan biridir ve damla buharlagsmasinin, temel olarak 3
mod lizerinden gergeklestigini bulmuslardir [Picknett and Bexon, 1977]. Bu modlar,
(1) sabit temas agis1 ile azalan temas alani, (ii) sabit temas alani ile azalan temas agisi,
(111) karisik mod olarak belirtilmistir. Bunlardan sabit temas acis1 modu 2002 yilinda
tam olarak modellenmistir [Erbil et al., 2002]. Siiperhidrofob ylizeyler iizerindeki
damla buharlagmasi ise 2005 yilinda incelenmistir [McHale et al., 2005]. Damla
buharlagsmasi endiistride bircok uygulama i¢in biiyilik 6neme sahiptir. Bu uygulamalara
ornek olarak 2D ve 3D baski (printing), tas baski (lithography), mikro-desenleme
(micro-patterning), tarimda ilaglama, adli-tip, 1si-transfer uygulamalar1 gibi alanlar
gosterilebilir [Wells et al., 2018].

Yiiksek temas agisina sahip, 1slanmayan ve su damlalarinin yiizeysel akis (facile
sliding) gosterdigi ylizeyler siiperhidrofob ylizeyler olarak adlandirilirlar [Ma and Hill,
2006]. Superhidrofob ylizeyler iizerine son yillarda yapilan ¢ok sayida g¢alisma
bulunmaktadir. Ozellikle sahip olduklari kendini temizleme &zelligi birgok uygulama
acisindan 6nem teskil etmektedir. Ancak bu yiizeylerin mekanik direnglerinin diigiik
olmasmin yanisira, damlanin yiizeysel akist bakimindan birgok problem
gozlemlenmistir [Ma and Hill, 2006]. Stiperhidrofob yiizeylerin bu yetersizliklerini
gidermek amaciyla “kayganlastirict sivi emdirilmis, gézenekli kaygan ylizeyler”
(slippery lubricant-infused porous surface = SLIPS) ilk kez Aizenberg tarafindan
2011°de gelistirilmistir [Wong et al., 2011]. SLIPS’ler sahip olduklar1 1slatmama (non-
wetting) performanslari ile siiperhidrofob yiizeylere 1yi birer alternatif olusturmaktadir
[Guan et al., 2015]. SLIPS’lerdeki kati alt tabaka, sahip oldugu mikro/nano doku
sayesinde, ucucu olmayan ve suyla karismayan sivilar1 iizerinde uzun siire tutabilirler.
Sahip olduklar1 diisiik temas agis1 karmasasi (CAH), diisiik kayma acis1, anti-buzlanma
ve anti-kirlenme, dis basinca dayaniklilik gibi 6zellikler SLIPS yiizeyleri bir¢ok
uygulama ag¢isindan 6nemli kilmaktadir [Guan et al., 2015]. Bunlarin denizde yasayan

mikroorganizmalarin neden oldugu kirliligi giderme ¢alismalarinda (marine fouling),



tirtin paketlemede, 1s1 degistiricilerde ve medikal cihazlarda kullanilma potansiyelleri
vardir [Semprebon et al., 2017].

Yapilan literatiir ¢alismasinda SLIPS’ler iizerinde damla buharlasmasinin
incelenmesi konusu iizerine son yillarda yapilan ¢alismalarin sayisinin hizla artmakta
oldugu ancak halen literatiirde konu iizerindeki eksik bilgilerin tamamlanmasi igin
daha fazla sayida calismaya ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Bu tez galismasi ile
SLIPS’ler iizerinde kullanilan silikon yagi viskozitesi ve silikon yagi miktarinin,
alttaki kat1 yiizeyin desen geometrisi gibi parametrelerin, damla buharlasmasi

tizerindeki etkisi incelenerek bu alandaki bosluk doldurulacaktir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu tez calismasinda kayganlastirict sivi emdirilmis, gézenekli kaygan yiizeyler
(SLIPS) tiizerinde su damlasi buharlasmast hizinin ve modunun incelenmesi
amaglanmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde verilen literatiir arastirmasinda ilk olarak
SLIPS yiizeyler tanimlanarak, bu yiizeylerin iiretim yontemleri ve kullanim alanlart
anlatilmistir. Damla buharlagsma teorisi ve damla buharlagmasi ile SLIPS yiizeyler
arasindaki iliski incelenmistir. Tez c¢alismasinin tigiincii boliimiinde ise uygulanan
deneysel yontem detaylari ile anlatilmistir. Deneylere ilk olarak kullanilacak silikon
plakalarin 6zelliklerinin incelenmesi ve bu silikon plakalarin karakterize edilmesiyle
baslanmistir. Yapilan literatiir caligmasinda bir¢ok aragtirmada damla buharlagmasinin
kat1 yiizeyin topografisinden oldukc¢a etkilendigi goriilmiistiir [Anantharaju et al.,
2009, Cansoy et al., 2011]. Bu nedenle yapilacak olan ¢alismada farkli desen boyutu
ve farkli desen geometrisine sahip silikon plakalar (Si-wafer) kullanilmistir. Desenli
silikon plakalarin eldesinde, “Derin reaktif iyon oyma baski (DRIE) teknigi”
kullanilmistir [Cansoy et al., 2011]. Sivi emdirilmeden once bu plakalarin yiizey
modifikasyonunu gergeklestirmek igin desenli silikon plakalar DMDCS (dimetil
diklorosilan) ile kaplanmistir. Ardindan farkli Kinematik viskozitelere (20 cst. ve 350
cst.) sahip silikon yag: kullanilarak SLIPS’ler elde edilmistir. DMDCS ile kaplanmis
ylizeylerde, hava ve su varliginda, silikon yaginin yiizeyde diizgiin yayilmasi
amaclanmistir. Bu nedenle silikon plakalar iizerindeki bosluk hacmi desen
geometrisinden yararlanilarak saptanmistir. Ayrica silikon yagr miktarinin, su

damlasinin etek yiiksekligine etkisi incelenmistir.



SLIPS iizerine konulacak bir su damlasinin buharlagmasi, bagil nemi % 54+1 ve
ortam sicakligi 25+1 °C sabit tutulan kapali bir hiicre ig¢inde takip edilmistir. Damla
buharlasma hizinin gézlemlenebilmesi igin zamanin fonksiyonu olarak damla temas
yaricap1 (contact radius) ve statik temas agis1 kaydedilmis ve grafige aktarilmistir.
Farkli viskoziteye sahip yaglar i¢in hem silikon plakalar iizerindeki bosluk hacmini
tam dolduracak yag miktarinda, hem de farkli miktarlarda silikon yagi varliginda
damla buharlagsmasi1 denemeleri gergeklestirilmistir. Sonuglarin mevcut teorik model
ile uyumlu olup olmadigi ve kaydirict sivinin, su damlasinin buharlasma hizina gére
damla {izerine tirmanma (cloaking) davranis1 gosterip gostermedigi gézlemlenmistir.
Damla buharlasma tipi ve hiz1 belirlenerek, damla buharlagmasi siiresi saptanmustir.

Dordiincii bolimde deneysel bulgular ve yorumlar, tezin son bolimii olan

besinci boliimde ise sonuclar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Kayganlastiric1i Sivi Emdirilmis Gozenekli Kaygan
Yiizeyler (SLIPS)

Ilhammi1 dogadan alan (bio-inspired) kaygan yiizeyler son yirmi yilda
aragtirmacilar tarafindan biiyiik bir ilgi gérmektedir. Siiperhidrofobik yiizeyler diger
bir deyisle su-itici yiizeyler, bu yiizeylere 6rnek olarak verilebilir. Su iticilik, diisiikk
ylizey enerjisi ve mikro/nano dokuya sahip ylizeylerin bir kombinasyonudur. Bu
ylizeyler, diislik temas ac¢is1 karmasasina (CAH) ve 150 dereceyi asan statik temas
acisina sahiptir [Samaha and Gad-el-Hak, 2014]. Dogada bu yiizeylere 6rnek olarak
kendini temizleme 6zelligine sahip olan niliifer bitkisi [Neinhuis and Barthlott, 1997]
ve su iizerinde yiiriiyebilen su bocekleri [Gao and Jiang, 2004] verilebilir.

Omnifobik yiizeyler ise hem su hem de diisiik yiizey gerilimine sahip sivilart
itebilen yiizeylerdir. Kayganlastirici sivi emdirilmis gdzenekli yiizeyler, omnifobik
yiizeyler simifina girmektedir [Samaha and Gad-el-Hak, 2014]. Bu yiizeyler ise
Nepenthes bitkisinden (stirahi bitkisi) ilham alinarak, 2011 yilinda Joanna Aizenberg
ve ekibi tarafindan Harvard Universitesinde iiretilmistir [Wong et al., 2011].
Nepenthes bitkisi, Cin, Hindistan, Endonezya, Malezya ve Avustralya gibi iilkelerde
bulunan, genis bir cografyaya yayilmis etobur bir bitkidir [Samaha and Gad-el-Hak,
2014]. Sekil 2.1’de bu bitki goriillmektedir.

Sekil 2.1: Nepenthes etobur bitkisi (Siirahi bitkisi).



Bu bitkiyi 6nemli kilan ve SLIPS yiizeylerin elde edilmesine ilham veren
ozelligi ise avin1 yakalamasini saglayan mikroyapili, siirtinmesiz kaygan dokusudur.
Bitkinin {ist kenari, tamamen 1slanabilir olup, nem varliginda bu yiizey boceklerin
yiizeyde tutunamayip, sindirildikleri i¢ kisma kaymalarina neden olur [Bauer and
Federle, 2009]. Bu yontem dogada diizenli olarak yagmur yagdigi ve bitki
yapraklarinin nem ihtiyaci diizenli olarak karsilandigi i¢in Kesintisiz ¢aligir. Aizenberg
ise bu mekanizmanin yapay malzemelerle taklit edilmesinin, siirtlinmesiz yiizeyin
eldesi i¢in ylizeyin siirekli bir siv1 ile tazelenmesi gerektiginden siirli bir degeri
oldugunu diisiinerek, bunun yerine kaydirici siviy1 yiizeyde sabit tutacak bir yonteme
ihtiya¢ duymustur [Web 1, 2013]. Bir¢ok malzeme ile galistiktan sonra her ikisi de
oldukga gbzenekli olan teflon ve epoksi regine kullanmaya karar vermis, daha sonra
bu gozenekli yiizeyler tizerinde farkli kaydirict sivilar deneyerek, kaydirict sivinin
ylizeyler tizerinde sizarak, porlara yapistigini gozlemlemistir. Yiizey tizerindeki fazla
stvi, hava tabancasi yardimiyla uzaklastirilarak piiriizsiiz yilizeyler elde edilmistir.
Yapilan laboratuvar testleri kan, kir, yag ve buzun yiizeydeki sivi ile karigmadan
ylizeyden hizlica uzaklastigini gostermistir. Boylelikle kayganlastirici sivi emdirilmis,
gozenekli kaygan yiizeyler kisa adiyla SLIPS yiizeyler ilk kez elde edilmistir [Web 1,
2013].

2.1.1. Kayganlastirici1 Sivi Emdirilmis, Gozenekli Kaygan Yiizeylerin
Sentezi

Kayganlagtirict sivi emdirilmis, gozenekli kaygan yiizeyler (SLIPS) temel
olarak, mikro yapili piiriizliilige sahip kati bir yiizey ve bu kat1 yiizey lizerinde yer
alan kaydiric1 bir sivi filmden meydana gelmektedir [Samaha and Gad-el-Hak, 2014].
Sekil 2.2°de SLIPS yiizey sentezi sematik olarak gdsterilmistir.

2 2 . Test sivisi
Fonksiyonel gozenekli/ ¥ Kaydirici film
Desenli kati  (SviB) ___ (SmA)

-

Egilme

Sekil 2.2: SLIPS ylizey sentezi sematik gosterim.



Mikro yapili piiriizli yiizeyin, diisiik ylizey enerjisine sahip olmasi, kaydirici
stvinin ise kimyasal olarak inert olmasi ve yiizeyde piiriizsiiz, homojen kaydirict yag
filmi olusturmasi gerekmektedir [Samaha and Gad-el-Hak, 2014]. Kaydirici s1vi, farkli
tip kompleks sivilar igin itici yiizey olarak olarak kullanilir. SLIPS yiizeyler de
stiperhidrofobik yiizeyler gibi sirali veya diizensiz pliriizliiliigiin mikrofabrikasyonu
ile tretilir. Ancak SLIPS yiizeylerde, kaydirici sivinin ve gozenekli/piiriizlii kati
ylizeyin, ylizey enerjilerinin eslesmesi 6nemlidir [Wong et al., 2011]. Kaydirici sivinin
ylzeyi sadece 1slatmasi degil, itilen sividan ¢ok kati yiizeyle etkilesimde olmasi
gerekir. Ayrica, kaydirici sivi ile yiizeyden itilen stvinin birbiri igerisinde ¢6ziinmiiyor
olmasi gerekmektedir [Samaha and Gad-el-Hak, 2014]. Bu yiizeyler diisiik temas agis1
karmasasina (CAH) sahiptir. SLIPS yiizeyler deneysel olarak, kendini iyilestirebilme
(self-healing), yiiksek basing ve sicakliga dayaniklilik, birgok kompleks sivinin
yanisira bocek ve buz itme 6zelligi, anti-kirlenme, anti-bakteriyel performans gibi
bircok 6zellige sahip olduklarint gostermistir [Wong et al., 2011].

Bununla birlikte, bu ylizeylerin seri iiretiminin uygulanabilir olmasi i¢in
¢oziilmesi gereken dnemli konular vardir. ilk olarak, yiizeyin mikro yapisi, ozellikle
tirbiilansh akiglarda erozyona ugramayacak kadar giiglii olmaldir [Samaha and Gad-
el-Hak, 2014]. Ikincisi, kayganlastirici s1vi, kaydirma 6zelligini, yiizeyde uzun siire
kilitli kalarak muhafaza edebilir olmalidir [Samaha and Gad-el-Hak, 2014]. Ugiincii
olarak, kaplama biyolojik kirlenme vb. ¢evresel faktorlere karst dayanikli olmalidir.
Yapilan deneyler bu yiizeylerin kullanim Omiirlerinin ¢evresel faktorler tarafindan
kisitlandigin1 gostermistir. Son olarak, bu ylizeylerin iiretimi laboratuvar dlgeginden
biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalara genisletilebilir olmalidir [Samaha and Gad-el-
Hak, 2014]. Yapilan cesitli arastirmalar, diisiik maliyetli kaplama tiretmek i¢in farkli
yontemler sunsa da konu ile ilgili gelistirme faaliyetlerine halen ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tablo 2.1°de ¢gesitli arastirmacilarin kullandiklari kat1 yiizeyler, kaydirici sivi segimleri
ve kullandiklar test sivilart kronolojik olarak verilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmast sonucunda, kaydirict sivi olarak en c¢ok farkl
viskozitelerde silikon yagmin kullanildigi, test sivisi olarak ise en g¢ok suyun

kullanildig1 goriilmiistiir.



Tablo 2.1: Literatiirde kullanilan SLIPS sentez yontemleri (kronolojik).

Yil-Arastirmact

Yiizey

Kaydirict sivi

Test s1visi

[Wong et al.,

Gozenekli epoksi

Perflorlanmis
sivilar FC-70,

Kan, ham petrol,

2011] recine ve teflon DuPont Krytox dekan, hekzan
100 ve 103
[Liu et al., 2013] Silikon plakalar, Silikon yag1 Su
silikon mikropostlar,
alliminyum bakir,
demir
Silika partikiilli Silikon yag1 Su (buz)
[Zhu et al., PDMS
2013] (polidimetilsiloksan)
[Subramanyam | Silikon mikropostlar Silikon yagi, Su (buz)
et al., 2013] DC 74
[Eifert et al., Paslanmaz ¢elik, cam, Silikon yag1 Su
2014] silikon plaka,
alliminyum, piring,
bakir
[Yao et al., PDMS N-parafin (n- Su
2014] (polidimetilsiloksan) | tetrakosan, n-
jel heptadekan)
[Zhang et al., Mikro oluklu Silikon yag1 Su
2014] organojel yiizey (20 cst)
[Manna and Nanogdozenekli n- Silikon yagi, TMR
Lynn, 2015] desilamin ie motor yagi, (tetrametilrodamin),

fonksiyonellestirilmis
PEI (polietilenimin) /
PVDMA (poli(vinil-
4,4-dimetilazlakton)

kanola yag,

zeytinyagi,
Hindistan

cevizi yag1

su, ketgap, gliserol,




Tablo 2.1: Devam.

Yil-Arastirmaci

Yiizey

Kaydirici sivi

Test s1vist

Litografik olarak

[Guan et al., desenlenmis SU-8 Silikon yag1 Su
2015] ylizeyi+ OTS
(oktadesiltriklorosilan)
Ham petrol
[Yao et al., Capraz bagli PDMS (gazolin, dizel Parafin mum
2015] (polidimetilsiloksan) yag, n-alkanlar
gibi petrol yan
irlinleri
[Eifert et al., Paslanmaz ¢elik, cam, Silikon yagi Su
2014] silikon plaka,
alliminyum, piring, bakir
[Ozbay et al., | PP (polipropilen) sorbent | Silikon yagi (350 Su
2015] kagit, seliilozik filtre cSt), PAO-6,
kagidi fluorlanmis FC-
70, Siloksan D-5,
etilen glikol,
formamid,
Gliserin-85%
[Pant et al., Silikon kati Silikon yag1 (350 Su
2016] cSt)
[Guo et al., PDMS Silikon yagi (350 Su, dodekan,
2016] (polidimetilsiloksan) cSt) hekzadekan,
kapl1 stiperhidrofobik zeytin yagi,
bakir oksit dokulu gelik etilen glikol,
gliserol
[Wei et al., Sol-jel metoduyla
2016] gelistirilmis Silikon yagi (10,
nanokompozit 20, 50, 100, 200, Su
kaplamalar 500 mPa.s)




Tablo 2.1: Devam.

Yil-Arastirmact Yiizey Kaydirict sivi Test s1vist
[Manna et al., Nanogozenekli
2016] desilamin ile Silikon yagi (45- Su
fonksiyollesmis PEI 55 cSt)
(polietilenimin)/PVDMA
(poli(vinil-4,4-
dimetilazlakton) filmler
[Yeong et al., Mikrodokulu PDMS Silikon yagi (100, Su
2016] (polidimetilsiloksan) 500, 1000 cSt)
[Yuan et al., Microyapili SIBS (Poli-
2016] stiren-b-isobutilen-b- Silikon yag1 ve
stiren) microfiber perfluropolieter Su
kaplama
[Zhang et al., Kimyasal daglanmis
2016] paslanmaz celik Silikon yag1 Su
[Shi et al., Mikrodesenli hiicreler Silikon yag1 Su
2016]
[Kim and Siiperhidrofobik PTFE Silikon yagi (5, Gliserin, Su
Rothstein, (politetrafloroetilen) 14, 100 mPa.s)
2016] yuzey
[Kratochvil et | Nanogozenekli kovalent Silikon yag1 Su
al., 2016] capraz baglh
polimerler
[Liu et al., UV ile kiirlenmis Silikon yag1
2016] mikrogdzenekli epoksi (42,7 mPa.s) Su




Tablo 2.1: Devam.

Yil-Arastirmact Yiizey Kaydirict stvi Test s1vist
[White et al., Cam tizerinde PDMS | Fomblin Y, silikon
2017b] (polidimetilsiloksan) yag1 (20 mPa.s,
kaplama ve Poliiiretan 200 mPa.s), Su, etilen glikoll,
kapli aliminyum kalip | dimetilpolisiloksan n-heptan
(20 cSt, 500 cSt)

[White et al., Silikon polimer bazli Silikon yag1 (10 | Su, etilen glikol,
2017a] lateks, lateks bazli cst), n-heptan
polimer tabaka Krytox 103

[Brabcova et al., | Nanopartikiil iceren Silikon yagi1 (20 Gliserol
2017] ticari ¢ozeltiler cst)
[Chen et al., Gozenekli iletken
2017] indirgenmis (rGO) Silikon yag1 Su, KCL,
grafen oksit filmleri gliserol, etilen
glikol
[Juuti et al., Titan nanopartikiilleri | Silikon yagi (50 Su
2017] iceren LDPE (diistik cst)
yogunluklu polietilen)
[Zhang et al., Silikon plaka, PDMS Silikon yag1 Su, ketgap,
2018b] (polidimetilsiloksan) hardal
[Coady et al., Uy ile kiirlenmis Silikon yag1 Su
2018] silikon regine
PDMS PDMS Su
[Zhou et al., (polidimetilsiloksan)-
2018] PtBA-PiBUPOSSMA

blok kopolimeri
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Tablo 2.1: Devam.

Yil-Arastirmaci

Yiizey Kaydirict stvi Test s1vist
Gozenekli ve Silikon yagi (2,
[Wang et al., iletken polimer 20, 40, 60, 80, 100 Su
2018] filmler cst)

2.1.2. Kayganlastiric1 Sivi Emdirilmis, Gozenekli Kaygan Yiizeylerin
Kullanim Alanlar

SLIPS yiizeylerin sahip olduklar1 bir¢ok 6zellik, bu ylizeyleri birgok uygulama
acisindan Onemli kilmaktadir. Wong ve arkadaslari, bu yiizeylerin sentezinde
kullanilan, kat1 yiizey ve kaydirict sivi se¢iminde, kirinim indeksleri eslesen ciftler
kullanilmast durumunda, goriiniir dalga boyu ve kizilotesine yakin dalga boylarinda
optik saydamlik 6zelligi gosteren SLIPS yiizeyler elde edilebilecegini gostermislerdir
[Wong et al., 2011]. Optik saydamligin, siiperhidrofobik yiizeylerlerde elde edilmesi
ise zordur. Ciinkii bu yiizeylerde kullanilan nanodokulu yiizey, kati-hava arayiiziindeki
kirinim indeksinde biiyiik fark olusturur ve bu da 1sik sagilimi ile 1518 iletiminin
azalmasina neden olur [Wong et al., 2011].

Wong ve arkadaglar1, yapmis olduklari ¢alismada SLIPS yiizeylerdeki kaydirici
stvi filmin aginma veya ¢arpma sonucu hasar gormesinin ardindan sivi itme 6zelligini
geri saglamak i¢in kendi kendini iyilestirme (self-healing) ozelligi gosterdigini
gbzlemlemistir. Kaydirici sivinin, akiskan dogasi sayesinde hasar goren bolgeye tekrar
s1v1 akigi saglanarak olusan fiziksel bosluklar dolar [Wong et al.,2011]. Yine yapilan
calismada SLIPS yiizeylerin, diisiikk temas agis1 karmasas1 (CAH) ve diisiik kayma
acis1 degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Temas agis1 karmasas1 (CAH); sivinin
ilerleme temas acisiyla (advancing) gerileme temas acis1 (receiding) arasindaki farktir.
Kayma agi1s1 ise; damla hareketi i¢in gereken yiizey egimi olup bu iki deger dogrudan
ylizeyler tizerindeki bir damlanin hareketliligini (mobility) karakterize etmek igin
kullanilir [Chen et al., 1999]. SLIPS yiizeylerin, sahip olduklar1 bu 6zellikler sayesinde
yiizey enerjisi degeri 17.2 £0.5 mNm™’den (n-pentan) 72.4+0.1mNm™’ye (su) kadar
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degisen sivilarda oldukga iyi sivi itme 6zelligi gosterdikleri gozlemlenmistir [Wong et
al., 2011]. Bunun yan1 sira, bu yiizeylerin sivilarin sadece saf formlarimi degil ayni
zamanda ham petrol ve kan gibi yiizeyi 1slatan ve lekeleyen kompleks sivilari da ittigi
goriilmiistiir [Wong et al., 2011]. SLIPS’ler ayn1 zamanda buzu itebilen (anti-icing) ve
bocekler i¢in yapismayi Onleyen (anti-sticking), kaygan yiizeyler olarak da islev
gormektedir. Bu bakimdan Nepenthes bitkisinin oldukga basarili bir taklidi olduklar
sOyelenebilir [Wong et al., 2011]. SLIPS’ler omnifobik dogalar1 sayesinde kendi
kendini temizleme 6zelligi (self-cleaning) de gostermektedir [Wong et al., 2011].

SLIPS yiizeylerin yukarida bahsedilen, diisiik temas agis1 karmasasi, diisiik kayma
acisi, kendini iyilestirebilme (self-healing), yiiksek basinca dayaniklilik, optik
saydamlik, anti-buzlanma, anti-yapigsma, kendini temizleyebilme (self-cleaning) gibi
ozellikleri bu ylizeylerin biyomedikal sivilarin transferi, yakit tagimaciligi, buz
tutmayan ve kendi kendini temizleyebilen camlarin ve optik cihazlarin gelistirilmesi

gibi bir¢cok uygulama i¢in iyi birer malzeme olduklarini gostermektedir.

2.2. Damla Buharlasmasi

Buharlasma dogal bir olaydir ve sivi damlasinin gevresindeki atmosfer sivinin
buhariyla doygun olmadiginda gerceklesir [Erbil, 2012]. Maxwell’den itibaren
buharlasmanin genel olarak difiizyon kontrollii bir proses oldugu diisiiniilmektedir
[Maxwell, 2013]. Buharlasma, olduk¢a 6nemli bir konudur ¢linkii birgok miihendislik
uygulamasinda 6nemli bir role sahiptir. Bunlara; sprey kurutma, yanmali motorlarda
yakit enjeksiyonu, tibbi bakim, partikiillerin kati yiizeylerde birikiminin kontrol
edilmesi, diistik sicaklikta 1s1 degisimi ile hizli sogutma 6rnek olarak verilebilir. Bunun
yani sira, buharlasma dogada da yagmur, sis, ¢iy, kar olusumu gibi bir¢cok olayda
meydana gelir ve meterolojik tahminlerde de kullanilir [Erbil, 2012]. Sivi
buharlagmas1 temel olarak es zamanli gergeklesen 1s1 ve kiitle transfer islemidir.
Buharlagma i¢in gereken 1s1, konveksiyon ve iletim ile sicak havadan damla yiizeyine
aktarilirken, buhar difiizyon ve iletim ile havaya aktarilir [Erbil, 2012].

Duragan bir damla (sessile drop), kat1 bir subsrat tizerinde yer alan ve damlanin
1slattig1 alanin, temas hatti (contact line) ile sinirlandirildigi damladir. Duragan damla,
zamanla buharlasirken ilk temas agis1 sivinin buhar basincina ve bazi durumlarda dis
kosullara bagl olarak azalir. Bu nedenle, durgun havada veya kontrollii atmosferik

kosullarda, damlanin temas agisinin buharlasma sirasinda nasil etkilendiginin
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anlasilmasi 1slatma ve ylizey karakterizasyonu islemlerinde oldukca dnemlidir [Erbil,
2012].

Duragan damla buharlasmasi son yillarda, miirekkep piiskiirtmeli baski, bocek
ilaglarmin spreylenmesi, mikro/nano iiretim, ince film kaplamalar, biyokimyasal
analizler, sprey sogutma, DNA/RNA mikro dizilimleri, optik ve elektronik

malzemelerin iiretiminde olduk¢a 6nemlidir [Erbil, 2012].

2.2.1. Damla Buharlasmasi Arastirmalariin Tarihsel Gelisim Siireci

Erbil, 2012°de yayinladig1 makalede damla buharlasmasi ile ilgili 120 yillik bir
slire boyunca yayinlanan makaleleri incelemis, konu ile ilgili gelismeleri kronolojik
olarak 6zetlemistir. Bu baslikta verilen bilgiler bu makaleden alinmistir.

Maxwell 1877°de temel damla buharlagsmasi denklemlerini difiizyonu
kullanarak tiireten ilk kisi olmustur [Erbil, 2012]. Sreznevski, Maxwell’in teorik
sonuclarini, bir diizlemde duran yarim kiire damlanin buharlagmasiyla iligkilendirmis
ve damlanin buharlagma hizinin, sivinin buhar basinci ile orantili oldugunu
gostermistir [Erbil, 2012]. 1910°da Morse, iyot damlalarinin buharlagsmasini 6lgerek,
buharlasma hizinin ylizey alani ile degil yarigap ile orantili oldugunu goéstermistir
[Erbil, 2012]. Langmuir, 1918’de Morse’un sonuglari analiz etmis, diflizyon ve 1s1
iletimi arasindaki benzerligi kullanarak, aslinda buharlasma hizinin kiiresel bir
damlanin yarigapuyla orantili olmasi gerektigini gdstermistir. Langmuir, iyot
buharmin havadaki difiizyon hizint buharlasma hizim1 kullanarak hesaplamas,
hesaplanan diflizyon hizinin, diiz bir ylizey iizerinde duran damla her yone serbest
olarak difuze olamadig1 i¢in daha diisiik oldugunu gostermistir [Erbil, 2012]. Diger
taraftan, 1924 yilinda mikrometre biiylikliiglindeki su damlalarinin buharlagmasi
Gudris and Kulikova tarafindan incelenerek rapor edilmistir [Erbil, 2012]. Nestle,
stvinin buhariyle doygun oldugu bir atmosferde mikrometre boyutlu damlaciklarin
buharlagsma kinetiginin, damlaciklarin artan buhar basincindan dolay1 farkli oldugunu
bulmustur [Erbil, 2012]. Fuchs, diisiik basin¢ta buharlasan sivilar i¢in bir model
gelistirmistir. Ayrica 1959°da o zamana dek yapilan damla buharlagmasi ¢aligmalarini
bir monografta Ozetlemistir. Bu monograf hem milimetre hem de mikrometre
boyutunda damla buharlasmasi hakkinda yazilmis, 88 referansa atifta bulunan ve o

yila kadar yapilan tiim deneysel calismalar hakkinda kapsamli elestirilerde bulunan
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onemli bir kaynaktir [Erbil, 2012]. Maxwell ve Stefan’in temel denklemlerini
kullanarak, damla buharlagmas1 denklemlerini tekrar tiiretmistir [Erbil, 2012].
1977°de Picknett ve Bexon, damla buharlasmasmin iki saf mod iizerinden
meydana geldigini belirten olduk¢a 6nemli bir makale yayinlamistir. Bu modlar;
azalan temas alani ile sabit temas a¢is1 (CCA) modu ve azalan temas agisi ile sabit
temas alan1 (CCR) modudur. Damlanin buharlagsma sirasinda bir moddan digerine
gecis gosterdigi karigik bir mod ayrica rapor edilmistir [Erbil, 2012]. Picknett ve
Bexon, buharlasan damlanin altindaki kat1 substratin varliginin, buharlasmay1
engelledigine dikkat ¢ekmis ve bu etkiyi tanimlamak i¢in denklemler tiiretmistir. Sekil
2.3’te Picknett ve Bexon’in kat1 bir ylizey iizerinde buharlagan sivi damlasina iliskin

ortaya koydugu modeller goriilmektedir.

Sabit temas agisi modu Sabit temas alami modu Kansik Mod
(CCA) (CCR)

+ sabit
sabit
....... e
_____ - = 0
I\ \\ a \\ : .
~ ]
] | 0SS N\ :
..... | \\_ - \1____.
t t t

Sekil 2.3: Damla buharlasmasi modelleri.

Sekil 2.3’te goriildiigli gibi, sabit temas agis1 modunda (CCA) damlanin temas
acis1 zamanla degisiklik gostermezken, damlanin temas yarigapinin zaman ile degisimi
s0z konusudur. Sabit temas alani modunda (CCR) ise, tam tersi sekilde damlanin temas
yar1 c¢apt zaman ile sabit kalirken, damlanin temas agis1 zamanla degismektedir.
Karigik modda ise hem damlanin temas yari¢apt hem de damlanin temas agis1 zamanla
degisim gdstermektedir ve her ikisi de sabit degildir.

Damla buharlagsmasi iizerine yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarin 1980°lerden
sonra hizla arttig1 goriilmektedir [Erbil, 2012]. Sekil 2.4’te damla buharlagmasi ile

ilgili yapilan bazi 6nemli ¢caligmalar zaman tiineli ile gosterilmistir.
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sl 1980’den sonra damla
Maxwell, temel damla Fuchs, distk basing altinda damla

{izeri i i buharlasmasi ¢calismalarinin
buharlasmasi buharlasmasi izerine bir teori ortaya $ u';‘ ¥ K
denklemlerini koymustur. Ayrica 1959°'da o zamana hizla arttigi ve diinya
difiizyonu kullanarak dek yapilan tim (;allgmallarll E)z.etl_eyerek capinda birgok aragtlrme.l
tekrar denklem gelistirmistir. grubunun bu konuda etkin

gikarmigtir. oldugu gdriilmstiir.

DVic=0

v

Ayrica Picknett ve Bexon damla
buharlagma hizina alttaki kati
ylizeyin olumsuz etki ettigini

ortaya ilk kez koymustur.

Langmuir, damla
buharlasma hizinin
damla gapiyla orantih
oldugunu
gOstermistir.

Picknett ve Bexon damla buharlagmasinin temel olarak 3 mod
tzerinden gerceklestigini bulmuslardir. Bu modlar ; (i) sahit
temas acisi (ii) sabit temas alani (iii) kansik mod

Sekil 2.4: Damla buharlasmasi ¢aligmalarinin tarihsel gelisim siireci.

2.2.2. Damla Buharlasmasi Teorisi

Maxwell, diflizyon hiz ile 1s1 iletim hizinin esdeger islemler oldugunu ve bu
nedenle difiizyon denkleminin matematiksel olarak damla buharlagmasinda da
kullanabilecegini 6ne siirmiistiir [Erbil, 2012]. Damla kiitlesinin zaman ile degisimi,

Fick yasasina dayanir ve esitlik 2.1°de verilmistir.

dm dc (2.1)
- = _ 2p__—
it 4R DdR

Bu denklemde m kiitleyi (kg), t zamami (sn), R damlanin merkezinden radyal
uzakhigi (m), D difiizyon sabitini (m?/sn) ve ¢ buhar konsantrasyonunu (kg/md)
gostermektedir. Damladan sonsuz uzakliktaki (R=Ry) konsantrasyon Cs, damlanin
merkezinden ylizeyindeki bir nokta arasindaki uzaklik R=Rs ve bu noktadaki
konsantrasyon Cs olmak iizere esitlik 2.1 integre edilirse, asagida verilen esitlik 2.2

elde edilmis olur.

(2.2)

dm
—E = 47'[RSD(CS - C(,o)
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Esitlik 2.2, damla kiitlesinin zamanla degismini gdsterirken damlanin yogunlugu
pL kullanilarak, damla hacminin zamanla degisimini gosteren bir esitlik elde edilebilir.

Bu esitlik esitlik 2.4°te gosterilmistir.

dv 2.3
0 () = 4nRD(Cs~ C.) @3
dV  4mR,D (2.4)
E - oL (CS - Cco)
Esitlik 2.4°te yer alan (Cs-Cy) terimi ideal gaz denkleminden yararlanilarak,
(2.5)

M
(Cs —Cp) = RT (P —B))

seklinde de yazilabilir. Po¥ damlanin bulundugu ortamin buhar basimcini gdsterir ve

bagil nem (RH) bagintis1 kullanilarak,

Py (2.6)

o

= vs
PO

RH

Damla yiizeyindeki soguma ihmal edilir ve PsY=P,"S alinirsa, esitlik 2.5 ve 2.6

birlestirilerek,

MPYs 2.7
R_"T (1 — RH) (2.7)

(CS - Ca)) =

yazilabilir. Bu denklemde, M molekiiler agirlik, R ideal gaz sabiti, T ortam sicakligini,
RH ortamin bagil nemini ve Po¥® ortamin buhar basincini gostermektedir.

Yukarida belirtilen denklemler, kat1 bir ylizey tizerine damlatilan s1ivi damlasinin
modellemesi icin ¢ikarillan denklemler olup damlanin kiiresel oldugu varsayimina
dayanir. Kiiresellikten sapan damlalar i¢in ¢esitli diizenleme faktorleri kullanilarak,
yeni modellemeler yapilmistir [Erbil and Meric, 1997], [Meric and Erbil, 1998],
[McHale et al., 2001]. Yatay bir kat1 ylizey lizerinde damla yeterince kiigiik ve kiiresel

ise, 0 zaman bu damla {izerine etkili olan ve damlanin kiiresellikten sapmasina neden
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olacak yercekimi kuvveti damlanin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 ihmal edilebilir. Bu
damla Sekil 2.5’te de gosterildigi gibi dort parametre ile ifade edilmektedir. Bunlar;
damlanin yiiksekligi (h), temas yarigap:1 (rp), kiiresel damlanin yarigcapr (Rs) ve
damlanin kat1 ile yaptig1 temas agisidir (©) [Erbil and Meric, 1997].

‘—-#

Sekil 2.5: Kat1 bir substrat ylizeyi lizerinde duran damla ve karakterize eden 4
parametre.

Uc boyutlu geometriden bilinen rb ve Rs yaricaplari, temas acis1 () ve yiikseklik
(h) arasindaki iliski asagidaki denklemlerle verilmistir [Birdi et al., 1989], [Bourges-
Monnier and Shanahan, 1995], [Erbil and Meric, 1997], [McHale et al., 1998], [Erbil,
2002], [Erbil et al., 2002], [Panwar et al., 2003], [Fang et al., 2005], [McHale et al.,
2005], [Kim et al., 2007].

rb = Rgsin® (2.8)
Bs =( y19°] )
(2.10)

B = (1—cos0)?(2 + cosO) =2 —3cosO + cos>6

Viire, kiire parcasinin hacmidir ve her iki yarigapa bagl yiikseklik ise,
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h = Rs(1 — cosO) (2.11)

0
h = rytan (=) (2.12)
2
seklinde ifade edilebilir. Esitlik 2.4°te Rs ifadesi yerine, esitlik 2.9 yazilirsa,
dVkire 4nD 3Viire 1 (2.13)
— — 3 —

Ifadesi elde edilir.

Picknett ve Bexon, yapmis olduklar1 ¢aligmalar sonucunda damla buharlagsmasi
sirasinda damlanin altindaki kati substratin, damlanin her noktadan buharlagsmasini
engelleyerek, damla buharlasmasini yavaslattigini gézlemlemislerdir [Picknett and
Bexon, 1977]. Havada asili duran kiiresel bir damla ile, kat1 bir yiizey tizerinde 180°
temas agisiyla duran bir damlanin, buharlasma hizlar1 karsilagtirildiginda, kat1 yiizey
tizerindeki damlanin daha yavas buharlagtigi goriilir ve bu nedenle damla
buharlagsmasi denklemine f(©) diizeltme faktoriiniin eklenmesi gerekli goriilmistiir.

Bu faktoriin eklenmesi ile asagida belirtilen esitlik 2.14 elde edilir.

(2.14)

dVkuire _ 4D 3Vki‘1re % C c o
i = o O (= Cf(0)
Picknett ve Bexon, f(©) faktoriinii kiiresel damlanin temas acisinin bir

fonksiyonu olarak tanmimlamigtir ve difiizyon akisi ile elektrostatik potansiyel
arasindaki iliskiyi kullanarak bir denklem elde etmislerdir. Bu denklem esitlik 2.15°de

verilmistir.

1 ¢ (2.15)

HORFICS

10°< © <180°ig¢in;
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C
=== 0,00008957 + 0,63330,44 + 0,116087,4 — 0,0887867,4 (2.16)
S

+0,010330%,,

0°< O <10°%i¢in ise;

C (2.17)
Re = 0,63660,44 + 0,0959162,, — 0,0614403_,
olarak ifade edilir. Esitlik 2.13 diizenlenirse,
dVkire  4mD 3V, 1 1 (2.18)
=@t = o T G~ C)f(O) = KV, f(®)
(2.19)

2 1
4n333D(Cs — C,)
K =
PL51/3

K, zamandan ve hacimden bagimsiz bir sabittir. Esitlik 2.18, t=0’da V= Vo Ve
t=t’de Vikire=V olmak iizere integre edilirse,

2 2.20

V2/3 — %2/3 _ §Kf(9)t ( )

denklemi elde edilir. Bu denklem sabit temas a¢is1 modeli i¢in analitik olarak damla

buharlasma siiresini hesaplamaya ve deneysel datalardan (© ve V), V¥t lineer

grafigini ¢cizmeye imkan verir. Ancak bu denklemin sabit temas alan1 (CCR) modeli

icin uygulanmas1 miimkiin degildir. Yapilan ¢alismada, buharlasmanin sabit temas

acist modeline uydugu gozlemlenmis ve bu nedenle hesaplamalarda esitlik 2.20

kullanilmastir.

2.2.3. Damla Buharlasmas1 ile Kayganlastirict Sivi Emdirilmis
Gozenekli Kaygan Yiizeylerin iliskisi

Stiperhidrofobik yiizeyler tizerinde damla buharlagmasinin incelenmesi {izerine
yapilan bircok arastirma olmasina ragmen, diisiik temas agis1 karmasasina sahip

ylizeyler lizerinde yapilan ¢aligmalar hala sinirlidir [Guan et al., 2015]. Kayganlastirici
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stvi emdirilmis gézenekli yiizeylerin gelistirilmesi ile birlikte, damla hareketliliginin
yiiksek oldugu, diisiik temas agisina sahip ylizeyler iizerinde damla buharlagmasinin
incelenmesine olanak saglanmistir [Guan et al., 2015].

Ancak bu ylizeyler 1slanma ve temas agisinin izahiyla ilgili sorular1 da
beraberinde getirmektedir [Guan et al., 2015]. Sert kat1 bir ylizey lizerine bir damla
damlatildiginda, bu damlanin temas agis1 ideal olarak Young yasasina dayanir[Guan
et al., 2015]. 1805 yilinda Young, 3 fazl bir sistemde (kat1, sivi ve gaz fazlar1) temas
hattindaki temas agisinin (©), arafazlardaki yiizey gerilimi dengesi ile belirlendigini
One stirmiistiir. Sekil 2.6’da 3 fazli bir sistemdeki, temas hatti, bu noktadaki temas agis1

ve arafazlardaki yiizey gerilimleri gosterilmistir [Makkonen, 2016].

Gaz

Kati

Sekil 2.6: 3 fazli bir sistemde, temas hatti, temas agis1 ve arafazlardaki yiizey
gerilimlerinin gosterimi.

Sekil 2.6’da goriilen ysc, sivi-gaz arafazindaki yiizey gerilimini, yks, kati-sivi
arafazindaki yiizey gerilimini, yke, kati-gaz arafazindaki yiizey gerilimini, © ise temas
acisin1 gostermektedir. Young, denklemi ise esitlik 2.21°de verilmistir [Makkonen,
2016].

Ykc = Yks + YSGcOSe (221)

Bir damla, siv1 bir alt faz {izerine birakildiginda ise s1vi bir mercek olusturur ve
damla, hava, sivi alt faz arasindaki 3 fazli temas hatti, genellikle Neumann tiggeni
kullanilarak gosterilen arayiizey kuvvetlerinin dengesi ile belirlenir [Guan et al.,

2015]. Neumann tiggeni, Sekil 2.7°de verilmistir.
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Yar B

Yca C

Sekil 2.7: Neumann {iggeni ve ii¢ akiskan i¢eren sistem icin arafazlar arasindaki
ylizey geriliminin gosterimi.

SLIPS yiizey iizerine bir damla yerlestirildiginde ise, sivi mercek olusumu
yerine duragan bir damla olusur (sessile droplet). Ancak damlanin kaydirici sivi yag
tabakas1 lizerinde bulunmasi, alttaki kat1 substrattan ¢ok kaydirict sivi filme yakin
olmas1 ve kaydirict sivi film, damla, kat1 substrat ve hava temas hattindaki ara ylizey
kuvvet dengesinden dolay1 1slatma etekli (wetting ridge) kompleks bir yapt olusur
[Guan et al., 2015]. Olusan bu etekli kompleks damla yapis1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8: SLIPS ylizey iizerine yerlestirilen etekli kompleks damla yapisi.

Damlanin altta bulunan kat1 yiizeyle dogrudan temas etmemesi, temas agisinin
nasil tanimlanabilecegini ve damla-kat1 temas ag¢isini1 ve temas alanini i¢eren dnceki
teorilerin buharlagma siireciyle nasil iligkili olabilecegini daha az netlestirir.

Smith ve arkadaslari, SLIPS yiizeyler lizerinde damla hareketliligini incelemek
icin yapmis olduklar1 ¢alismada, SLIPS yiizey iizerine konulan bir damlanin
termodinamik olarak, kaydirict sivinin ve test sivisinin yayilma katsayisina ve yiizey

dokusuna bagli olarak ¢esitli hallerde bulunabilecegini orataya koymustur [Smith et
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al., 2013]. Bu ¢aligmada litografik olarak desenlenmis silikon plakalar kullanilmis ve
bu yiizeyler oktadesiltriklorosilan (OTS) ile kaplanarak hidrofobize edilmistir. Bu
sayede ylizeyde yag tutulumu arttirilmistir. Calisma sirasinda bazi kosullar altinda su
damlasi tizerine kaydirict yagin tirmandigi (cloaking) gézlenmistir. Yagin tirmanma
davranig1 gostermesi, emdirilen yagin bir kisminin kiitlesel kayb1 anlamina gelir ve su
damlasinin akigi sirasinda damlanin yilizeye kenetlenmesine yol agar [Smith et al.,
2013]. Smith ve arkadaslarinin rapor ettigi, yagn tirmanma davranisi (cloaking
olusumu) gosterme durumuna bagli olarak, SLIPS yiizey {lizerine damlatilan bir su

damlasinin alabilecegi 12 termodinamik kararlt hal Sekil 2.9 ve 2.10°da gosterilmistir.

Ara yuzey Hal

Yag - kati - hava

L; pney enkapsullenmis
S A3 (kalin yag tabaka)

m
|

w1 Suile doimus

Yag - kati - su

w2 su ile dolu

pma ey ‘ enkapsullenmi:
(B .‘} w3 (kahn yag fabaka - su ;e dolu)
‘ J

Sekil 2.9: SLIPS yiizey lizerinde yag-kati-hava ve yag-kati-su arayiizeyinde test
sivisi ve kaydirict yagin, yiizey enerjisi ve yayilma katsayilarina bagli olarak
alabilecegi bigimler.

Sekil 2.9°da goriildiigii lizere, yag-kati-hava arayiizeyinde kaydirict sivi filmin
alabilecegi lic hal s6z konusudur. Bu haller A1, A2 ve A3 ile gosterilmistir. Al
durumunda kati substrat {izerinde bu araylizey i¢in kaydirict yag film
bulunmamaktadir, kat1 substrat kaydiric1 yag acisindan kurudur. A2’de ise emdirilen
kaydiric1 yag bu arayiizeyde ince sivi film olusturmustur. A3’te emdirilen kaydirici
yag, kat1 substartin iizerinde kalin bir yag film olusturmustur ve kati substratin
kapsiillenmesi s6z konusudur. Yag-kati-su arayiiziinde ise kaydirici siv1 filmin, bu

arayiizeydeki alabilecegi haller W1, W2 ve W3 ile gosterilmistir. W1’de damlanin
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altinda herhangi bir kaydirici yag mevcut degildir, test s1visi kat1 substrat iizerinde yer
almaktadir. W2’de kat1 substrat ilizerinde ve test sivisinin altinda, ince kaydirict film
varhig1 goriilmektedir. W3’te ise kat1 substrat iizerinde kalin bir kaydiric1 yag film
varhig1 goriilmektedir. Test s1visi kalin bir kaydirivi yag film tabakasinin iizerinde yer
almaktadir [Smith et.al., 2013]. Bu durumlarla birlikte, kaydirici yagin damla {izerine
tirmanmast da goz Oniinde bulundurularak, damlanin alabilecegi 12 farkh

termodinamik hal Sekil 2.10’da gosterilmistir.

0,.,=0

0<6,,<6,

Emdlrr;\e yok

; J

c\ Emdirme yok

Sekil 2.10: SLIPS yiizey tizerinde, bir damlanin alabilecegi 12 farkl: hal.

Sekil 2.10°da SLIPS {tizerindeki bir damlanin, alabilecegi haller hem kaydirici
yagin damla {izerine tirmanmasi durumu hem de tirmanmamasi durumu igin ayr1 ayri
gosterilmigtir. Smith ve arkadaglarina gére tirmanma davranisini belirleyen kriter,
yayillma katsayidir (spreading coefficient). Yayilma katsayisi (Sysn)), araylizey
gerilimleri ile belirlenir ve sifirdan biiyiikk olmasi durumunda, kaydiric1 yag damla
tizerine tirmanarak pelerinimsi yapi1 olusturur (cloaking) [Smith et.al., 2013]. Kaydirici
stviinin, su varliginda (yatay eksen) ve hava varliginda (dikey eksen) yiizeyi
1slatmasma bagli olarak 6 durum s6z konusudur. Kritik temas agis1 ise, gevre
kosullarindan bagimsizdir ve sadece yiizey geometrisinin bir fonsiyonudur [Smith
et.al., 2013].

Schellenberger ve arkadaslari, kayganlastirict sivi emdirilmis yiizeyler iizerinde

yapmis olduklar1 gézlem sonucunda, Smith ve ekibinin 6ne siirdiigii 12 termodinamik
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halden, kaygan davranig gosteren 4 hali incelemislerdir. Schellenberger ve
arkadaslarina gore, bu yiizeyler lizerine yerlestirilen bir damla, kaydirict sivinin
tizerinde kalabilir (Sekil 2.11-A ve Sekil 2.11-B), kaydirict sivi igerisinde batabilir
(Sekil 2.11-C ve Sekil 2.11-D), desenli kat1 substrat ylizeye penetre ederek kaydirici
stvi film ile yer degistirebilir (Sekil 2.11°de gosterilmemistir) [Schellenberger et al.,
2015]. Kaydirict stvi damla tizerine tirmanir veya damla belirli bir yiikseklige kadar
yaglayiciya batar, bu noktada kaydirici sivi, alt tabakanin iizerine ¢ekilen damlanin
etrafinda halka seklinde bir 1slatma etegi (wetting ridge) olusturur [Schellenberger
et.al., 2015]. Sekil 2.11°de Schellenberger ve arkadaslarinin bahsettikleri bu haller

gosterilmistir.
Yo~ YpstYs
Hava CeD8
lslatmaet i
lllllllllllllllll ENRERERNREERERREESN
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Sekil 2.11: Kayganlastirici s1ivi emdirilmis yiizey iizerinde 1slatma hallerinin sematik
gosterimi.

Sekil 2.11°de damla kirmiz1 ile, desenli kat1 substrat mavi ile kaydirici sivi ise
sar1 ile gosterilmistir. Sekil 2.11-A” ve Sekil 2.11-C’de kaydirict sivi filmin, damla
lizerine tirmanmasi s6z konusu degildir. Sekil 2.11-B ve Sekil 2.11-D’de ise tirmanma
goriilmektedir. Schellenberger ve arkadaglarina gore, kayganlastirici sivi emdirilmis
yiizey lizerindeki bir damla 0, 1 ve 3 fazli temas hatti gosterebilir [Schellenberger
et.al., 2015]. Stvi-UFTH (Ug fazli temas hatt1), havanin, damlanin ve kaydirici sivinin
temas hattidir. Kati-UFTH ise, kat1 substrat, damla ve kaydirict stvinin temas hattidir.
Ara ylizey gerilimleri yij seklinde gosterilmistir. yps, damla ile kaydirici sivi arasindaki
araylizey gerilimini, ykp, kat1 substrat ile damla arayiizeyindeki gerilimini, yks, kati
substrat ile kaydiric1 s1v1 arasindaki arayiizey gerilimini, yp, hava ile damla arasindaki
ylzey gerilimini ve ys, kaydirici sivi film ile hava rasindaki yiizey gerilimini

gostermektedir [Schellenberger et.al., 2015].
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Guan ve arkadaslar1, kayganlastirici sivi emdirilmis gézenekli kaygan yiizeyler
tizerinde damla buharlagmasini incelemek ve damlanin 1slatma etegine sahip olmasi
durumunda, damla buharlasmasinin nasil modellenecegi {lizerine bir calisma
yapmislardir [Guan et al., 2015]. Bu ¢alisma i¢in litografik olarak desenlenmis silikon
plakalar kullanmis ve ylizey iizerindeki yag tutulumunu arttirmak icin, bu plakalari
OTS (oktadesiltriklorosilan) ile hidrofobize etmislerdir. Ardindan bu yiizeylere silikon
yag1 emdirerek kayganlastirici stvi emdirilmis gézenekli yiizey eldesini saglamiglardir.
Bu yiizeyler iizerinde, kiiclik damlalar yerlestirerek (2,5 puL) farkli bagil nemlerde
(%30-50) ve farkli sicakliklarda (20-30 °C) damla buharlasmasini gézlemlemislerdir.
Islatma eteginin varligindan dolayi, mevcut damla buharlasmasi denklemini modifiye
ederek yeni bir model ortaya koymuslardir. Sekil 2.12°de Guan ve arkadaslarinin

calistigi damla parametreleri goriillmektedir.

>

z=h,

z=h, }

z=0

Sekil 2.12: Islatma etegine sahip bir damla i¢in temas agilarinin gosterimi.

Os, 1slatma eteginin iizerindeki (Stvi UFTH) temas ag1sin1 Oy ise 1slatma eteginin
altindaki (Katt UFTH) temas acisin1 ve hs, etek yiiksekligini gdstermektedir. Guan ve
arkadaglarina gore, 1slatme eteginin varligi, dogrudan f(©) faktoriinii etkilemektedir.
Bu nedenle mevcut model, esitlik 2.19’u modifiye ederek asagida belirtilen esitlik
2.20’y1 ortaya koymuslardir.

R LGOI 220

Guan ve arkadaslarn, esitlik 2.20’yi1 kullanarak yapmis olduklar1 damla
buharlagmas1 denemeleri sonucunda, ideal SLIPS yiizeylerin sabit temas agisi

moduyla (~100°) buharlastiklarini gézlemlemislerdir. ideal olmayan SLIPS yiizeylerin
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ise, yapigsma-kayma davranigh buharlasma davranisi gosterdikleri calisma sonucunda
ortaya konmustur. Guan ve arkadaslarinin, ortaya koymus oldugu modelin referans
degerler ile %4 korelasyon igerisinde oldugu goriilmiistlir [Guan et.al., 2015].

Zhang ve ekibi, kayganlastirict yag emdirilmis nano yapili ylizeyler iizerinde
damla buharlagmasini incelemislerdir. Calismanin amaglarindan biri de diisiik temas
acis1 karmagasina sahip ylizeylerde ve kayganlagtirict sivi emdirilmis nano yiizeyler
(LINS=Lubricant-impregnated nano-structured surfaces) tiizerinde yapilan damla
buharlagmasi ¢alismalarinin literatiirde eksikligidir. Nano yiizeylerin eldesi i¢in, kati
substrat olarak bakir numuneler kullanilmistir. Bu numuneler, 0.05 M NH4OH
¢ozeltisine daldirilarak, 12 saat boyunca 55 °C sicaklikta bekletilmistir. Numuneler
siyah bakir oksit tabakasiyla kaplanmistir. Perflorooktiltrietoksisilan ile yiizeyin
modifikasyonu gerceklestirilmistir ve bu yiizeyler florinli kayganlastirici ile
kaplanarak (Krytox 140, Du Pont) LINS ytizeyler elde edilmistir [Zhang et al., 2018a].
Damla buharlagsmasi igin, 5 uLL su damlas1 kullanilmisg, ortam sicakligi 20+1 °C olarak
ve havanin bagil nemi %6043 olarak ayarlanmistir. Temas agisinin zamanla degisimi
gbzlemlenerek, damla buharlasmasi davranisi gozlemlenmistir. Bu yiizeyler icin,
buharlagsma sirasindaki baslangi¢ temas agist 108° olarak rapor edilmistir. Etek
olusumu goézlemlenmis ve etegin damla hacmine oranla ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1
temas agis1 kat1 li¢ fazli temas hattindan Ol¢iilmiistiir. Yiizeylerin, buharlasma
sirasinda, 15 dakika sabit temas alan1t modu (CCR) ve 20 dakika sabit temas agis1 modu
(CCA) olmak tizere karisik mod ile buharlastigi gézlemlenmistir [Zhang et al., 2018a].

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, SLIPS yiizeyler iizerinde damla
buharlagsmasinin incelenmesinin, diisiilk temas agis1 karmasasina sahip yiizeylerde
damla buharlagmasiin incelenmesine olanak sagladig: i¢in olduk¢a 6nemli oldugu
goriilmektedir. Ancak bu ylizeyler {izerinde, damla buharlsamas: ile ilgili yapilan
caligmalarin oldukca sinirli oldugu goriilmiistiir. SLIPS yiizeyler, {izerinde 4 bilesenin
(kat1 substrat, kaydir1 sivi, hava ve test sivisi) bulunmasi bir takim sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Islatma etegi olusumu ve damla iizerine kaydirici sivinin
tirmanmasi (cloaking) gibi davraniglarin damla buharlagsmasina nasil etki ettigi ve
mevcut modellerin bu davranislar goz o6niinde bulundurularak gelistirilmesi oldukca
onemli bir konu haline gelmistir. Yapilan tez ¢alismasi ile birlikte, SLIPS ylizeyler
lizerinde 1slatma etegi olusumu, tirmanma davranigi ve bu parametrelerin damla
buharlagsmasina etkisi incelenecek, mevcut model ile [Guan et.al., 2015] deney

sonuglarin tutarliligi karsilastirilarak, literatiirde eksikligi goriilen farkli viskoziteye

26



sahip kayganlastiric1 yaglarin, farkli miktarlarda kayganlastirict yag kullaniminin ve
kayganlagtirict yag altindaki kati substrat ylizeyin geometrisinin damla

buharlagsmasina etkisi gibi parametreler de incelenecektir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Silikon Plakalarin Ozellikleri ve Karakterize Edilmesi

Bu tez kapsaminda, farkli desen geometrisi (kare ve silindirik) ve farkli desen
boyutuna sahip, ortalama yiiksekligi 35 pm olan silikon plakalar kullanilmistir. Bu
silikon plakalarin eldesinde “Derin reaktif iyon oyma baski yontemi” (DRIE= deep
reactive ion etching) kullanilmistir. Kullanilan silikon plakalar optik mikroskop ile
goriintilenmis ve bunlarin Cassie-Baxter ve Wenzel piiriizliiliik parametreleri
hesaplanmistir. Ardindan silikon plakalar, dimetildiklorosilan (DMDCS) ile
kaplanarak hidrofobize edilmistir. Plakalarin statik, ilerleme ve gerileme Su temas agis1

Olctimleri gergeklestirilmis ve temas acisi karmasasi degerleri hesaplanmistir.
3.1.1. Silikon Plakalarm Optik Mikroskop ile Goriintiilenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan, karesel ve silindirik desene sahip silikon
plakalar Gebze Teknik Universitesi laboratuarlarinda, NIKON ECLIPSE LV 100
Optik Mikroskop kullanilarak goriintiilenmistir. Sekil 3.1°de kullanilan optik

mikroskop goriilmektedir.

Sekil 3.1: NIKON ECLIPSE LV 100 Optik Mikroskop.
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Karesel ve silindirik desene sahip silikon plakalarin ¢ekilen optik mikroskop

goriintiileri, desen boyutlartyla birlikte bolim 4, baglik 4.1.1°de verilmistir.

3.1.2. Silikon Plakalarin Sivi-Kati Temas Alam1 Oranlar1 Cassie-
Baxter ve Wenzel Parametrelerinin Desen Geometrisinden
Hesaplanmasi

Cassie-Baxter ve Wenzel denklemleri, sivi/kati araylizeyindeki temas hatti
alanina bagli olarak hesaplanan ve siiperhidrofobik yiizeylerde temas agisinin
tahminini saglayan denklemlerdir [Erbil and Cansoy, 2009]

Ilk olarak 1936 yilinda, Wenzel piiriizlii bir yiizeyin temas agisin1 (6,"),

cos®y = [r,(geo)]cosOF 4, (3.1)

seklinde tanimlamistir. rw(geo), ylizey piiriizliiliik faktoriidiir ve gergek yiizey alaninin,
geometrik alana orani ile hesaplanir [Erbil and Cansoy, 2009]. O%a ise, ayni
malzemeden yapilmis piirlizsiiz diizey yiizey iizerinde o6lgiilen temas agisini
gostermektedir. Wenzel esitligine gore piiriizlii bir yiizey iizerinde su damlasi
olusturuldugu zaman, su damlasi yiizeydeki piiriizlerin arasindaki bosluklara tamamen
gomiiliir [Erbil and Cansoy, 2009]. Sekil 3.2’de Wenzel teorisine gore, damlanin

puriizlii yiizey iizerinde aldig1 hal gdsterilmistir.

Sekil 3.2: Wenzel teorisine gore damlanin piiriizlii bir yiizey iizerinde aldig1 halin
sematik gosterimi.

Cassie ve Baxter 1944 yilinda, farkli kimyasal heterojeniteye sahip iki bilesenli
kompozit yiizeyler i¢in bir denklem tiiretmislerdir. Esitlik 3.2°de bu denklem

goriilmektedir.
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cosO%B = f,c0s0, + f,c0s0, = fic0s0; + (1 — f;)cos2 (32)
five ve f2, 1 ve 2 numarali kat1 bilesenin sivi/kati temas alani orani olup, ©1 ve ©2 bu
kat1 ylizeyler ilizerindeki denge temas acisidir. Hava paketciklerinin oldugu, tek
bilesenli kat1 bir yiizeyde Cassie-Baxter denklemi temas acgist tahmininde

kullanilabilir. Sekil 3.3’de bu durum gosterilmistir.

Sekil 3.3: Cassie-Baxter teorisine gore damlanin piiriizlii bir yiizey lizerinde aldig1
halin sematik gosterimi.

Suyun havadaki temas agis1 ©2= 180° oldugundan ve bu durumda cosO; = -1

olacagi icin, esitlik 3.2 asagida belirtilen sekilde de yazilabilir.
cosOFF = [fE(geo)](1 + cos6f4) — 1 (33)

f;°®(ge0), swkati temas yiizey alani orani olup, 6f,,, suyun ayni kati diiz yiizey
tizerindeki denge temas agisin1 gostermektedir[Erbil and Cansoy, 2009].

Karesel ve silindirik desene sahip yiizeylerde, Cassie-Baxter ve Wenzel
parametrelerinin desen geometrisinden hesaplanmasi igin Sekil 3.3’teki sematik

gosterimden yararlanilacaktir.
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----------------------------------------------------------------------------

Sekil 3.4: Karesel ve silindirik desene sahip yiizeylerin sematik gosterimi.

Sekil 3.4’te verilen sematik gosterimde, karesel densenli kat1 igin dsq desen
genigligini Ssq ise iki desen arasit mesafeyi ve hsg karesel desen yiiksekligini
gostermektedir. Silindirik desenli kat1 igin dcy, desen capini, Scy ise iki desen arasi
mesafeyi, hey ise silindirik desenin yiiksekligini gostermektedir. Wenzel parametresi
(rw(geo)) icin geometrik alanin hesaplanmasi karesel ve silindirik desenli kati i¢in

sirasiyla esitlik 3.4 ve esitlik 3.5’te verilmistir [Erbil and Cansoy, 2009].

4
i (geo) = oo T 5s0)” 4 .
(dsq + Ssq)2
2
¥ (geo) = (dey + Scy)® + mdcyhey (3.5)

(dcy + Scy) z

Cassie-Baxter parametresi (f,2(geo))i¢in geometrik alanin hesaplanmasi
karesel ve silindirik desenli kat1 i¢in sirasiyla esitlik 3.6 ve esitlik 3.7’de verilmistir
[Erbil and Cansoy, 2009].

dsqz (3.6)
[/i%5q(ge0)] = oot 507
(5, (geo)] = —0e (37)

4“(dscy + Sscy)2

Bu tez g¢alismasi kapsaminda, mevcut silikon plakalarin Cassie-Baxter ve

Wenzel parametreleri desen geometrisinden yararlanilarak, karesel plakalar igin
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yukarida gosterilen esitlik 3.4 ve 3.6 kullanilarak, silindirik plakalar i¢in ise esitlik 3.5
ve 3.7 kullanilarak hesaplanmistir.

Sivi-Kat1 temas alani orasi ise, sivinin yiizeyde temas ettigi alanin tiim alana
orani olup bu desenli yiizeyler i¢in asagida verilen esitlik 3.8 kullanilarak

hesaplanmustir.

s (3.8)

L. =
F™ d+s

Silikon plakalara ait hesaplanan bu degerlerin sonuglar1 boliim 4, baslik 4.1.2°de

detaylari ile verilmistir.

3.1.3. Silikon Plakalarin Dimetildiklorosilan (DMDCS) ile
Kaplanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak karesel ve silindirik desene sahip silikon
plakalar, kromik asit ¢6zeltisinde bekletilerek {izerlerinde bulunabilecek toz vb.
maddelerden arindirilirak temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan, silikon
plakalar iizerinde silikon yaginin tutulumunu artirmak igin bu plakalar
dimetildiklorosilan (DMDCS-FLUKA) ile kaplanarak yiizeyleri siiperhidrofobik hale
getirilmistir. Kaplama islemi icin, DMDCS, hekzan (MERCK) solventi igerisinde 2:1
(v/v) oraninda seyreltilmis ve numuneler etiivde 65 °C'de 24 saat siireyle DMDCS
buhariyla kaplanmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gaz fazinda gergeklesen kaplama
islemi goriilmektedir. Kaplama isleminin ardindan plakalar sirasiyla, toluen, etanol,

etanol/ saf su karigimi (1:1 oraninda (v/v)) ve saf su ile yikanarak kurutulmustur.

DMDCS/HEKZAN (2:1 oraninda (v/v))

Sekil 3.5: Numunelerin DMDCS ile kaplanmasi.
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Sekil 3.6: Numunelerin gaz fazinda DMDCS buhari ile kaplanmasi.

3.1.4. Dimetildiklorosilan (DMDCS) ile Kaplanan Silikon Plakalarn
Statik, Ilerleme Ve Gerileme Temas Acisi Olciimleri

Temas acist Olclilmesi ile ilgili cok c¢esitli yontem gelistirilmis olsa da
giiniimiizde en ¢ok kullanilan iki metot statik ve dinamik temas agisi dlglimleridir.
Temas acist Olciimleri yapilirken Ol¢timiin dogrulugunu saglamak i¢in, Ol¢iim
yapilacak yiizeyin temizligi, kullanilacak test sivisinin safligi, 6l¢iim esnasinda damla
buharlagmasi olup olmamasi, ignenin damla ile temas edip etmemesi ve ignenin
diizgiin yerlestirilmesi gibi bir¢ok parametre konusunda dikkatli olmak gerekir. Bu
parametreler dogrudan temas agisi 0l¢limlerinin kalitesini etkileyebilmektedir [Erbil,
2006].

Statik temas agis1 6lgtimleri rayl sistem tizerine monte edilmis bir video kamera,
netligi ayarlanabilen bir lens, numune standi, 151k kaynagi, istenilen hacimde damla
olusturan dispensir ve goriintii analiz programindan olugmaktadir. Bu cihaz
kullanilarak, 6l¢iim yapilmak istenilen ylizey iizerinde istenilen hacimde bir damla
olusturulur ve bu damla denge halindeyken video kamera kullanilarak belirli zaman
periyotlariyla goriintli kaydedilir. Program yardimiyla damla profili analiz edilir ve bu
sayede statik temas agis1 Ol¢iimii gergeklestirilir [Erbil, 2006]. Statik temas agis1
dlgiimiiniin birgok avantaji vardir. Ol¢iim az miktar sivi kullanimiyla yapilabilir.
Yontem basit ve kullanighdir. Bu yontemin dezavantaji ise, dl¢lim ¢izgisinin manuel
olarak belirlenmesi ve bu nedenle subjektif hataya agik olmasidir [Erbil,2006].

Tez kapsaminda Gebze Teknik Universitesi laboratuarlarinda, KSV CAM 200
Contact Angle cihazi kullanilarak statik temas agis1 Olglimleri gergeklestirilmistir.
Sekil 3.7’de KSV CAM 200 Contact Angle cihaz1 goriilmektedir. Denge temas
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acisinin (Oe) Ol¢iimii igin, substrat yiizeyi iizerine dispensir ile 5 pL su (MERCK)

damlatilir ve 1 saniye araliklarla damla profili kaydedilir. Ardindan cihazin igerinde

bulunan program kullanilarak, damlanin kati/sivi temas hatt1 belirlenerek temas agisi

cihaz tarafindan hesaplanir. Ol¢iim sirasinda elde edilen damla profili Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.

Tez ¢alismast kapsaminda, DMDCS ile kaplanan silikon plakalarin 6lgiilen

denge temas agis1 (Oe) degerleri detaylariyla boliim 4 baslik 4.1.3°te verilmistir.
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Sekil 3.7: KSV CAM 200 Contact Angle cihazi.
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Dinamik temas agist 6lgiimii igin ilk olarak ilerleme temas agis1 (advancing
contact angle) (Ba) 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu yontem i¢in yine Gebze Teknik
Universitesi laboratuarlarinda bulunan, KSV CAM 200 Contact Angle cihazi
kullanilmistir. Bu yontem, kati subsrat {izerine koyulan bir damlanin, damlanin i¢inde
dispensir ignesi varken ve damla hacmi belirli oranda artarken temas agis1 6lgiimiiniin
degisiminin goézlemlenmesine dayanir. Deney sirasinda yiizey tizerinde 3 pL su
damlas1 (MERCK) olusturulur ve dispensir ignesi damla i¢ine daldirilir. 0,1 pL/s
debiyle damla tizerine 5 pL daha su eklenir ve bu siire boyunca 50 adet fotograf
kaydedilerek ilerleme temas agis1 (Oa) tespit edilir.

Gerileme temas agisi (receiding contact angle) (Or) dlglimiinde ise, yine Gebze
Teknik Universitesi laboratuarlarinda bulunan, KSV CAM 200 Contact Angle cihazi
kullanilmigtir. Gerileme temas agis1 (©r) 6l¢iim yonteminde ise kat1 substrat yiizeyinde
bir su damlas1 olusturulur ve dispensir ignesi damlanin igerisine daldirilarak damla
hacmi belirli bir periyotla tahliye edilir. Azalan damla hacmiyle birlikte, degisen temas
acilar1 kaydedilerek grafige aktarilir ve bu sayede gerileme temas agisi (Or) tespit
edilir. Deney sirasinda gerileme temas agis1 6l¢iimii i¢in 8 pL su damlas1t (MERCK)
numune iizerinde olusturularak, igne yardimiyla 0,1 puL/s debiyle damla hacmi 3 pL
olana kadar azaltilmistir. Belirli zaman araliklariyla fotograflar kaydedilerek bu
fotograflardaki temas agisi incelenip grafige aktarilarak gerileme temas agisi (Or)
Olclilmiistiir.

Ilerleme temas agis1 (©a) ve gerileme temas acis1 (O©r) dlgiimleriyle birlikte,
numunelerin temas agis1 karmasasi degerleri hesaplanabilir hale gemistir. Temas agisi
karmasas1 degeri (CAH), ilerleme temas acist degeri ile gerileme temas agis1 degeri
arasindaki fark olup yiizeyin idealliginin bir dl¢iisiidiir. Temas agis1 karmagas1 (CAH)

degeri agagida belirtilen esitlik 3.8 kullanilarak hesaplanmistir.

CAH (temas acist karmasast) = 6, — 6, (3.8)
Tez calismast kapsaminda, DMDCS ile kaplanan silikon plakalarin 6lgiilen

dinamik temas agis1 degerleri yani ilerleme temas agis1 (Ga) Ve gerileme temas agisi

degerleri (6©r) ve temas agis1 karmasasi degerleri (CAH) detaylariyla boliim 4 baslik

4.1.3’te verilmistir.
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3.2. Silikon Plakalara Silikon Yagi Emdirilerek SLIPS
Yiizeylerin Elde Edilmesi

SLIPS yiizey eldesi icin, DMDCS ile kaplanan ve yiizey 6zellikleri karakterize
edilen silikon plakalara farkli viskozitelerde silikon yagi emdirilmistir. Tez
kapsaminda SLIPS yiizey eldesi i¢in 20 cst (Sigma Aldrich) ve 350 cst (Sigma
Aldrich) silikon yagi kullanilmistir. Yag emdirme isleminden 6nce kullanilan silikon
plakalar {izerindeki bosluk hacmi desen geometrisinden hesaplanmis, yiizeyin

kaplanmasi i¢in gerekli olan yag miktarlar1 tespit edilmistir.

3.2.1. Silikon Plakalar Uzerindeki Bosluk Hacimlerinin ve Yag
Emdirme Islemi I¢in Gerekli Olan Yag Miktarlarinin Hesabi

Tez kapsaminda, kullanilan silikon plakalar farkli desen boyutu ve farkli desen
geometrisine (silindirik ve karesel) sahiptir. Biitiin plakalarin yiiksekligi, ortalama 35
pm’dir ve biitiin plakalar 2 cm x 2 cm boyutundadir. Plakalar iizerindeki bosluk
hacminin hesaplanmasi i¢in ilk olarak, plaka lizerindeki desen sayis1 hesaplanmistir.
Desen sayisinin hesaplanmasinin ardindan, bir desen siitununun hacmi hesaplanmis,
bu deger desen sayisi ile ¢arpilarak plaka {lizerindeki tiim sutunlarin kapladigi hacim
belirlenmistir. Plaka iizerinde siitiin olmamasi durumu i¢in hacim hesabi yapilmis ve
bu degerden tiim sutunlarin kapladig1 hacim ¢ikarilarak bosluk hacmi bulunmustur.

Bosluk hacminin bulunmasiyla, silikon plakalar1 kaplamak icin gerekli olan
silikon yag miktarlar1 belirlenmistir. Kullanilan iki farkl viskoziteye (20 cst ve 350
cst) sahip yag icin bu islem ayr1 ayn tekrarlanmistir. Bunun sebebi ise, farkli
viskozitelerdeki yaglarin yogunluklarinin farkli olmasidir. Bosluk hacmi, kullanilacak
yagin yogunlugu ile ¢arpilarak, bosluk hacmini doldurmaya yetecek yag miktar1 her
iki yag i¢in de hesaplanmistir. Yapilan hesaplar ve bulunan degerler boliim 4, baslik

4.1.4’te tiim detaylar1 ile gosterilmistir.

3.3. SLIPS Yiizeyler Uzerindeki Silikon Yag Miktarinin Su
Damlasinin Etek Yiiksekligine Etkisi

Tez kapsaminda, kullanilan silikon plakalar iizerine farkli miktarlarda silikon

yag1 emdirilerek silikon yag miktarinin 1slatma etegi (wetting ridge) tizerine etkisinin
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incelenmesi amaglanmigtir. Etek yiiksekligi, damlanin substrat yiizeyine ne kadar
yaklastigin1 gosteren 6nemli bir parametredir. Guan ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada, etek yiiksekliginin damla buharlasmasina dogrudan etki ettigi gosterilmis,
etek yliksekligi kullanilan damla buharlasmas1 modeline dahil edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda ilk olarak desensiz diiz silikon plaka {lizerinde olusan maksimum etek
yiiksekligi belirlenmis ardindan desenli plakalar iizerinde farkli silikon yag1 varliginda

olusan eteklerin yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir.

3.3.1. Desensiz Silikon Plaka Uzerinde Su Damlasimin Maksimum
Etek Yiiksekliginin Belirlenmesi

Desensiz silikon plaka iizerinde su damlasmnin maksimum yiiksekliginin
belirlenmesi i¢in desensiz silikon plaka ilk olarak baslik 3.1.3’te agiklanan yontemle
DMDCS ile kaplanmistir. DMDCS ile kaplanan desensiz silikon plaka tizerine, farkli
miktarlarda silikon yagi damlatilmig, KSV CAM 200 Contact Angle cihazi ile damla
profili gortintiilenmistir. Etek yiiksekliginin hesabi igin, ilk olarak kati ii¢ fazli temas
hatt1 (katt UFTH) baz alinarak temas acis1 ve damla yiiksekligi (h1) belirlenmistir.
Ardindan s1v1 iig fazli temas hattindan (s1vi UFTH) baz alinarak temas agis1 ve damla
yiiksekligi (h2) hesaplanmistir. Bu iki damla yiiksekligi arasindaki fark (hi-hz), etek
yiiksekligi olarak belirlenmistir. Sekil 3.9°da damla profili ve etek yliksekliginin

belirlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Desensiz silikon plaka {izerinde olugsan damla profili ve etek yiiksekliginin
belirlenmesi.
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Artan yag miktariyla beraber bir noktada etek yiiksekliginin sabit kaldigi daha
fazla artis gostermedigi goriilmiis bu nokta maksimum etek yiiksekligi olarak
belirlenmistir. Her iki viskoziteye (20 cst. ve 350 cst.) sahip yag i¢in bu islem
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar boliim 4, baslik 4.2.1°de grafik ile gosterilmistir.

3.3.2. Tam dolu SLIPS Yiizeyler Uzerinde Desen Geometrisinin Etek
Yiiksekligine Etkisi

SLIPS yiizeyler iizerinde, silikon yagi miktarmin 1slatma etegine etkisinin
incelenmesi i¢in, ilk olarak SLIPS yiizeyler tizerine, bu yiizeyleri tam doldurmaya
yetecek miktarda silikon yaglar1 damlatilarak olusan islatma etekleri, KSV CAM 200
Contact Angle cihazi ile baglik 3.3.1°de anlatildig1 ve gosterildigi sekilde dlgtilmustiir.

Silikon plakalar tizerindeki bosluk hacmini doldurmaya yetecek yag miktarlar
baslik 3.2.1°de anlatildig1 sekilde belirlenmistir. Bu deger silikon plaka {izerindeki
boslugu tabandan desenin tepe noktasina kadar dolduracak yag miktaridir. Bu degerin
altindaki degerlerde, desen siitlinlarinin tepe noktalar1 acikta kalmakta ve bu degerin
tistiindeki degerlerde desen siitunlarinin iizerinde kalin bir yag tabakasi olustugu
diisiiniilmektedir. Bu calisma ile yilizeyler tam dolu iken, altta yatan kati desen
geometrisinin etek yiiksekligine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuclar bolim 4,

baglik 4.2.2°de detaylariyla verilmistir.

3.3.3. SLIPS Yiizeyler Uzerinde Artan Yag Miktarlariin Etek
Yiiksekligine ve Diger Fiziksel Davramislarina Etkisinin incelenmesi

SLIPS yiizeyler iizerinde, silikon yagi miktarinin islatma etegine etkisinin
incelenmesi i¢in, SLIPS yiizeyler lizerine farkli miktarlarda silikon yagi damlatilarak
1slatma eteginin yiiksekligi KSV CAM 200 Contact Angle cihazi ile baglik 3.3.1°de
anlatildig ve gosterildigi sekilde ol¢iilmiistiir.

Silikon plakalar tizerindeki bosluk hacmini doldurmaya yetecek yag miktarlar
baslik 3.2.1°de anlatildig1 sekilde belirlenmistir. Bu deger silikon plaka {izerindeki
boslugu tabandan desenin tepe noktasina kadar dolduracak yag miktaridir. Bu degerin
altindaki degerlerde, desen siitiinlarinin tepe noktalar1 acikta kalmakta ve bu degerin
uistiindeki degerlerde desen siitunlarinin iizerinde kalin bir yag tabakasi olustugu

diistiniilmektedir. Tez kapsaminda bu durumun, 1slatma etegi yiiksekligi ve damlanin
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diger fiziksel ozellikleri {izerine nasil bir etkisi oldugu incelenmistir. Elde edilen

sonuglar boliim 4, baglik 4.2.3’de detaylariyla verilmistir.

3.4. Damla Buharlasmasi Denemeleri

SLIPS yiizeyler lizerinde damla buharlasmasinin incelenmesi i¢in ilk olarak yag
emdirilmemis DMDCS kapli silikon plakalar tizerinde damla buharlasmasi denemeleri
gerceklestirilmistir. SLIPS yiizey eldesi i¢in iki farkli viskozitede (20 cst. ve 350 cst.)
silikon yagi kullanilmis, bu sayede SLIPS yiizeylerde kullanilan yag viskozitesinin
damla buharlagmasi iizerine etkisi gozlemlenmistir. SLIPS yiizeyler iizerinde,
emdirilen yag miktarinin 1slatma etek yiiksekligine etkisine bagli olarak, damla
buharlagsmasina etkisi de farkli miktarlarda silikon yag1 emdirilmis SLIPS yiizeyler

tizerinde damla buharlagsmasi denemeleri gerceklestirilerek incelenmistir.

3.4.1. DMDCS Kaph Silikon Plakalar Uzerinde Damla Buharlasmasi

DMDCS kapli silikon plakalar iizerinde damla buharlsamasi denemeleri, 25+1
°C ortam sicaklgina ve %5441 bagil neme sahip, 6zel hazirlanmis seffaf pleksiglas
hiicre igersinde takip edilmistir. Hiicrenin sicaklik ve nemi, hiicre igerisine
yerlestirilmis bir nem 6lger ile diizenli olarak takip edilmistir. Hiicre i¢erisindeki nem,
doygun kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NOz3)2.4H20) (Merck) higrostat tuz ¢ozeltisi ile

sabit tutulmustur. Sekil 3.10°da kullanilan deney hiicresi ve bu aparatlar gosterilmistir.

Nem oiger DMDCS kapl silikon plaka
Doygun kalsiyum nitrat Doygun kalsiyum nitrat

Y
tetrahidrat higrostat tuz ¢ozeltisi tetrahidrat higrostat tuz ¢ozeltisi

Sekil 3.10: Seffaf pleksiglas deney hiicresi ve kullanilan aparatlar.
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Damla buharlasmasi  denemeleri igin, Gebze Teknik Universitesi
laboratuarlarinda bulunan ATTENTION THETA temas agis1 Olglim cihazi
kullanilmastir. Sekil 3.11°’de ATTENTION THETA temas agis1 6l¢tim cihazi ve damla

buharlagmasi deneyi goriilmektedir.

- TTSETY
DOSYALARINIZI BIRAKN

Sekil 3.11: ATTENTION THETA temas agis1 0l¢lim cihazi ve damla buharlasmasi
deneyi.

Deney icin bir siringa (Hamilton) ile saf su (Merck) ¢ekilerek, pleksiglas hiicre
tizerindeki tibbi kauguk tipadan 5 pL’lik damla manuel olarak substrat yiizeyi lizerine
enjekte edilmistir. Enjeksiyonun ardindan, olusan damlanin profili ATTENTION
THETA temas agis1 Ol¢iim cihazinin video kamerasiyla kayit altina alinmistir. 30
saniye araliklarla tiim damla buharlagsmas1 siiresi boyunca goriinti kaydi
gerceklestirilmistir. Damla buharlagsmasi1 boyunca, kaydedilen goriintiiler cihazin
arayiizinde bulunan program ile analiz edilmistir. Damla buharlasmasi siiresi boyunca
damla hacminin, damla temas agisinin ve damla yarigapmin zamanla degisimi
gbozlemlenmis, elde edilen bulgularin mevcut teorik modele uyup uymadig:
incelenmistir. Her silikon plaka i¢in bu deneme 3 kez tekrarlanarak verilerin tekrar

edilebilirligi test edilmistir. Sonuclar detaylariyla boliim 4, baslik 4.3.1°de verilmistir.

3.4.2. 20 Cst Tam Dolu Silikon Yag i¢ceren SLIPS Yiizeyler Uzerinde
Damla Buharlasmasi

DMDCS kapl silikon plakalar ile yapilan denemelerin ardindan, bu plakalara
bosluk hacmini tam dolduracak miktarda 20 cst silikon (Sigma Aldrich) yagi

emdirilmistir. Emdirme islemi igin, 6nce silikon plakalarin bos agirliklari hassas terazi

40



ile dlciilerek kaydedilmis ardindan belirlenen miktarda silikon yagi cam pastor pipet
ile ¢cekilerek DMDCS kapli silikon plaka tizerine damlatilmistir. Damlatma isleminin
ardindan, silikon plakalar bir cam slayta alinarak 24 saat boyunca bekletilmis bu
sayede silikon yaginin ylizey lizerine iyice yayilmasi saglanmistir. Bu cam slayt 24
saat boyunca bagil nemi (%54+1) ve ortam sicakligr (251 °C) sabit tutulan seffaf
pleksiglas deney hiicresinde tutulmustur. Siirenin sonunda deney hiicresi Gebze
Teknik Universitesi laboratuarlarinda bulunan ATTENTION THETA temas agis1
Olclim cihazina alinarak damla buharlasmasi denemeleri gergeklestirilmistir. Damla
buharlagsmasi denemesi i¢in, 5 uL’lik bir saf su damlas1 (Merck) SLIPS yiizey tizerine
mikrolitrelik siringa (hamilton) ile yerlestirilerek zamanla bu damlanin temas agisi,
temas yaricapt ve damla hacminin degisimi gézlemlenmistir. Her ylizey i¢in bu
deneme 3 kez tekrarlanarak verilerin tekrar edilebilirligi test edilmistir. Elde edilen
sonuclarin, mevcut teorik modele uyup uymadigi ve 1slatma eteginin (wetting ridge)
damla buharlagmasina etkisi gozlemlenmistir. Sonuglar bolim 4, baslik 4.3.2°de

detaylariyla verilmistir.

3.4.3.350 Cst Tam Dolu Silikon Yag iceren SLIPS Yiizeyler Uzerinde
Damla Buharlasmasi

20 cst tam dolu silikon yag1 iceren SLIPS yiizeyler lizerinde yapilan denemelerin
ardindan, bu plakalar toluen ile yikanip kurutularak temizlenmistir. Bos agirliklari
bilinen DMDCS kapli silikon plakalar hassas terazi ile tekrar tartilarak yiizey tizerinde
herhangi bir kalint1 olup olmadig1 kontrol edilmistir. Bu islemin ardindan, silikon
plakalara bosluk hacmini tam dolduracak miktarda 350 cst silikon (Sigma Aldrich)
yag1 emdirilmistir. Emdirme islemi i¢in, belirlenen miktarda silikon yagi cam pastor
pipet ile gekilerek silikon plaka tizerine damlatilmigtir. Damlatma isleminin ardindan,
silikon plakalar bir cam slayta alinarak 24 saat boyunca bekletilmis bu sayede silikon
yaginin yiizey lizerine iyice yayilmasi saglanmistir. Bu cam slayt 24 saat boyunca bagil
nemi (%54+1) ve ortam sicaklign (251 °C) sabit tutulan seffaf pleksiglas deney
hiicresinde tutulmustur. Siirenin sonunda deney hiicresi Gebze Teknik Universitesi
laboratuarlarinda bulunan ATTENTION THETA temas agis1 6l¢tim cihazina alinarak
damla buharlagsmasi denemeleri gergeklestirilmistir. Damla buharlagsmasi denemesi
icin, 5 pL’lik bir saf su damlast (Merck) SLIPS yiizey iizerine mikrolitrelik siringa

(hamilton) ile yerlestirilerek zamanla bu damlanin temas ag1si1, temas yarigcap1 ve damla
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hacminin degisimi gozlemlenmistir. Her ylizey i¢in bu deneme 3 kez tekrarlanarak
verilerin tekrar edilebilirligi test edilmistir. Elde edilen sonuglarin, mevcut teorik
modele uyup uymadigi ve 1slatma eteginin (wetting ridge) damla buharlasmasina etkisi

gozlemlenmistir. Sonuglar boliim 4, baslik 4.3.3’te detaylartyla verilmistir.

3.4.4. SLIPS Yiizeyler Uzerinde 20 Cst Silikon Yag Miktarinin Damla
Buharlasmasina Etkisinin incelenmesi

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda, 1slatma eteginin damla buharlasmasina
dogrudan etkisi oldugu ve bu nedenle mevcut modele bu etkinin f(©) faktorii ile
eklendigi goriilmiistiir [Guan et.al., 2015]. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, silikon yag
miktarmin etek yiiksekligine etkisi incelenen parametrelerden biridir. Bu parametreyle
birlikte artan silikon yagi ile artan 1slatma etegi yiiksekliginin, damla buharlagsmasi
tizerine etkisi de incelenecektir. Bu kapsamda her bir silikon plaka i¢in 5 farkli yag
miktari, desen lizerindeki bosluk hacmine bagli olarak belirlenmistir. Bos plaka
agirlig hassas terazi ile 6l¢iilmiis ardindan cam pastor pipetle belirlenen ilk miktardaki
20 cst. silikon yagi (Sigma Aldrich), silikon plaka iizerine damlatilmistir. 24 saat
boyunca damlatilan silikon yaginin yiizeye yayilmasi beklenmis ardindan pleksiglas
hiicre i¢erinde damla buharlasmas1 deneyi gerceklestirilmistir. Her yag miktar1 i¢in bu
islem sirasiyla tekrarlanmistir ve her bir yag miktar1 i¢in SLIPS yiizey lizerinde bu
deneme deneyin tekrar edilebilirligini gormek i¢in 3 kez gergeklestirilmistir. Zamanla
damlanin, damla yaricapinin, damla temas ac¢isinin ve damla hacminin degisimi
gozlemlenmis elde edilen sonucglarin mevcut modele uyup uymadig: incelenmistir.

Elde edilen sonuglar detaylariyla boliim 4, baslik 4.3.4’te verilmistir.

3.4.5. SLIPS Yiizeyler Uzerinde 350 Cst Silikon Yag Miktarinn
Damla Buharlasmasina Etkisinin Incelenmesi

20 cst silikon yagi (Sigma Aldrich) ile SLIPS yiizeyler iizerinde silikon yag
miktarinin damla buharlasmasi {lizerine etkisinin incelenmesinin ardindan 350 cst
silikon yag1 (Sigma Aldrich) ile de bu deneme tekrarlanmistir. Her yiizey igin desen
boyutuna bagl olarak belirlenen 5 farkli miktarda 350 cst. silikon yagi ile damla
buharlagmas1 denemesi yapilmasi planlanmistir. Belirlenen miktarda yag, cam pastor

pipet ile hassas terazi yardimiyla ylizeye damlatilmistir. Yagin yiizeyde iyice
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yayilmasi i¢in 24 saat boyunca plaka, cam slayt {izerine alinarak bekletilmistir. Bu
islemin ardindan numune deney hiicresine yerlestirilerek, Gebze Teknik Universitesi
laboratuarlarinda bulunan ATTENTION THETA temas agis1 Ol¢iim cihazi ile damla
buharlagmas1 denemeleri gerceklestirilmistir. Her yag miktar1 i¢in bu islem sirasiyla
tekrarlanmistir ve her bir yag miktari i¢cin SLIPS yiizey {izerinde bu deneme deneyin
tekrar edilebilirligini gormek icin 3 kez gergeklestirilmistir. Damla yarigapinin, damla
temas agisinin ve damla hacminin zamanla degisimi gozlemlenmis elde edilen
sonuglarin mevcut modele uyup uymadigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar

detaylariyla boliim 4, baslik 4.3.5’te verilmistir.

43



4. BULGULAR ve YORUMLAR

4.1. Silikon Plakalarin Ozellikleri

4.1.1. Silikon plakalarin Optik Mikroskop Goriintiileri

Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan, karesel ve silindirik desene sahip silikon
plakalar Gebze Teknik Universitesi laboratuarlarinda, NIKON ECLIPSE LV 100
Optik Mikroskop kullanilarak goriintiilenmistir. Her bir plaka i¢in 500x biiyiitme ile
cekilen fotograflar Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.1: 500x biiyiitme ile goriintiilenen S1 nolu silikon plaka.

44



50 um

Sekil 4.2: 500x biiyiitme ile goriintiilenen S2 nolu silikon plaka.

Sekil 4.3: 500x biiyiitme ile goriintiilenen S3 nolu silikon plaka.
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4.1.2 Silikon Plakalarin Desen Geometrisinden Hesaplanan Sivi Kati
Temas Alan1 Oram, Wenzel ve Cassie-Baxter Parametreleri

Tez kapsaminda, kullanilan silikon plakalar farkli desen boyutu ve farkli desen
geometrisine (silindir ve kare) sahiptir. Biitiin plakalarin yiiksekligi, ortalama 35
um’dir ve biitiin plakalar 2 cm x 2 cm boyutundadir. Desen genisligi d ile iki desen
aras1 mesafe s ile gosterilmistir. Silikon plakalarin Tablo 4.1°de gosterilen desen boyut
ve geometrisinden yararlanilarak sivi-kati temas alani orani, Cassie-Baxter ve Wenzel
parametreleri hesaplanmistir.  Sivi/Kati temas alam1 oram1 Lr, Cassie-Baxter
parametreleri Kat1 ve siv1 i¢in sirasiyla £:°B, f,°B ile ve Wenzel parametresi rw(geo) ile

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Silikon plakalarin 6zellikleri.

fCB f CB

Numunw | Desen Geometrisi | d (um) | s (um L s r
(um) | s (um) F (katt) | (stv) w(geo)

S1 Kare 20 30 0,6 | 0,16 | 0,84 2,01
S2 Kare 40 40 0,5 | 0,25 | 0,75 1,83
S3 Silindir 40 40 0,5 | 0,19 | 0,81 1,67

S1 ve S2 nolu numuneler kare desen geometrisine sahip olup desen boyutlarinin
birbirinden farkli oldugu, S1 nolu numunenin daha biiytik sivi/kat1 temas alan1 oranina
sahip oldugu goriilmektedir. S2 ve S3 nolu numunelerin ise ayni desen boyutuna ve
stvi/kat1 temas alani oranina sahip oldugu ancak desen geometrilerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Segilen bu plakalar ile hem desen boyutunun etkisi hem de desen

geometrisinin etkisi dogrudan gozlemlenecektir.

4.1.3. DMDCS ile Kaplanmis Plakalar Uzerinde Statik, Ilerleme ve
Gerileme Temas Acis1 Ol¢iim Sonuglar:

Tez kapsaminda Gebze Teknik Universitesi laboratuarlarinda, KSV CAM 200
Contact Angle cihazi kullanilarak statik (©), ilerleme (6a) ve gerileme (6r) temas agis1

Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu degerler kullanilarak silikon plakalar i¢in temas agis1
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karmasas1 degerleri (CAH) hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2: DMDCS ile kaplanmis plakalar tizerinde statik, ilerleme ve gerileme
temas agis1 Ol¢lim sonuglari.

Numune Statik flerleme Gerileme Temas acis1
temas agisi | temas acgisi temas agisi karmasasi
(©) (©a) (©r) (CAH)

Desensiz silikon

] 1061 1051 1022 342
ylzey

s1 15542 16442 1501 1442

2 1551 164+1 152+2 1242

3 15242 16141 15242 942

Yapilan temas agis1 Olglim sonuglarina goére, DMDCS kaplanan silikon
plakalarin desensiz silikon yiizey harig siiperhidrofobik (© >120°) 6zellikte olduklar
goriilmiistiir. Desensiz silikon yiizey {lizerinde, temas ac¢is1 karmasasi degerinin ¢ok
diisik oldugu goézlemlenmisti. DMDCS kaplama islemi ile hidrofobisitenin
arttirilmas1 amaclanmig ve yapilan 6lgiim sonucunda tiim numuneler lizerinde bu

amaca ulasildig1 goriilmiistiir.

4.1.4. Silikon Plakalar Uzerindeki Bosluk Hacmi ve Yag Emdirme
Islemi i¢cin Gerekli Olan Yag Miktarlari

Tez kapsaminda kullanilan silikon plakalarin desen geometrisinden yararlanarak
ylzey tizerindeki bosluk hacimleri ve bu bosluk hacmini dolduracak silikon yag
miktarlart hesaplanmistir. Bunun i¢in ilk olarak her bir yiizey tizerindeki desen sayisi
hesaplanmistir. Her bir desenin hacmi hesaplanmis bu hacim, desen sayisi ile

carpilarak ylizey iizerindeki toplam desen hacmi bulunmustur. Desensiz plakanin
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toplam hacminden, bulunan toplam desen hacmi ¢ikarilarak yiizey tizerinde silikon

yagi ile doldurulabilecek bosluk hacmi hesaplanmistir. Biitiin plakalarin yiiksekligi,

ortalama 35 um’dir ve biitiin plakalar 2 cm x 2 cm boyutundadir. Kullanilan silikon

yaglarinin viskozitesi 20 cst ve 350 cst igin sirasiyla, 950 kg/m® ve 968 kg/m®tiir.

Tablo 4.4°te 20 cst. silikon yagi i¢in, Tablo 4.5de ise 350 cst. silikon yagi i¢in yapilan

hesaplamalar gosterilmistir.

Hesaplanan bu degerlerden sonra her bir numune i¢in denenecek yag miktarlari

her iki viskoziteye sahip yag i¢in Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Silikon plakalar iizerinde denenecek silikon yagi miktarlart.

Numune | Viskozite Yag miktarlar1 (mg)
S1 20 cst 0 mg 7 mg 9mg 11mg | 12mg | 14 mg
S1 350 cst 0mg 7mg 9 mg 11mg | 12mg | 14 mg
S2 20 cst 0mg 6 mg 8 mg 10mg | 11mg | 13 mg
S2 350 cst 0 mg 6 mg 8 mg 10mg | 11mg | 13 mg
S3 20 cst 0 mg 6 mg 8 mg 10mg | 11mg | 13 mg
S3 350 cst 0 mg 6 mg 8 mg 10mg | 11mg | 13 mg
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Tablo 4.4: 20 cst silikon yagi1 i¢in bosluk hacmini dolduracak silikon yagi miktariin

hesaplanmasi.

20 cst

silikon
b Desensiz Toolam | ; yagt
€SN | Birdesen | Toplam yiizeyin bopl k 1@1137ag
Numune | 58! | hacmi | desen hacmi | toplam H WX | muktart
3 3 hacmi acmi (mg)

(adet) (nm?) (um?) aC”;' (umd)

(Mm ) (dZOCSt:
950kg/

m3)
S1 160000 14000 2,24x10° 1,4x101° | 1,176x10% | 11,172
S2 62500 560000 3,5x10° 1,4x10% 1,05x10® | 9,975
S3 62500 | 43982,3 | 2,749x10° 1,4x10%° | 1,125x10® | 10,687

Tablo 4.5: 350 cst silikon yagi i¢in bosluk hacmini dolduracak silikon yag1
miktarinin hesaplanmasi.

350 cst
silikon
5 Desensiz Toplam | ; yagl
€SeN 1 Bir desen Toplam ylizeyin b pl K 1@11yag
Numune | ¥' | hacmi | desen hacmi | toplam OsiuX | miktari
(umd) (um®) hacmi hacmi | (mg)
(adety | W ! (u) (um®)
H (d35008t:
968kg/
m?)
S1 160000 14000 2,24x10° 1,4x10%° | 1,176x10" | 11,380
S2 62500 | 560000 3,5x10° 1,4x10% | 1,05x10® | 10,176
S3 62500 | 43982,3 | 2,749x10° | 1,4x10'° | 1,125x10% | 10,890
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4.2. SLIPS Uzerindeki Su Damlasi Etek Yiiksekligine
Kullanilan Silikon Yag Miktar1 Etkisi

4.2.1. Desensiz Silikon Plaka Uzerindeki Su Damlasimin Maksimum
Etek Yiiksekligi

Desensiz silikon plaka tlizerindeki su damlasinin maksimum etek ytiksekliginin
belirlenmesi i¢in yiizey ilizerine cam pastor pipet ile silikon yagi damlatilmis, yagin
ylizeye yayilmasinin ardindan KSV CAM 200 Contact Angle cihazi ile yiizey tizerinde
5 uLl’lik su damlasi olusturularak etek yiiksekligi Olg¢iilmiistiir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, yag miktar1 artmasina ragmen etek yiiksekliginin sabit kaldigi
gbzlemlenmistir. Bu deger maksimum etek yiiksekligi olarak kabul edilmistir. Bu
yiikseklik her iki vizkosite i¢in hesaplanmistir. Desensiz silikon plaka tizerindeki
maksimum etek yiiksekligi 20 cst silikon yagi i¢in 0,584+2 mm olarak, 350 cst silikon
yagi i¢in 0,60+2 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Daha yiiksek viskozitede, maksimum etek

yiiksekliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.2.2. Tam dolu SLIPS Yiizeyler Uzerinde Desen Geometrisinin Etek
Yiiksekligine EtKisi

Tam dolu SLIPS yiizeyler iizerinde, altta yatan kati desen geometrisinin etek
yiiksekligine etkisi bu tez kapsaminda ayrica incelenmistir. Tablo 4.6°da 20 cst silikon
yagi ile tam dolmus, S1, S2 ve S3 nolu yiizeylerin etek yiikseklikleri ile Wenzel,

Cassie-Baxter, sivi-kat1 temas alan1 gibi parametreleri verilmistir.

Tablo 4.6: Tam dolu SLIPS yiizeyler i¢in (20 cst) etek yiiksekligi desen geometrisi

iliskisi
Yiizey Desen d S s/d Lt | rw(geo) | £<° | hrigge
geometrisi | (um) (um) (katr) (mm)
S1 Kare 20 30 1,5 0,6 2,01 0,16 | 0,074
S2 Kare 40 40 1 0,5 1,83 0,25 | 0,119
S3 Silindir 40 40 1 0,5 1,67 0,19 | 0,139
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Tablo 4.6’daki bulgular incelendiginde, en yiiksek etek yiiksekligine S3 nolu
silindir yiizeyin sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik etek yiiksekligine sahip olan
ylizeyin s/d orani ve sivi-kat1 temas alani en yiiksek olan S1 nolu kare yiizey oldugu
goriilmektedir. Etek yiikseklikleri ile Wenzel parametresi (rw(geo)) arasinda ters oranti
oldugu goriilmektedir. Wenzel parametresi (rw(geo)) degeri arttikga, etek

yuksekliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.7: Tam dolu SLIPS yiizeyler i¢in (350 cst) etek yiiksekligi desen geometrisi

iliskisi.
Yiizey Desen d S s/d | Lf |rw(geo) fsCB Pridge
geometrisi (um) (um) (kat1) (mm)
S1 Kare 20 30 15 | 0,6 2,01 | 0,16 | 0,083
S2 Kare 40 40 1 0,5 1,83 0,25 | 0,119
S3 Silindir 40 40 1 0,5 1,67 | 0,19 | 0,294

Tablo 4.7°deki sonuglar incelendiginde tipki 20 cst silikon yaginda oldugu gibi
en yiksek etek yiiksekligine sahip yiizeyin S3 nolu silindir yilizey oldugu
goriilmektedir. En diigiik etek yiiksekligine ise yine ayni 20 cst silikon yaginda da
oldugu gibi S1 nolu kare yiizeyin sahip oldugu goriilmektedir. S1 nolu kare yiizey, en
yuksek s/d ve sivi-kat1 temas alanina sahip yiizey oldugu goriilmektedir. Yine ayni
sekilde, Wenzel parametresi (rw(geo)) ile etek yiiksekligi arasinda ters orant1 oldugu
ve rw(geo)’daki artis ile etek yiiksekliginin azaldig: tespit edilmistir.

Emdirilen silikon yaglarinin, viskoziteleri karsilastirildiginda ise 350 cst
kullaniminda olusan etek yiiksekliklerinin tiim yiizeyler tizerinde daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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4.2.3. SLIPS Yiizeyler Uzerinde Artan Yag Miktarimin Etek
Yiiksekligine ve Diger Fiziksel Davramslarina Etkisi

SLIPS ylizeyler iizerinde artan yag miktarimin etek ytikseklgine etkisinin
gbzlemlenmesi igin Tablo 4.4’te belirtilen miktarlarda silikon yagi, yiizeylere
emdirilerek KSV CAM 200 Contact Angle cihazi ile etek yiikseklikleri 6lgtilmiuistiir.
Biitiin yiizeyler i¢in, emdirilen silikon yag1 viskozitesi, silikon yagi miktar ile degiesn
etek yiikseklikleri tablolar halinde verilmistir.

S1 nolu yiizey i¢in 20 cst silikon yagi kullannominda etek yiiksekliginin yag
miktar1 ile degismi Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: S1 nolu SLIPS yiizey i¢in silikon yagi (20 cst) miktari ile degisen etek

yiksekligi.

Yag miktar1 (mg) | hi (mm) | ha (mm) | hrigge=hi-ho (mm) | ©61(°) | ©2
©)

0 1,817 - - 158 -
7 1,435 1,398 0,037 108 | 107
9 1,446 1,394 0,052 108 | 104

11 1,398 1,324 0,074 104 99

12 1,430 1,292 0,138 103 97

14 1,390 1,057 0,333 100 82

Tablo 4.8’de elde edilen bulgulara gore, yag miktar1 artisiyla birlikte etek
yiiksekliginin arttig1 ve temas acilarinin diistiigii goriilmistiir.

S2 nolu yiizey i¢in 20 cst silikon yag1 kullaniminda etek yiiksekliginin yag
miktari1 ile degismi Tablo 4.9’da gosterilmistir.
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Tablo 4.9: S2 nolu SLIPS yiizey i¢in silikon yag1 (20 cst) miktari ile degisen etek

yitksekligi.
Yag miktari hy (mm) ha (mm) | hridge=h1-h2 (mm) | ©1(°) | 62 (°)
(mg)
0 1,727 - - 149 -
6 1,504 1,458 0,046 110 108
8 1,461 1,406 0,055 107 103
10 1,433 1,314 0,119 104 99
11 1,291 1,117 0,186 94 75
13 1,009 0,561 0,448 81 77

Tablo 4.8’de elde edilen sonuglar, artan silikon yagi miktariyla beraber etek
yiiksekliginin arttig1 gorilmistiir.

S3 nolu yiizey i¢in 20 cst silikon yagi kullaniminda etek yiiksekliginin yag
miktari ile degismi Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10: S3 nolu SLIPS yiizey i¢in silikon yag: (20 cst) miktari ile degisen etek

yiiksekligi.
Yag miktari h1 (mm) ha (mm) | hridge=h1-h2 (mm) | 61(°) | ©2(°)
(mg)

0 1,813 - - 155 -

6 1,447 1,392 0,055 107 104
8 1,454 1,380 0,055 104 102
10 1,373 1,234 0,139 102 93
11 1,270 0,990 0,280 102 81
13 1,420 0,97 0,45 100 78
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Tablo 4.10°da elde edilen sonuglara gore, artan silikon yagi miktartyla beraber
etek yiiksekliginin arttig1 ve her iki temas acisinin diistiigii gézlemlenmistir.

S1 nolu yiizey i¢in 350 cst silikon yagi kullaniminda etek yiiksekliginin yag
miktari ile degismi Tablo 4.11’de gosterilmistir.

Tablo 4.11: S1 nolu SLIPS yiizey i¢in silikon yag1 (350 cst) miktari ile degisen etek

yitksekligi.
Yag miktari hy (mm) ha (mm) | hridge=h1-h2 (mm) | ©1(°) | 62 (°)
(mg)

0 1,817 - - 159 -

7 1,483 1,455 0,027 107 106
9 1,442 1,368 0,074 104 101
11 1,441 1,358 0,083 103 100
12 1,450 1,173 0,277 102 89
14 1,420 1,110 0,310 100 84

Tablo 4.11°de goriildiigii tizere, SLIPS ylizeye emdirilen silikon yagi miktari
arttikca etek ytiksekliginin arttig1 temas agilarinin ise azaldig goriilmektedir.

S2 nolu yiizey i¢in 350 cst silikon yagi kullaniminda etek yiiksekliginin yag
miktari ile degismi Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.12: S2 nolu SLIPS yiizey i¢in silikon yag1 (350 cst) miktar1 ile degisen etek

yiiksekligi.
Yag miktar1 h1 (mm) h2 (mm) Nridge=h1-h2 0:1(°) | 62(9
(mg) (mm)
0 1,727 - - 149 -
6 1,463 1,426 0,037 106 105
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Tablo 4.12: Devam.

Yagmiktar | hy(mm) | ha(mm) | hige=hichz | ©1() | 02 ()
(mg) (mm)
8 1,483 1,419 0,064 107 105
10 1,451 1,332 0,119 105 99
11 1,47 1,192 0,278 104 91
13 1,43 1,102 0,328 99 84

Tablo 4.12°de goriildiigii tizere, SLIPS ylizeye emdirilen silikon yagi miktari
arttik¢a etek yiiksekliginin arttig1 temas acgilarinin ise azaldigi goriilmektedir.

S3 nolu yiizey icin 350 cst silikon yagi kullaniminda etek yiiksekliginin yag
miktari ile degismi Tablo 4.13’te gosterilmistir

Tablo 4.13: S3 nolu SLIPS yiizey i¢in silikon yag1 (350 cst) miktar1 ile degisen etek

yiksekligi.
Yag miktari h1 (mm) ha (mm) | hridgge=h1-h2 (mm) | 61(°) | ©2(°)
(mg)
0 1,708 - - 147 -
6 1,458 1,412 0,046 105 103
8 1,462 1,343 0,119 104 99
10 1,409 1,115 0,294 104 89
11 1,450 1,106 0,344 102 86
13 1,43 0,984 0,446 101 79

Tablo 4.13’te elde edilen sonuglara gore, artan silikon yagi miktariyla beraber

etek yiiksekliginin arttig1 ve her iki temas agisinin da diistiigii gozlemlenmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, etek yiiksekliginin kullanilan silikon yaginin
miktarindan etkilendigi, emdirilen yag miktar1 arttikca etek yiiksekliginin arttigi
goriilmiistiir. Etek yliksekligine desen boyutu ve geometrisinin etkisi oldugu goriilmdis,
desen boyutu arrtikga etek yiiksekliginin arttigi, esit desen boyutunda ise silindirik
ylizeylerde etek yiiksekliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Etek ytiksekligi
arttikca tliim SLIPS ylizeyler iizerinde su damlasinin yag icerisine gomiilmeye
basladig1 ve damla hareketliliginin (droplet mobility) azaldig1 gozlemlenmistir. Elde
edilen bu sonuglarin damla buharlagsmasina etkisi bir sonraki boliimde detayli olarak

incelenecektir.

4.3. Damla Buharlasmasi Deneme Sonuclari

4.3.1. DMDCS Kaph Silikon Plakalar Uzerinde Damla Buharlagsmasi

Damla buharlagsmas1 denemelerine ilk olarak, DMDCS kapl1 silikon plakalar ile
baglanmistir. DMDCS kapli silikon plakalar tizerinde damla buharlsamasi denemeleri,
25+1 °C ortam sicaklgia ve %54+1 bagil neme sahip, 6zel hazirlanmis seffaf
pleksiglas hiicre igersinde gerceklestirilmistir. Her silikon plaka i¢in bu denemeler 3
kez tekrar edilmis, sonuglarin tutarlili§i kontrol edilmistir. Damla buharlagsmasi siiresi
boyunca damla temas agisinin, damla yaricapinin ve damla hacminin zamanla degisimi
gozlemlenmis, elde edilen bulgular sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.7°de ise V?3-zaman grafigi verilmistir.

S2 S3

N
\

O T T T T T T T 1

0 500 1000 1500._2000, ,2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 4.4: DMDCS kapli yiizeyler iizerinde damla buharlasmasi siiresi boyunca
temas agisinin zaman ile degisimi.
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Sekil 4.4’de DMDCS ile kapli silikon plakalar {izerine yerlestirilen su
damlasinin temas agisinin damla buharlagsmasi siiresi boyunca zaman ile gosterdigi
degisim goriilmektedir. Desensiz diiz ylizey iizerinde yapilan damla buharlasmasi
denemesinde baslangi¢ temas agisinin desenli ylizeylere gore daha diisiik oldugu

goriilmiistir.

1,E-03

—8— Desensiz diz ylizey —@—S1 S2 —@—S3
1,E-03

Damla yari ¢api, R, (m)
& (*2] 00 -
m m m m
o o o o
B = = @

2,E-04

0,E+00
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (s)

Sekil 4.5: DMDCS kapli yiizeyler iizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca
damla yarigapinin zaman ile degisimi.

Sekil 4.5°’te DMDCS ile kapl silikon plakalar {izerine yerlestirilen su
damlasinin yarigapinin, damla buharlagsmasi siiresi boyunca zaman ile gosterdigi
degisim goriilmektedir. Desensiz diiz silikon plaka yiizeyi harig, tim DMDCS kaph
silikon plakalarin (S1, S2 ve S3) damla buharlagmasi siiresi boyunca damla
yarigapinin degisim gostermedigi goriilmiistiir. Desensiz diiz ylizeyin ise, damla

buharlagmasi sirasinda damla yarigapinin zamanla azaldigi gériilmektedir.
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Sekil 4.6: DMDCS kapli yiizeyler {izerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca
damla hacminin zaman ile degisimi.

Sekil 4.6°’de DMDCS ile kapl silikon plakalar iizerine yerlestirilen su
damlasinin hacminin, damla buharlagmasi siiresi boyunca zaman ile gosterdigi
degisim goriilmektedir. Damla buharlasmasimin ilk olarak desensiz diiz plaka
tizerinde sona erdigi, en son ise desen boyutu en kii¢lik olan S1 nolu yiizeyde sona
erdigi goriilmiistiir. Desen boyutlari esit, desen geometrileri farkli olan S2 (kare) ve
S3 nolu (silindir) yiizeylerde ise buharlasmanin aynmi siirede sonlandigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: DMDCS kapli yiizeyler lizerinde lineer damla buharlagsma hizi- zaman
grafikleri.
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Sekil 4.7°de DMDCS ile kapli silikon plakalar iizerinde gergeklestirilen damla
buharlagmas1 denemelerinin V?3-zaman grafigi goriilmektedir. Tablo 4.14’te ise VZ/3-

zaman grafiginin egim degerleri ile silikon plakalarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.14: DMDCS kapli silikon plakalarin 6zellikleri ve damla buharlasma hizlari.

Yiizey Desen d s s/d | Le| rw | £¢B av?/s3
geometrisi (um) | (um) (geo) (ksatl) ( dT >
S1 Kare 20 30 1,5 |06 201 | 0,16 | 1,05E-09
S2 Kare 40 40 1 05 1,83 | 0,25 | 9,69E-10
S3 Silindir 40 40 1 05| 1,67 | 0,19 | 8,12E-10

Tablo 4.14 incelendiginde, egim degerinin en yiiksek oldugu plakanin, S1 nolu
kare plaka oldugu goriilmektedir. V?3-zaman grafiginin egim degeri, damla
buharlagsmasinin hizin1 yorumlamak agisindan 6nemlidir ve bu degerin biiyiik olmasi
damla buharlagsmasinin hizli gerceklestigini gosterir. Bu bakimdan, S1 nolu kare ylizey
tizerinde, damla buharlagsmasinin en hizli sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Bu
yuzey Lr, S/d orani, rw(geo) parametreleri en yiiksek olan yilizeydir. Damla
buharlagsmasinin en yavas gerceklestigi ylizey ise, S3 nolu silindir yiizeydir. Bu ylizey

ise, nw(geo) parametresi en diisiik olan yiizeydir.

4.3.2. 20 Cst Tam Dolu Silikon Yagi iceren SLIPS Yiizeyler Uzerinde
Damla Buharlasmasi

DMDCS kapl silikon plakalar ile yapilan denemelerin ardindan, bu plakalara
bosluk hacmini tam dolduracak miktarda 20 cst silikon (Sigma Aldrich) yag:
emdirilerek damla buharlagsmasi denemeleri gerceklestirilmistir. Her yiizey i¢in bu
deneme 3 kez tekrarlanarak verilerin tekrar edilebilirligi kontrol edilmistir. SLIPS
ylizey lizerine yerlestirilen damlanin, zamanla temas agisi, temas yaricap1 ve damla
hacminin degisimi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin, mevcut teorik modele
uyup uymadigr ve islatma eteginin (wetting ridge) damla buharlasmasina etkisi

gozlemlenmistir. Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da sirasiyla damla buharlagmast siiresi boyunca

59



damlanin temas agisinin degisimi, damla yarigapinin degisimi ve damla hacminin

degisimi goriilmektedir. Sekil 4.11°de ise V?*-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8: 20 cst tam dolu silikon yag1 iceren SLIPS yiizeyler iizerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas agisinin zaman ile degisimi.

Sekil 4.10°da 20 cst tam dolu silikon yag1 igeren SLIPS yiizeyler lizerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimi goriilmektedir. Her ii¢
SLIPS yiizeyde de sabit temas acist (CCA) moduyla damla buharlasmasinin

gergeklestigi ve temas agisinin 100°°de sabit kaldigi goriilmistiir.
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Sekil 4.9: 20 cst tam dolu silikon yag1 iceren SLIPS ylizeyler tlizerinde damla
buharlagmasi stiresi boyunca damla yaricapinin zaman ile degisimi.

60



Sekil 4.9°da 20 cst tam dolu silikon yagi iceren SLIPS ylizeyler tizerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla yaricapinin zamanla degisimi goriillmektedir. Her

tic SLIPS ylizeyde de damla yarigapinin sabit olmadigi, zamanla azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: 20 cst tam dolu silikon yagi igeren SLIPS yiizeyler {izerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla hacminin zaman ile degisimi.

Sekil 4.10°da 20 cst tam dolu silikon yag1 i¢ceren SLIPS yiizeyler {izerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimi goriilmektedir. 5
mikrolitrelik damla hacminin tam olarak 6nce S2 nolu SLIPS ylizeyde buharlastigi, en

son ise S3 nolu SLIPS yiizeyde buharlastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11: 20 cst tam dolu silikon yag1 igeren SLIPS yiizeyler {izerinde lineer damla
buharlagma hizi-zaman grafikleri.
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Sekil 4.11°’de 20 cst tam dolu silikon yagi igeren SLIPS yiizeyler {izerinde
gerceklestirilen damla buharlasmas1 denemelerinin V?3-zaman grafigi goriilmektedir.
Tablo 4.15te ise bu grafigin egimi ile tam dolu SLIPS ylizeylerin, Cassie-Baxter,
Wenzel parametresi, Sivi-kati1 temas alani orani gibi Ozellikleri verilerek, damla

buharlagsma hizina bu 6zelliklerin etkisi incelenmistir.

Tablo 4.15: Tam dolu (20 cst) SLIPS yiizeylerin 6zellikleri ve damla buharlasma

hiz1.

Yiizey Desen d S s/d | Ls M'w fSCB dv?/3
geometrisi | (um) | (um) (geo) (kat1) dT

S1 Kare 20 30 15 |06 201 | 0.16 7,87E-
10

S2 Kare 40 40 1 0,5 1.83 | 025 7,83E-
10

S3 Silindir 40 40 1 0,5 1.67 0.19 7,11%E-

Sekil 4.11°de verilen V#®-zaman grafiklerinin egim degerleri, Tablo 4.15’te
verilmistir. Bu egim degerleri, tam dolu SLIPS yiizeylerin damla buharlagma hizlarini
yorumlamak acisindan oldukca 6nemlidir. Egim degeri yiiksek olan yiizeyin, damla
buharlagma hizi da yiiksektir. Tablo 4.15°te aym1 zamanda kullanilan SLIPS
ylizeylerin, altta yatan kat1 desen geometrisine iliskin parametreler de verilmistir. Bu
parametreler ile damla buharlasma hizlar1 karsilastirildiginda, altta yatan kati desen
geometrisinin SLIPS yiizeylerde damla buharlagma hizina etki ettigidir. Damla
buharlagsmasinin en yavas, S3 nolu silindir SLIPS yiizey iizerinde gerceklestigi
goriilmiistiir. Damla buharlagsmasinin en hizli oldugu yiizey ise, S1 nolu kare SLIPS
yiizeydir. S1 nolu kare yiizey, en yiiksek s/d, Lr ve rw(geo) parametresi degerine sahip
ylizeydir. Yapilan calisma sonucunda, rw(geo) degeri ile damla buharlagsma hizi
arasinda lineer bir iliski oldugu ve rw(geo) parametresi degeri arttik¢a, egimin de arrtigi

gorilmiistiir.
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4.3.3 350 Cst Tam Dolu Silikon Yag iceren SLIPS Yiizeyler Uzerinde
Damla Buharlasmasi

20 cst tam dolu silikon yagi iceren plakalar ile yapilan denemelerin ardindan, bu
plakalar toluen ile yikanip kurutularak temizlenmis ardindan bosluk hacmini tam
dolduracak miktarda 350 cst silikon (Sigma Aldrich) yag: emdirilerek damla
buharlagsmasi denemeleri gerceklestirilmistir. Her yiizey icin bu deneme 3 kez
tekrarlanarak verilerin tekrar edilebilirligi kontrol edilmistir. SLIPS yiizey {izerine
yerlestirilen damlanin, zamanla temas agisi, temas yaricapi ve damla hacminin
degisimi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin, mevcut teorik modele uyup
uymadigr ve 1slatma eteginin (wetting ridge) damla buharlagsmasina etkisi
gozlemlenmistir. Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te sirasiyla damla buharlagsmasi siiresi
boyunca damlanin temas agisinin degisimi, damla yarigapmin degisimi ve damla

hacminin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.15’te ise V?*-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12: 350 cst tam dolu silikon yag1 iceren SLIPS yiizeyler iizerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas a¢isinin zaman ile degisimi.

Sekil 4.12°de 350 cst tam dolu silikon yagi iceren SLIPS yiizeyler iizerinde
damla buharlagmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimi goriilmektedir.
S1 ve S2 nolu numunelerin 100’ de sabit temas agisiyla buharlastig1 ancak buharlasma
stirelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. S3 nolu numunenin ise diger yiizeylerden farkl

olarak daha diisiik baslangi¢ temas acisiyla buharlagmaya basladigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.13: 350 cst tam dolu silikon yag1 igeren SLIPS yiizeyler iizerinde damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zaman ile degisimi.

Sekil 4.13’de 350 cst tam dolu silikon yag1 igeren SLIPS yiizeyler lizerinde
damla buharlasmas1 siliresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimi
goriilmektedir. Her ii¢ SLIPS yiizeyde de damla yaricapinin sabit olmadig,
zamanla azaldig1r goriilmiistiir. S1 ve S2 nolu yiizeylerde, damla yar1 ¢apinin
zamanla degisimim birbirine benzer oldugu, S3 nolu ylizeyde ise degisim diger iki

yiizeye gore farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14: 350 cst tam dolu silikon yag1 iceren SLIPS yiizeyler iizerinde damla
buharlagmas siiresi boyunca damla hacminin zaman ile degisimi.
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Sekil 4.14’te 350 cst tam dolu silikon yag:1 igeren SLIPS ylizeyler {izerinde
damla buharlagsmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimi
goriilmektedir. 5 mikrolitrelik damla hacminin ilk olarak S2 nolu SLIPS yiizeyde
buharlastigi, en son olarak ise S3 nolu SLIPS yiizeyde buharlastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: 350 cst tam dolu silikon yag1 iceren SLIPS yiizeyler iizerinde lineer
damla buharlasma hizi-zaman grafikleri.

Sekil 4.15’te 350 cst tam dolu silikon yagi igeren SLIPS ylizeyler tizerinde
gergeklestirilen damla buharlasmas1 denemelerinin V¥®-zaman grafigi goriilmektedir.
Tablo 4.16°da ise, bu grafiklerin egim degerleri ile SLIPS yiizeylerin altta yatan kati

desen geometrisine iligkin parametreler verilmistir.

Tablo 4.16: Tam dolu (350 cst) SLIPS yiizeylerin 6zellikleri ve damla buharlagsma

hiz1.
Yiizey Desen d s s/d | Le| rw | £°B dv2/3
geometrisi | (um) | (um) (geo) (ksatl) ( dT )
S1 Kare 20 30 15 06201 | 0,16 | 7,14E-10
S2 Kare 40 40 1 05| 1,83 | 0,25 | 7,47E-10
S3 Silindir 40 40 1 051 1,67 | 0,19 | 553E-10
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Sekil 4.15°te verilen V#3-zaman grafiklerinin egim degerleri, Tablo 4.16’da
verilmistir. Bu egim degerleri, tam dolu SLIPS yiizeylerin damla buharlagma hizlarini
yorumlamak ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Egim degeri yiiksek olan yiizeyin, damla
buharlasma hizi da yiiksektir. Tablo 4.16’da ayni zamanda kullanilan SLIPS
ylizeylerin, altta yatan kat1 desen geometrisine iligkin parametreler de verilmistir. Bu
parametreler ile damla buharlasma hizlar karsilastirildiginda, altta yatan kati desen
geometrisinin SLIPS yiizeylerde damla buharlasma hizina etki ettigi goriilmektedir.
Damla buharlasmasinin en hizli oldugu yiizey, S2 nolu kare SLIPS yiizeydir. Damla
buharlasmasinin en yavas, S3 nolu silindir SLIPS yiizey iizerinde gerceklestigi

goriilmistiir. Bu ylizey ayn1 zamanda, en diisiik rw(geo) parametresi degerine sahiptir.

4.3.4. SLIPS Yiizeyler Uzerinde 20 Cst Silikon Yag Miktarinin Damla
Buharlasmasina Etkisinin incelenmesi

Tez calismas1 kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, etek yiiksekliginin
rw(geo), Lr ve s/d oranindan etkilendigi, bu parametreler arttik¢a etek yiiksekliginin
azaldig1 goriilmiistiir. Yine tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda,
etek ytiksekliginin kullanilan silikon yag miktar1 ve silikon yagi viskozitesinden
etkilendigi, emdirilen yag miktar1 ve viskozitesi arttik¢a etek yiiksekliginin arttig
goriilmiistiir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, 1slatma eteginin damla buharlagsmasina
dogrudan etkisi oldugu ve bu nedenle mevcut modele bu etkinin f(©) faktorii ile
eklendigi goriilmiistiir [Guan et.al., 2015]. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, artan silikon
yagi ile artan 1slatma etegi yiiksekliginin, damla buharlagsmas1 iizerine etkisi de
incelenmistir. Bu kapsamda her bir silikon plaka i¢in 5 farkli yag miktari, desen
tizerindeki bosluk hacmine bagli olarak belirlenmistir (Tablo 4.4). Bos plaka agirligi
hassas terazi ile 6l¢lilmiis ardindan cam pastor pipetle belirlenen ilk miktardaki 20 cst.
silikon yag1 (Sigma Aldrich), silikon plaka {izerine damlatilmistir. 24 saat boyunca
damlatilan silikon yaginin yilizeye yayilmasi beklenmis ardindan pleksiglas hiicre
igerinde damla buharlagmasi deneyi gerceklestirilmistir. Her yag miktari i¢in bu iglem
sirasiyla tekrarlanmigtir ve her bir yag miktar1 icin SLIPS yiizey iizerinde bu deneme
deneyin tekrar edilebilirligini gormek i¢in 3 kez gercgeklestirilmistir. Zamanla
damlanin, damla yaricapinin, damla temas ac¢isinin ve damla hacminin degisimi

gbzlemlenmis elde edilen sonuglarin mevcut modele uyup uymadig incelenmistir.
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Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de sirasiyla S1 Nolu SLIPS yiizey i¢in damla
buharlagmasi siiresi boyunca damlanin temas agisinin degisimi, damla yarigapinin
degisimi ve damla hacminin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.19°de ise bu SLIPS yiizey

i¢in V?3- zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.16°da 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 20 cst silikon yagi varliginda S1 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce yapilan denemede (0 mg), baslangi¢
temas agisinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Yag miktar1 arttik¢a, acinin

azaldig1 gorilmistir.
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Sekil 4.17: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmas: siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimine etkisi.
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Sekil 4.17°de 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S1 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce (0 mg), damla yaricapinin damla
buharlagmasi sirasinda sabit oldugu, yag emdirilmesiyle birlikte damla yaricapinin

zamanla azaldig1 gorilmiistir.
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Sekil 4.18: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlasmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.18°de 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S1 nolu
SLIPS yiizey iizerinde damla buharlagmasi stiresi boyunca damla hacminin zamanla
degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.19°de ise S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde, emdirilen yag miktar1 artistyla

5uL’lik damlanin t=0 aninda kaydedilen goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.19: S1 nolu SLIPS ylizey iizerinde artan yag miktari ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili.
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Sekil 4.20: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarmin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla buharlagma hizinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.20°de 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 20 cst silikon yagi varliginda S1 nolu
SLIPS yiizey iizerinde damla buharlasmasi siiresi boyunca VZ3-zaman grafigi
goriilmektedir. Tablo 4.17°de ise, bu grafigin egim degerleri ile etek yiiksekligi

degerleri verilmistir.
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Tablo 4.17: S1 nolu yiizey (20 cst) i¢in etek yiiksekligi ve egim degerleri.

Yag miktar1 (mg) hridge (MM) (dv2/3>
dT
° - 9,20E-10
! 0,037 8 40E-10
9 0,052 8,62E-10
11 0,074 7,88E-10
12 0,138 7,35E-10
14 0,333 4,47E-10

Tablo 4.17°de elde edilen sonuglara gore, yag miktar1 arttikca damla buharlagma
hizinin diistiigii goriilmiistiir. Bu deneme ile birlikte artan yag miktari ile birlikte, etek
yiiksekliginin arttigi; etek yiiksekliginin ise damla buharlasmasini olumsuz etkiledigi
goriilmiistir.

Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te swrasiyla S2 Nolu SLIPS ylizey i¢in damla
buharlagsmasi siiresi boyunca damlanin temas ag¢isinin degisimi, damla yarigapinin
degisimi ve damla hacminin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.24’te S2 nolu SLIPS
ylizey iizerinde artan yag miktari ile degisen etek yiiksekligi ve damla profili, Sekil
4.25te ise bu SLIPS yiizey i¢in V?3-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimine etkisi.
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Sekil 4.21°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yagi varliginda S2 nolu

SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla

degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce yapilan denemede (0 mg), baslangi¢

temas ac¢isinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Yag miktar1 arttikca, temas

acisinin diistiigl goriilmiistiir.
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Sekil 4.22: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmas siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.22°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yagi varliginda S2 nolu

SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla

degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden once (0 mg), damla yarigapinin damla

buharlagmasi sirasinda sabit oldugu, yag emdirilmesiyle birlikte damla yarigapinin

zamanla azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi stiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.23’te 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S2 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmas: siiresi boyunca damla hacminin zamanla
degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.24°te ise, S2 nolu SLIPS yiizey lizerinde, emdirilen yag miktar1 artigiyla

Sul’lik damlanin t=0 aninda kaydedilen gortintiileri verilmistir.

T=0, 6 mg T=0, 8 mg

T=0, 10 mg T=0, 11 mg

T=0, 13 mg

Sekil 4.24: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde artan yag miktar1 ile degisen etek
yuksekligi ve damla profili.
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Sekil 4.25: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarmin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla buharlasma hizinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.25’te 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S2 nolu
SLIPS vyiizey iizerinde damla buharlasmas: siiresi boyunca icin VZ®iin zamanla
degisimi goriilmektedir. Tablo 4.18’de ise S2 igin V?®-zaman grafiginin egim

degerleri ile, etek yiikseklikleri verilmistir.

Tablo 4.18: S2 nolu yiizey (20 cst) igin etek yiiksekligi ve egim degerleri.

Yag miktar1 (mg) Rridge (dVZ/ 3)
o) dT
0 - 8,60E-10
6 0,046 8,00E-10
8 0,055 8,17E-10
10 0,119 7 51E-10
11 0,186 7 38E-10
13 0,448 4 51E-10
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Tablo 4.18°de elde edilen sonuglara gore, yag miktari arttikga damla buharlagma
hizinin distiigii goriilmiistiir. Bu deneme ile birlikte artan yag miktari ile birlikte, etek
yuksekliginin arttig1; etek yiliksekliginin ise damla buharlasmasini olumsuz etkiledigi
gorilmistiir.

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’de sirasiyla S3 Nolu SLIPS yiizey i¢in damla
buharlagsmasi siiresi boyunca damlanin temas agisinin degisimi, damla yarigapinin
degisimi ve damla hacminin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.29°da S3 nolu SLIPS
ylizey lizerinde artan yag miktar ile degisen etek yiiksekligi ve damla profili, Sekil
4.30’da ise bu SLIPS yiizey i¢in V3- zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26: S3 nolu SLIPS yiizey tizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlasmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.26°da 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce yapilan denemede (0 mg), baslangi¢
temas acisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Yag miktar arttikca, temas

acisinin diistiigli gorilmiistiir.
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Sekil 4.27: S3 nolu SLIPS yiizey tizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.27°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce (0 mg), damla yaricapinin damla
buharlagsmas1 sirasinda sabit oldugu, yag emdirilmesiyle birlikte damla yarigapinin

zamanla azaldig1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.28: S3 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.28’de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yagi varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlasmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla

degisimi gortilmektedir.
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Sekil 4.29°da ise, S3 nolu SLIPS ylizey iizerinde, emdirilen yag miktari artigtyla

SuL’lik damlanin t=0 aninda kaydedilen goriintiileri verilmistir.

T=0, 6 mg T=0, 8 mg

T=0, 10 mg T=0, 11 mg

T=0,13mg

Sekil 4.29: S3 nolu SLIPS yiizey iizerinde artan yag miktari ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili.
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Sekil 4.30: S3 nolu SLIPS yiizey iizerinde 20 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla buharlasma hizinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.30°da 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 20 cst silikon yag1 varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey iizerinde damla buharlasmasi siiresi boyunca V?*’iin zamanla degisimi
goriilmektedir. Tablo 4.19°da ise S3 i¢in V?3-zaman grafiginin egim degerleri ile, etek

yiikseklikleri verilmistir.
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Tablo 4.19: S3 nolu yiizey (20 cst) i¢in etek yiiksekligi ve egim degerleri.

Yag miktar1 (mg) hridge (MmM) <dV2/ 3)
dr
0 - 9,88E-10
6 0,055 8,13E-10
8 0,055 7,95E-10
10 0,139 7,20E-10
11 0,280 4,68E-10
13 0,450 4,62E-10

Tablo 4.19°da elde edilen sonuglara gore, yag miktar1 arttikca damla buharlagma
hizinin distiigii gorilmistiir. Bu deneme ile birlikte artan yag miktari ile birlikte, etek
yiiksekliginin arttig1; etek yiiksekliginin ise damla buharlasmasini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir.

Genel olarak, SLIPS yiizeyler lizerinde 20 cst silikon yag miktarinin damla
buharlagsmasina etkisinin incelenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin sonucunda; yag miktari
arttikca artan etek yiiksekligi ile birlikte damla buharlagmasinin yavasladigi ve sabit
temas agisiyla buharlasma (CCA) modundan sapmalar oldugu goriilmiistiir. Tam dolu
yiizeylerin, 100°’de sabit temas agisiyla buharlastigi bu miktarin tistiindeki degerlerde
acinin diistiigii gozlemlenmistir. Bu sonug literatiirde belirtilen ideal SLIPS yiizeylerin
buharlasma davranislarina benzer sekildedir [Guan et.al.,2015]. Ug yiizey iizerinde de
yapilan calismalarin birbiri ile tutarli oldugu ve yag miktar1 arttikga artan etek
yiiksekligine bagli olarak buharlagsmanin daha uzun siirede ger¢eklestigi goriilmiistiir.
Etek yiiksekligi, damlanin yiizey alanini kisitlayarak damla buharlagsmasinin
yavaslamasina neden olmaktadir [Guan et.al., 2015]. Silindirik desen geometrisine
sahip, S3 nolu SLIPS ylizeyin esit miktarda yagda diger ylizeylere gore daha ytiksek
etek yiiksekligine sahip oldugu bu nedenle de artan yag miktarindan diger yiizeylere

gore daha ¢ok etkilendigi gozlemlenmistir.
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4.3.5. SLIPS Yiizeyler Uzerinde 350 Cst Silikon Yag Miktarinin
Damla Buharlasmasina Etkisinin Incelenmesi

20 cst silikon yagi ile yapilan yag miktarinin damla buharlagmasi iizerine
etkisinin incelenmesi calismalarinin ardindan, silikon plakalar toluen ile yikanip
kurutularak hassas terazi ile bos agirliklar1 kontrol edilmistir. Kontrol isleminin
ardindan, silikon plakara belirlenen miktarlarda 350 cst silikon yagi emdirilerek, yag
miktarinin damla buharlagsmasina etkisi incelenmistir.

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de sirasiyla S1 nolu SLIPS yiizey i¢in 350 cst silikon
yag1 kullaniminda damla buharlasmasi siiresi boyunca damlanin temas agisinin
degisimi, damla yarigapmin degisimi ve damla hacminin degisimi goriilmektedir.

ekil 4.34°te ise bu SLIPS vyiizey icin V?3-zaman grafigi goriilmektedir.
yuzey grangi g
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Sekil 4.31: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas ag¢isinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.31°de 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S1 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce yapilan denemede (0 mg), baslangic
temas acisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Yag miktar1 arttikca, temas

acisinin diistiigli ve damla buharlasma siiresinin uzadig goriilmiistir.
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Sekil 4.32: S1 nolu SLIPS yiizey tizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.32°de 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 20 cst silikon yagi varliginda S1 nolu

SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla

degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce (0 mg), damla yaricapinin damla

buharlagsmasi sirasinda sabit oldugu, yag emdirilmesiyle birlikte damla yarigapinin

zamanla azaldig: goriilmiistiir.
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Sekil 4.33: S1 nolu SLIPS yiizey tizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi stiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimine etkisi.
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Sekil 4.33’te 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S1 nolu
SLIPS ylizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla
degisimi gorilmektedir.

Sekil 4.34°te ise, S1 nolu SLIPS yiizey lizerinde, emdirilen yag miktari artisiyla

S5uL’lik damlanin t=0 aninda kaydedilen goriintiileri verilmistir.

. W . %

T=0, 7 mg T=0, 9 mg

T=0, 11 mg T=0, 12 mg

A

T=0, 14 mg

Sekil 4.34: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde artan yag miktar1 (350 cst) ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili.
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Sekil 4.35: S1 nolu SLIPS yiizey iizerinde 350 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla buharlagsma hizinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.35°te 0, 7, 9, 11, 12 ve 14 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S1 nolu

SLIPS yiizey iizerinde damla buharlasmas: siiresi boyunca VZ**{in zamanla degisimi
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goriilmektedir. Tablo 4.20°de ise S1 i¢in V?3-zaman grafiginin egim degerleri ile, etek

yiikseklikleri verilmistir.

Tablo 4.20: S1 nolu yiizey (350 cst) igin etek yiiksekligi ve egim degerleri.

Yag miktar1 (mg) hriage (MM) <d2;/3>
; ] 9,21E-10
7 0,027 8,75E-10
9 0,074 8,23E-10
1 0,083 7.21E-10
12 0,277 6,20E-10
14 0,310 4,87E-10

Tablo 4.20°de elde edilen sonuglara gore, yag miktari arttikga damla buharlasma
hizinin diistiigii goriilmiistiir. Bu deneme ile birlikte artan yag miktar ile birlikte, etek
yiiksekliginin arttig1; etek yiiksekliginin ise damla buharlagmasin1 olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir.

Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38’da sirasiyla S2 Nolu SLIPS yiizey i¢in 350 cst silikon
yag1 kullanimimda damla buharlagsmasi siiresi boyunca damlanin temas agisinin
degisimi, damla yaricapimnin degisimi ve damla hacminin degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.39°da S2 nolu SLIPS yiizey lizerinde artan yag miktari ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili, Sekil 4.40°de ise bu SLIPS yiizey icin V¥3-zaman grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.36: S2 nolu SLIPS yiizey tizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.36’da 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yagi varliginda S2 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce yapilan denemede (0 mg), baslangi¢
temas acisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiizeyin yag ile tam doldugu
miktarda (10 mg), temas a¢isinin damla buharlagsmasi sirasinda 100°’de sabit kalidigi
goriilmiistiir. Bu sonug literatiirde belirtilen ideal SLIPS yiizeylerin buharlasma
davraniglarina benzer sekildedir [Guan et.al.,2015]. Yag miktar1 arttik¢a, temas

acisinin giderek diistigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.37: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde 350 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimine etkisi.
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Sekil 4.37°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S2 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce (0 mg), damla yaricapinin damla
buharlagmasi sirasinda sabit oldugu, yag emdirilmesiyle birlikte damla yarigapinin

zamanla azaldig1 gorilmiistir.
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Sekil 4.38: S2 nolu SLIPS yiizey tizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.38’de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yagi varliginda S2 nolu
SLIPS ylizey lizerinde damla buharlasmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla
degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.39°da ise, S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde, emdirilen yag miktar1 artigiyla

Sul’lik damlanin t=0 aninda kaydedilen gortintiileri verilmistir.
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T=0, 6 mg T=0, 8 mg

T=0, 13 mg

Sekil 4.39: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde artan yag miktar1 (350 cst) ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili.
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Sekil 4.40: S2 nolu SLIPS yiizey iizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla buharlagma hizinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.40°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S2 nolu
SLIPS yiizey iizerinde damla buharlasmas: siiresi boyunca V?*’iin zamanla degisimi
goriilmektedir. Tablo 4.21°de ise S2 i¢in V?3-zaman grafiginin egim degerleri ile, etek

yiikseklikleri verilmistir.
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Tablo 4.21: S2 nolu yiizey (350 cst) i¢in etek yiiksekligi ve egim degerleri.

Yag miktar1 (mg) Pridge (MmM) <dV2/3>
dT
0 - 8,60E-10
6 0,037 8,45E-10
8 0,064 7,50E-10
10 0,119 7,47E-10
11 0,278 5,61E-10
13 0,328 4,65E-10

Tablo 4.21°de elde edilen sonuglara gore, yag miktar1 arttikca damla buharlagma
hizinin distiigii gorilmistiir. Bu deneme ile birlikte artan yag miktari ile birlikte, etek
yiiksekliginin arttig1; etek yiiksekliginin ise damla buharlasmasini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir.

Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43°de sirastyla S3 Nolu SLIPS yiizey i¢in 350 cst silikon
yagi kullaniminda damla buharlagsmasi siiresi boyunca damlanin temas acgisinin
degisimi, damla yaricapinin degisimi ve damla hacminin degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.44’te S3 nolu SLIPS ylizey lizerinde artan yag miktar1 ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili, Sekil 4.45°de ise bu SLIPS vyiizey icin V¥3-zaman grafigi

goriilmektedir.

85



170 1 ——0mg —A—6mg
-8 mg =10 mg
140 ——11 mg —0—12 mg

Temas Agisl,
~
o

10
O T T T T T T T T . T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman (s)

Sekil 4.41: S3 nolu SLIPS yiizey iizerinde 350 cst silikon yag1 miktarinin damla
buharlasmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.41°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca temas agisinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden once yapilan denemede (0 mg),
baslangi¢ temas agisinin olduk¢a yliksek oldugu goriilmektedir. Yag miktari

arttik¢a, temas agisinin diistiigii gdriilmiistiir.
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Sekil 4.42: S3 nolu SLIPS yiizey tizerinde 20 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla degisimine etkisi.
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Sekil 4.42°de 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey lizerinde damla buharlagmasi siiresi boyunca damla yarigapinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Yag emdirilmeden 6nce (0 mg), damla yaricapinin damla
buharlagmasi sirasinda sabit oldugu, yag emdirilmesiyle birlikte damla yarigapinin

zamanla azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.43: S3 nolu SLIPS yiizey tizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi stiresi boyunca damla hacminin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.43’te 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yag1 varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey iizerinde damla buharlagsmasi siiresi boyunca damla hacminin zamanla
degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.44°te ise, S3 nolu SLIPS yiizey lizerinde, emdirilen yag miktari artisiyla

SuLl’lik damlanin t=0 aninda kaydedilen goriintiileri verilmistir.

T=0, 6 mg T=0, 8 mg

T=0, 10 mg T=0, 11 mg

T=0, 13 mg

Sekil 4.44: S3 nolu SLIPS yiizey {izerinde artan yag miktar1 (350 cst) ile degisen etek
yiiksekligi ve damla profili.
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Sekil 4.45: S3 nolu SLIPS yiizey tizerinde 350 cst silikon yagi miktarinin damla
buharlagmasi siiresi boyunca damla buharlasma hizinin zamanla degisimine etkisi.

Sekil 4.46°da 0, 6, 8, 10, 11 ve 13 mg 350 cst silikon yagi varliginda S3 nolu
SLIPS yiizey iizerinde damla buharlasmasi siiresi boyunca V?*’{in zamanla degisimi
goriilmektedir. Tablo 4.22°de ise S2 igin V#*-zaman grafiginin egim degerleri ile, etek

yiikseklikleri verilmistir.

Tablo 4.22: S3 nolu yiizey (350 cst) igin etek yiiksekligi ve egim degerleri.

Yag miktar1 (mg) Rridge (MM) (dVZ/ 3)
dT
0 - 9,88E-10
6 0,046 8,10E-10
8 0,119 7,96E-10
10 0,294 6,05E-10
11 0,344 5,82E-10
13 0,446 5,23E-10
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Tablo 4.22°de elde edilen sonuglara gore, yag miktar1 arttikca damla buharlagma
hizinin diistiigii goriilmiistiir. Bu deneme ile birlikte artan yag miktar ile birlikte, etek
yuksekliginin arttig1; etek yiliksekliginin ise damla buharlasmasini olumsuz etkiledigi
gorilmistiir.

Genel olarak, SLIPS yiizeyler iizerinde 350 cst silikon yag miktarinin damla
buharlagsmasina etkisinin incelenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin sonucunda; yag miktari
arttikca artan etek yiiksekligi ile birlikte damla buharlagsmasinin yavagladigi ve sabit
temas agisiyla buharlasma (CCA) modundan sapmalar oldugu goriilmiistiir. Tam dolu
S1 ve S2 nolu yiizeylerin, 100°°de sabit temas agisiyla buharlastigi bu miktarin
istlindeki degerlerde aginin diistiigli gézlemlenmistir. Tam dolu S3 nolu silindirik
desen geometrisine sahip SLIPS yiizeyde ise etek yiiksekliginin diger yiizeylere gore
daha yiiksek oldugu ve bu nedenle sabit temas agisi (CCA) moduyla damla
buharlagmasindan sapmalarin bu miktardan itibaren basladig1 goriilmiistiir. Ug yiizey
tizerinde de yapilan ¢aligmalarin birbiri ile tutarli oldugu ve yag miktar arttik¢a artan
etek yiiksekligine bagli olarak buharlasmanin daha uzun siirede gerceklestigi

goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Tez caligmasi1 kapsaminda, farkli desen boyutu ve farkli desen geometrisine
sahip, DMDCS ile kaplanarak hidrofobize edilmis silikon plakalara, 20 cst. ve 350 cst.
kinematik viskoziteye sahip farkli miktarlarda silikon yagi emdirilerek SLIPS yiizeyler
elde edilmistir. Bu SLIPS yiizeyler ilizerinde birer su damlasi olusturularak bu
damlalarin profilleri lizerinde “islatma etek yiikseklikleri” ol¢iilmiistiir. Ayni su
damlalarinin bu yiizeyler {izerinde 25+1 °C sicaklikta ve %5441 bagil nemde damla
buharlagmasi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, desen geometrisinin
SLIPS iizerindeki etek yiliksekligine ve damla buharlasma hizina etkisinin olup
olmadiginin saptanmasidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, 1slatma etegi
olusumunun bir damlanin buharlagsma hizi tizerine, buharlagma igin gerekli olan alani
kisitlayarak negatif etki ettigi rapor edilmistir. Bu kapsamda, bu tez ¢alismasinda
1slatma etegi yiiksekliginin damla buharlasma hizina etkisi ayrica incelenmistir.

Bu calismada ilk olarak, su damlasinin silikon yagi varliginda SLIPS yiizeyler
tizerinde olusturdugu islatma eteginin yliksekligine, kullanilan plakalarin desen
geometrisinin ve boyutlariin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, etek
yiiksekliginin, desenin rw(geo), Lr ve s/d oranindan etkilendigi ve bu parametreler
azaldikca etek yiiksekliginin arttig1 gortilmiistiir. 20 cst silikon yag1 i¢in en yliksek etek
yiiksekligi S3 nolu SLIPS yiizey tizerinde 139 pum olarak 6lgiilmiistiir, bu yiizey en
diisiik Lr, rw(geo) ve s/d oranina sahiptir. Ayni sekilde 350 cst silikon yagi icin de
Olctilen en yiiksek etek yiiksekligi degeri, S3 nolu ylizey iizerinde 6l¢lilmiistiir ve 294
um’dir. S3 nolu SLIPS yiizey yapilan damla buharlasmasi denemelerinde en yavas
buharlagsma hizinin 6l¢iildiigii ylizeydir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda, etek yiiksekliginin sadece desen
ozelliklerinden degil ayrica kullanilan silikon yagi viskozitesinden de etkilendigi,
emdirilen silikon yaginin viskozitesi arttik¢a etek yiiksekliginin arttigi da goriilmistiir.
Bunun sebebi, silikon yaginin viskozitesinin artmasiyla birlikte, desenli yiizey
tizerinde olusan silikon yagi film kalinliginin da artmasidir. Bu sonug literatiirde
verilen sonuglarla uyumludur.

Emdirilen silikon yagi miktarinin, su damlasi etek yiiksekligine etkisi de ayrica
incelenmistir. Etek yiiksekliginin, her {i¢ farkli desene sahip yiizeyler iizerinde de

emdirilen yag miktar ile arttig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda en yiiksek etek ytiksekligi,
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S3 nolu SLIPS yiizey iizerine 13 mg yag emdirilmesi durumunda 446 pm olarak elde
edilmistir. Bu da yine artan silikon yagi miktarinin, olusan silikon yagi filminin
kalinligini arttirmasindan kaynaklanmustir.

SLIPS yilizeyler iizerinde 20 cst silikon yag: ile yapilan damla buharlagsmasi
denemelerinde her 3 yiizeyde de literatiirde oldugu gibi, buharlasmanin ~100°’de sabit
temas ac¢is1 moduyla gergeklestigi goriilmiistiir. 350 cst silikon yagi ile gergeklestirilen
damla buharlasmasi ¢alismalarinda kalin silikon filmi nedeniyle, sabit temas agis1
modundan sapmalar gézlemlenmistir ve en yavas buharlasma yine S3 nolu yiizey
tizerinde gerceklesmistir. Literatiirde yapilan dnceki ¢aligmalarda, SLIPS yiizey eldesi
icin farkli viskozitelerde silikon yaglari kullanilmasina ragmen, silikon yagi
viskozitesinin damla buharlagsmasina etkisi konusunda bir ¢alisma yoktur. Her {i¢
SLIPS yiizeyde de artan yag miktar1 ile, baslangic temas acilarmin distigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi, artan silikon yaginin plaka {izerinde kalin bir tabaka
olusturarak kati substrat ile damla arasindaki mesafeyi arttirmasidir. Yiizeylerin
silikon yag1 ile tam doldugu deger ve bu degerin altindaki degerlerde, sabit temas acis1
(CCA) modeli ile damla buharlagsmasinin gergeklestigi, bu degerden sonraki
miktarlarda substrat {lizerinde kalinlasan yag tabakasi ile birlikte bu modelden
sapmalarin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonugclar literatiirde verilen sonuglara
uygundur.

Genel olarak elde edilen sonuglara bakildiginda, SLIPS yiizeylerde altta bulunan
kat1 desen geometrisinin, SLIPS yiizeyler iizerinde su damlasi etek yiiksekligini
etkiledigi, kullanilan silikon plakalarin rw(geo), Lr ve s/d orani gibi parametreleri
arttikca etek yiiksekliginin azaldigr goriilmiistiir. Etek yiiksekliginin ise, damla
buharlasmasina dogrudan etkisi oldugu ve etek yliksekligindeki artisin, damla
buharlagmasi i¢in gerekli olan alanmi kisitlayarak, damla buharlagsmasina negatif etkisi

oldugu goriilmiistiir.
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