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OZET

Yiizeylerde meydana gelen buzlanma havacilik, ulagim, riizgar tiirbinleri,
radarlar, elektrik hatlari, iletisim gibi pek ¢ok alanda ciddi problemlere yol agmaktadir.
Buzlanmay1 6nleyici yiizeylerle bu problemlerin azaltilmas1 amaglanmistir. Buzlanma
“asir1  sogutulmus suyun” kati1 yiizeyine c¢arpmasiyla olusur. Siiperhidrofobik
yiizeylerin buz birkiminin ve buz yapigsma kuvvetininin azaltmasi lizerine ¢ok sayida
calismalar yapilmasina ragmen asir1 sogutulmus su ile buz olusumu iizerine yapilan
deneysel/teorik galisma sayisi azdir.

Bu tez calismasinda, elektrotermal ve kimyasal metotlar kullanilarak buz
birikiminin azaltilmas1 amaglandi. Elektrotermal metotta, iklimlendirme kabini
igerisine yerlestirilen metal 1sitict levha iizerine yapistirilan aliiminyum ve teflon
plakalara verilen 1s1 arttirilarak, -2 °C ortam sicakliginda, 0-18 °C yiizey sicakligina
sahip yiizeylere -0.5 °C sicakliktaki, agirt sogutulmus su piiskiirtiildii ve buz tutmama
kapasiteleri incelendi. Ancak bu ¢alismalarda plakalarin 13-18 °C sicakliklara kadar
1sitilmasinin yiiksek enerji sarfi gerektirmesi bu denemelerin basarisinin diisiik olarak
degerlendirilmesiyle sonu¢lanmistir.

Kaygan sivi igeren yiizeyler (SLIPS) kapsaminda yapilan diger ¢caligmalarda ise
farkli konsantrasyonlarda gliserin emdirilmis filtre kagitlarina benzer kosullarda buz
birikim testleri yapildi. Hidrojele emdirilen (su + gliserin) karisimdaki gliserin
konsantrasyonu arttirildik¢a yiizeyin buz tutmama oOzelliginin iyilestigi tespit
edilmistir. Ancak filtre kagidi endiistriyel kullanima uygun olmadig: i¢in polyHEMA
hidrojel membranlar hazirlanarak (%85 gliserin + %15 su) karisimi emdirildi ve
hazirlanan ylizeylere -2 °C’de buz birikim testleri yapildi. Bu kaygan sivi igeren
(SLIPS) membranlar iizerinde, referans malzeme olarak kullanilan aliiminyum ve
PTFE ylizeylerden %75-99 daha az buz birikimi gerg¢eklesmis olup sonuglar

basarilidir.

Anahtar Kelimeler: Buzlanmayi Onleyici Yiizeyler, Buz Birikimi, Isitmal Metal
Levha, Hidrojel, PolyHEMA, Gliserin.



SUMMARY

The icing on surfaces causes serious problems in many fields, such as aviation,
transportation, wind turbines, radars, power lines, telecommunications. In this work,
the objective is to reduce these problems by using anti-icing surfaces. Icing occurs
when a “supercooled” water droplet hit a solid surface. The number of
experimental/theoretical studies on the ice formation of supercooled water was not
enough, although numerous studies have been carried out on superhydrophobic
surfaces to reduce ice accumulation and ice adhesion.

In this thesis study, electrothermal and chemical methods have been used to
reduce ice accumulation. In the electrothermal method, the heating plate was placed in
the test cabinet and aluminum and teflon plates were placed on the plate and tested by
spraying supercooled water (-0.5 °C) at -2 °C to investigate the anti-icing properties
of the surfaces by increasing the temperature of plate between 0-18 °C. However, these
experiments were unsuccesful due to the required high energy to increase the plate
temperature to 13-18 °C.

In the second part of study where paper and hydrogel SLIPS surfaces were
examined, ice accumulation tests were carried out on filter paper impregnated with
glycerin and water mixtures at different glycerin concentrations. It was determined
that when the glycerin concentration was increased, the anti-icing properties of the
surfaces were improved. As the filter paper was not suitable for industrial applications,
polyHEMA hydrogel membranes were prepared and the hydrogel membrane test
surfaces formed by impregnating with (glycerin 85% + 15% water) mixture. These
hydrogel membranes were tested by spraying supercooled water (-0.5 °C) in the
cabinet at -2 °C and it was determined that the ice accumulation performances of these

membranes were 75-99% lower than the reference aluminum and PTFE surfaces.

Key Words: Anti-icing Surfaces, Ice Accumulation, Heated Metal Plate,
Hydrogel, PolyHEMA, Glycerol.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simaeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

Al;03 : Altiminyum Oksit

atm . Atmosfer

Bz20: . Benzoil Peroksit

C . Bilesen sayis1

cm . Santimetre

F . Bir bilesimdeki bir sistemin varyansi
g : Gram

H2C204 . Oksalik asit

H20 . Su molekiilii

H3PO4 . Fosforik asit

hPa . Hectopascal

K . Kelvin

kPa . Kilopascal

N2 . Azot

P . Dengedeki faz sayis1

Pa . Pascal (Basing birimi)

I . Temas agis1

Ga . Ilerleyen (advancing) temas agis1
or . Gerileyen (receding) temas acisin1 gostermektedir.
m . Metre

ml . Mililitre

mm . Milimetre

mmHg . Milimetre civa

mN : Milinewton

N : Newton

: Yayilma katsayis1
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PLGA
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PMMA
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. Polimetil metakrilat
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4.6:

4.7:

4.8:

Stiperhidrobik yiizey ve uygulamalari a) lotus yapragi; b) giines
enerji paneli; c) stiperhidrofobik yiizeyli gemi; d) stiperhidrofobik
yiizeyli ugak.

Lotus yaprag tizerindeki yagmur damlas.

Antonini ve arkadaglarinin kullandig1 riizgar tiinelinin sematik
gosterimi.

Anotlanmis PTFE Al 6061numunesinin (10% w/w H3POs4, T=+18
°C ve U=60 V) taramali elektron mikroskobu goriintiileri. a)
asindirma olmayan ylizey b) 30 s asindirma yapilan yiizey.

Su damlaciklart hidrofilik bir ylizeye (solda) yayilir ve hidrofobik bir
yiizeyde (sagda) boncuk seklinde ylizeyde kalir.

Yiizeylerde farkli temas agilar1 durumu.

Hidrofilik yiizeyde su damlasi a) siiperhidrofobik yiizeyde su damlasi
b). Her iki damlanin hacmi aynidir, 11.5pL (kiiresel damlaya gore
¢ap 2.8 mm).

Kat1 bir yiizey lizerinde su damlasinin olusturdugu temas agis1 ve
damlay1 etkileyen yiizey gerilimi bilesenleri.

Faz diyagrami.

Buz gesitleri a) yamusak kiragi (soft rime), b) sert kiragi (hard rime)
ve c) seffaf buz (glaze ice).

Hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore buz cesitleri.

Stiperhidrofobik ylizey kullanim alanlart.

Bocekgil bitki 6rnegi-Nepenthes pitcher.

Sivi emdirilmis kaygan gozenekli ylizeyin sematik gosterimi
(SLIPS).

Yiiksek nem kosullarinda dondurma asamasinda yiizeylerdeki buz
olusumunun goriintiileri ve 1sitilarak buzun ¢oziilmesi agamasinda
yiizeylerin davranislari.

Farkli aliiminyum yiizeylerin buz tutma goriintiileri.

Xiv

10

14
17

17
19
21
22

25

26



4.9:
410

5.1
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Kendiliginden yagli siv1 su tabaka yiizeyinin hazirlanisi.

a) PDMS kapli yiizey, b) aliiminyum yiizeyler tizerindeki buz
olusumu.

Capraz bagli hidrojelin yapist.

Politetrafloroetilen (PTFE) molekiil yapisi.

Gliserinin molekiil yapisi.

2-hidroksietil metakrilat molekiil yapis.

Etilen glikol dimetakrilat (EGDM) molekiil yapisi.
2,2'-Azobis(2-methylpropionitrile) (AIBN) molekiil yapisi.

Benzoil Peroksit (Bz202) molekiil yapisi.

Tiip polimerizasyonu numunelerin etiiv sonrasi goriiniimi.

Kiiciik membran diizenegi.

Biiyiik membran diizenegi.

Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabininde filtre kagidi buz
birikim testi.

Memmert CTC 256 model sicaklik ve nem kontrollii iklimlendirme
kabini.

Lauda su sirkiilatorii.

Debimetre.

Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabini i¢inde aliminyum
yiizeyde buz birikim testi.

Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabini i¢ine yerlestirilen
1s1tict levha tizerine yapistirilan Al yiizeye buz birikim testi.
Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabini i¢inde aliiminyum
yiizeye asir1 sogutulmus su piiskiirtme ani.

Tiip polimerizasyonundan elde edilen polimer gorselleri.

Gliserin konsantrasyonuna karsi filtre kagidinin sisme orani.
%85’lik gliserin emdirilen filtre kagitlarinda birim alandaki buz
agirlik artisinin gliserin konsantrasyonuna bagli olarak degisimi.

Set edilen degere kars1 1sitici plaka iizerinde okunan sicaklik degeri.
Set edilen degere karsi 1sitic1 plaka {izerine asilan Al plakada okunan

sicaklik degeri.
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7.6:

1.7:

7.8:

7.9:

7.10:

7.11:

Set edilen degere kars1 1sitict plaka iizerine asilan PTFE plakada
okunan sicaklik degeri.

Degistirilen 1sitici levha sicaklik degerine karsilik, levha iizerine bant
ile asilan Al plakada biriken buz miktari.

Set edilen degere karsi 1sitict plaka ilizerine termal macun ile asilan
Al plakada buz birikim miktari.

Degistirilen 1sitici levha sicaklik degerine karsilik, levha iizerine bant
ile asilan PTFE plakada biriken buz miktari.

Degistirilen 1sitict levha sicaklik degerine karsilik, levha iizerine
macun ile asilan PTFE plakada biriken buz miktari.

%86’lik gliserin emdirilen filtre kagitlari, %85’lik gliserin igeren
PHEMA hidrojeller iizerine yapilan buz birikim testlerinin referans

aliminyum ve PTFE yiizey ile karsilagtiriimasi.
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-2 °C’de gliserin emdirilmis filtre kagidinin buz birikim testleri.

-2 °C’de farkli konsantrasyonlarda gliserin emdirilmis filtre kagidinin
buz birikim testleri.

Set edilen degere kars1 1sitict plaka iizerinde okunan sicaklik degeri.

Set edilen degere kars1 1sitic1 plaka lizerine asilan Al plaka tlizerinde
okunan sicaklik degeri.
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okunan sicaklik degeri.

-2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde Al plaka buz birikim
testleri (Al plaka bant ile asild1).

-2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde Al plaka buz birikim
testleri (termal macun kullanildi).

-2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde PTFE plaka buz birikim
testleri (PTFE plaka bant ile asild1).

-2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde PTFE plaka buz birikim

testleri (termal macun kullanildi).
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1. GIRIS

Buzlanma, hava sicakliginin sifir derecenin altina diismesiyle, havadaki buhar
veya sivi haldeki nemin soguyarak yiizeyler {izerinde buz halinde katilagsmasidir.
Buzlanma Sekil 1.1°de gosterildigi gibi havacilik, ulagim, riizgar tiirbinleri ve iletisim
gibi pek cok alanda ciddi problemlere yol agmaktadir [Zhang et al., 2015]. Buz
birikimi, 6nleyici faaliyetlerde bulunulmadigi zaman kazalara neden olabilmektedir.
Ugak ylizeyinin buzlanmasi yiikselme giliclinii azaltir, agirhim artirir, inis
takimlarindaki donma ise sistemin calismamasina neden olabilir. Ozellikle ucaklarda
ve gaz tiirbin motorunda birikmesi ugak endiistrisinde felaketle sonuglanir. Kanatlarda
ve On ucta kar birikimi olursa siiriiklenmeyi arttirir ve yiikselmeyi giiglestirir. Boylece
buzun varligi ucagin aerodinamik performansini, 6zellikle kanatlarin ve pervane
bigaklarinin ¢caligmasini etkileyebilir [Bharathidasan et al., 2014]. Bu nedenle, yapilar
tizerindeki buzlanmayir Onleme ve buz birikiminin kontrolii {izerine 6nemli
uygulamalar vardir. Gegmiste, buz birgok anti-icing sistemleri buz olusumunu
azaltmak i¢in gelistirilmistir. Yaygin olarak kullanilan buz giderici yontemlerde, buz
¢oziicli kimyasallarin gevreye zarar vermesi ve isitma i¢in enerji tilketimi gibi bazi
dezavantajlart vardir. Buz olusumunu ve yapismasini en aza indirmek i¢in buzu
sevmeyen gegici ya da kalict kaplama uygulamalari ortak strateji olmustur [Croutch et
al., 1992]. Buz birikimini 6nlemek i¢in kimyasal, termal ve mekanik teknikler
gelistirilmistir.

Kaplama stratejilerinde 2 farkli yaklasim bulunmaktadir. Calismalarin cogu buz
yapisma kuvveti az olan, buz sevmeyen kaplamalar tizerine odaklanmistir [Anderson
and Reich, 1997], [Laforte et al., 2002], [Menini and Farzaneh, 2009]. Baz
kaplamalarin kullanilmasi buzun ylizeyden kopma kuvvetini diisiirerek buzun
yiizeyden uzaklastirilmasina yardimci olur. Kaplama ile ilgili ¢ogu calisma buz
yapisma kuvvetini azaltmaya odaklanilmistir [Antonini et al., 2011]. Buzu sevmeyen
kaplamalar buz birikiminin 6nlenmesi ya da azaltilmasi igin, pasif bir teknik olarak
onerilmistir. Bu kaplamalar buzun yapigmasini azaltmaya yardime1 olur ya da suyun
yiizeyde donmasini geciktirir [Saito, 1997], [Kulinich, 2009]. Siiperhidrofobik
yiizeylerin yiiksek su itici 6zelligi ile diisiik buz yapigsma kuvvetine sahip olduguna
inanilir [Bharathidasan et al., 2014]. Aliiminyum ve alagimlari, miikemmel mekanik

ozellikleri ve hafif olmasi nedeniyle havacilik alanlarinda yaygin olarak



uygulamalarda kullanilmaktadir.

p

PXLIEN i

Sekil 1.1:Stiperhidrobik yiizey ve uygulamalari a) lotus yapragi; b) giines enerji
paneli; ¢) stiperhidrofobik ylizeyli gemi; d) stiperhidrofobik yiizeyli ugak.

1.1. Tezin Amaci ve i¢cerigi

Bu tezin amaci, 1sitict levha ya da hidrojel polimer kaplama kullanarak
gelistirilen ylizeylerin buzlanmay1 6nlemesi veya miimkiin oldugunca azaltmasidir. Bu
calismasinin ilk asamasinda, elektrotermal olarak kismen 1sitilan metal levha tizerine
aliminyum ve teflon plakalar yerlestirilerek -2 °C da sabit tutulan ortam sicakliginda,
levha sicakligit az miktarda degistirilerek farkli sicakliklarda buzlanma testleri
yapilmustir. Isitmali aliiminyum ve teflon yiizeylerin -2 °C ortam sicakliginda -0.5 °C
asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek ytlizeylerin bu kosullardaki buz tutmama kapasiteleri
Olgtilmiistiir.

Kaygan sivi igeren yiizeyler (SLIPS) kapsaminda yapilan polimer kaplama
metodunda ise farkli konsantrasyonlarda gliserin ile hazirlanan hidrojel tabakalarinin
aym1 test sistemi igindeki buz tutmama kapasiteleri 6l¢iilmiistiir. Ik asamada tiipler
iginde sentez ¢alismalar1 yapilmis, farkli recetelerde hazirlanan polyHEMA (poli-2-
hidroksietil metakrilat) hidrojellerin gliserin emme miktarlar1 saptanarak uygun
recetelere karar verildiginde membran testlerine baglanmistir. Sentez ¢alismalarinda,

monomer olarak HEMA (2-Hidroksietil metakrilat), capraz baglayici olarak EGDM



(etilenglikol  dimetilakrilat), baslatict olarak AIBN (azobis-izobutiro-nitril)
kullanilmistir. Bu karisima farkli oranlarda gliserin ve su eklenerek polimerizasyon
denemeleri yapilmustir.

Tip denemelerinin sonucuna gore secilen regetelerle kiigiik membran
calismasina gecilmistir. Kiigiik membran denemelerinde yapilan test sonuglarina gore
secilen recetelerle biliylik membran polimerizasyonu yapilmistir. Hazirlanan biiyiik
membranlara farkli konsantrasyonlarla gliserin-su karisimi emdirilerek -2 °C
sicakliktaki iklimlendirme kabini igerisinde, -0.5 °C sicakliktaki asir1 sogutulmus su
puskiirtiilerek, olusan agirlik artist incelenmistir. Bu yiizeylerin buz tutmama

kapasiteleri referans yiizeylerle karsilagtirilmistir.



2. LOTUS YAPRAGI ETKIiSi ve
SUPERHIDROFOBIK YUZEY OLUSTURMA
YONTEMLERI

Lotus bitkisi, “gercek nazik ¢igekler” olarak bilinmektedir. Lotus bitkisi gamurlu
ve kirli ortamlarda yagsamaktadir. Lotus bitkisinin muhtesem 6zelligi ise bu kadar kirli
ve ¢amurlu bir ortamda yetismesine ragmen yapraklarinin tertemiz olmasidir. Lotus
bitkisi tizerine en ufak toz parcasi geldiginde hemen yapraklarini sallar ve tozu belli
bolgeye dogru iter. Ve yagmur yagmaya bagladiginda ise yagmur damlalarini aktif bir
bicimde kullanarak temizlenir. Yapragmin iizerine diisen yagmur damlalarinin
tizerindeki kirli bolgelere aktararak kendini temizler. Lotus bitkisi bu 6zelligi ile bilim
adamlarmin ilgisini ¢ekmistir. Lotus yapragi tizrindeki yagmur damlas1 Sekil 2.1°e

gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Lotus yapragi lizerindeki yagmur damlasi.

Barthlott ve Neinhuis 1997 yilinda niliifer yapraginda nano ve mikro
piirlizsiizliklerle ylizey gerilimini azaltip, kendi ylizeyini temizleyebilen dogal bir
yilizey koruma davranisini kesfetmistir. Bu davranis “niliifer etkisi” olarak bilinir. Bu
etki su damlalarmin yaprak yiizeyinden kaymasin1 saglayan siiperhidrofobiklik
0zelligi olarak agiklanir. Nano yiizey piiriizsiizliiklerinin yliksek yogunlugu, hi¢bir su
molekiiliinlin yiizeyden emilimine izin vermez ve yuvarlanan su zerreleri yaprakta
bulunan tozlari da temizleyerek akar. Bu davranig kendini temizlemek olarak

adlandirilir. Stiperhidrofobik, kendini temizleyen yiizeylerin, diisiik yiizey gerilimi ve



mikrometre ya da nanometre seviyesindeki asamali olarak azalan yiizey piirlizliiligii
ile olustugu aciklanmistir. Boyle ylizeylerde, suyun statik temas agis1 150°’den biiyiik
ve kayma acgis1 10°°den kiigiiktiir.

Aragtirmacilar lotus yapraginin yiiksek su itici 6zelliginden etkilenmislerdir.
Lotus yapraginmi inceleyerek buzlanmayi Onleyici siliperhidrofobik yiizey iizerine
calismalar yapmislardir [Kim et al., 2012]. Yapilan bu siiper hidrofobik kaplamalarda
amagc yiizey ile su damlasi arasinda 150°’den biiyiik temas agis1 ve 10°’den kii¢iik
kayma agis1 elde ederek buzlanmay1 6nlemektir.

Stiperhidrofobik kaplamalarin kullanilmasinin nedeni, sivi formdaki damlalarin
su itici ve disilik yapiskanlik 6zelliklerini kullanarak yiizeyde su donmadan dnce su
birikimi 6nlemek ya da azaltmaktir. Bir kat1 yilizeyine buz ve su yapismasi, buz-kati
ve su-kat1 ara yiizeyindeki etkilesimde molekiiller arasi kuvvete baglidir. Bir
yiizeydeki buz yapisma kuvveti ile su yapisma kuvveti arasinda evrensel bir
korelasyon yoktur. Bununla birlikte, siiperhidrofobik 6zelliklere sahip bazi
malzemeler de zayif buz tutma Ozelligini gosterebilir ve bu da buz tutmama
stratejilerinde ek bir fayda saglar [Laforte et al., 2002]. Giiniimiize kadar yapilan
caligmalarda, iki strateji (1-buzu sevmeyen kaplamalarin uygulamalari ve 2-
stiperhidrofobik kaplamlarin) arasinda higbir ayrim yapilmamistir. Son zamanlarda
yapilan bazi ¢alismalarda [Kimura et al., 2007], [Cao et al., 2009] farkli yiizeylerin
buzlanma kosullarinda [Kimura et al., 2007] ve asir1 sogutulmus sivi su akisi ile

birlikte [Cao et al., 2009] etkinligini ispat etmek i¢in sonuglar sunmustur.
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Sekil 2.2: Antonini ve arkadaslarinin kullandigi riizgar tiinelinin sematik
gosterimi.

Antonini ve arkadaglari, buzlanma kosullarina maruz kalan siiperhidrofobik
kaplamalarin etkisini incelemislerdir [Antonini et al., 2011]. Riizgar tiinelinde (IWT)

kiragi, seffaf buz ve kar tipi buzlanma olusturarak farkli yiizeylerde; polimetil



metakrilat (PMMA) kapli, siiperhidrofobik teflon kapli aginmis aliiminyum yiizeyler
ve islenmemis aliiminyum buzlanmayi test ettiler. Farkli yollarla aliminyum yiizeyleri
kaplayarak farkl1 ylizey 1slatma kabiliyetleri elde etmeyi amagladilar. Farkli yontemler
kullanarak buz yapigsma kuvveti ve buz birikiminin belirlenmesini amag¢ edinmislerdir.
Sonug olarak, bir kaplama yonteminin uygulanmasinin, buzlanma kosullarina
maruz kalan yiizeylerde 1sitma giiciiniin azaltilmasini sagladigin1 gostermislerdir. Bir
kaplama yontemi kullanilirsa, daha az enerji gerektigini belirtmislerdir. Sekil 2.2°de
sematik gosterimi bulunan riizgar tiinelini kullanmiglardir [Antonini et al., 2011].
Menini ve arkadaslari, Al,O3 yiizeyinde asir1 yapisan bir poli (tetrafloroetilen)
(PTFE) kaplamasi elde etmek igin caligmiglardir. Bu calismada, bir fosforik asit
elektrolitinde anotlama ve daha sonra bir oksit agindirma ile kaplama yapilmigstir
[Menini et al., 2011]. PTFE emdirme Al.O3 tabakasinin yiizey piiriizliiligiinden

etkilendiginden, bu ¢alismanin amaci ylizey piirtizliligiini arttirmaktir.

Sekil 2.3: Anotlanmis PTFE Al 6061numunesinin (10% w/w HzPOa, T=+18 °C ve
U=60 V) taramali elektron mikroskobu goriintiileri. a) asindirma olmayan yiizey b)
30 s asindirma yapilan yiizey.



Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, anotlama elektroliti olarak siilfiirik asit, oksalik
asit ve fosforik asit kullanilmistir. Sonug olarak, oksalik asit ve fosforik asit en
yapiskan PTFE emdirme ve en iyi hidrofobik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.
SEM c¢alismalari, H3POs ile olusturulan Al2O3 tabakasimin H2C;Os'ten daha sert
yiizeylere sahip oldugunu gostermistir. Calismada ¢ok sert bir yiizey elde etmek i¢in
fosforik asit kullanilmistir [Menini et al., 2011].

Calisma, aliiminyum alasimmin (6061) buzu sevmeyen ve hidrofobik
Ozelliklerinin, bir Al,O3 alt tabakasi {izerine asir1 yapisik bir PTFE kaplamanin
emdirilmesiyle arttirildigin1 géstermektedir [Menini et al., 2011]. Bu kaplamalarin
islenmemis aliiminyumdan dort kat daha diisiik siiperhidrofobik 6zelliklere ve buz
yapigma 6zelliklerine sahip oldugu rapor edilmistir [Menini et al., 2011]. Asindirma
yapilan ve yapilmayan yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil 2.3’de gosterilmektedir
[Menini et al., 2011].



3. TEMAS ACISI ve SERBEST YUZEY ENERJISI
3.1. Temas Acisi Teorisi, Young Denklemi
Yatay bir kat1 yiizeyi lizerinde s1vi damlasi tarafindan, kati-sivi-buhar fazlarinin

kesistigi noktada olusan tegetin agisina temas acist adi verilir. Temas agisi, 0, kati

yiizeyinin siv1 ile 1slatilmasinin kantitatif 6l¢imiidiir.

Sekil 3.1: Su damlaciklart hidrofilik bir yilizeye (solda) yayilir ve hidrofobik bir
yiizeyde (sagda) boncuk seklinde yiizeyde kalir.

Siiperhidrofobik yiizeyler diisiik sicakliklarda bile buz birikimini onler. Son
yillarda, ¢ogu arastirmada su itme potansiyeli nedeniyle siiperhidrofobik kaplamalara
odaklanilmistir. Sekil 3.1’de su damlalarinin hidrofilik ve hidrofobik yiizeylerde
goriiniimii verilmistir. Temas agis1 Oc, yiizeyin 1slanabilirligini karakterize etmektedir.

Sekil 3.2°de hidrofobik, hidrofilik ve siiperhidrofobik yiizeylerde damlalarin

olusturdugu durumlar gosterilmektedir. Buna gore,

e 0> 150° ise siiperhidrofobik.
e 0>90° ise 1slanmaz, hidrofobik.

e 0<90° ise kismen 1slanir, hidrofilik.

Buz birikimini 6nlemek i¢in temas agisinin yiiksek olmasi (>150°) ve diisiik
kayma agis1 (<10°) gerekmektedir. Biitiin piirtizlii, hidrofobik yiizeylerin temas agilari
150°’nin tizerindedir [Rykaczewski et al., 2013]. Hidrofilik ve siiperhidrofobik



yiizeylerde su damlalar1 Sekil 3.3’de verilmektedir [Antonini et al., 2011].

Temas agis1 i¢in 3 durum vardir;

Sekil 3.2: Yiizeylerde farkli temas agilar1 durumu.

Temas agis1 dengesi, 1805 yilinda Thomas Young tarafindan bulunmustur.
Thomoas Young’a gore kat1 yiizeyi piirlizsiiz ve kimyasal olarak homojen ise denge
temas agisini kati, stvi ve buhar tarafindan olusturulan ii¢ fazin yiizeyler arasi gerilim

kuvvet dengesi olusturur.

a b

Sekil 3.3: a) Hidrofilik yiizeyde su damlasi b) siiperhidrofobik yilizeyde su damlas.
Her iki damlanin hacmi aynidir, 11.5uL (kiiresel damlaya gore ¢ap 2.8 mm).

S1vi damlas, kat1 yiizeyinde ti¢ kuvvet ile dengeyi saglamaktadir, buna arayiizey
gerilimleri denir. Sekil 3.4°de gosterildigi gibi, kat1 ve s1vi arasindaki yiizey gerilimi,
%L, kat1 ve gaz arasindaki yiizey gerilimi, g, s1v1 ve buhar arasindaki ylizey gerilimi

ise » g olarak gosterilir. Kuvvet dengesi esitlik 3.1°de verilen Young esitligi ile ifade



edilir [Young, 1805], [Erbil, 2014].
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Sekil 3.4: Kat1 bir yiizey tizerinde su damlasinin olusturdugu temas agisi ve damlay1
etkileyen ylizey gerilimi bilesenleri.

Young denklemi:

Ys¢ = Ys. + Yigcos 6 (3.1)

Esitlik 3.1°de 0, temas agisini; Y ise yiizey gerilimini (ya da yiizey serbest
enerjisi) ifade etmektedir.

Eger,

® S=7Ys5c -YLc.YsL ise Young denklemine gore S (yayilma katsayisi)>0 ise c0S 0=
1 dir, 6 = 0. Bu da s1vinin kat1 yiizeyinde tamamen yayildigini gosterir.
e Ysg=Ys ise Cos 6=0 ve 6=90° dir.

e Ysv<Yg ise Cos 6 <0 ve 0 ise 90°’den biiyiiktiir.

Temas agis1 (CA), su itme egilimi nedeniyle yiizey hidrofobikligin 6l¢iisii olarak
kullanilir. CA’nin 0° olmasi yiizeyin tamamen 1slanmasi, CA’nin 180° olmasi yiizeyin
1slanmamasi anlamina gelir. Genellikle diisiik yiizey gerilimi ysv yiiksek temas agisi
anlamina gelmektedir. Temas acis1 90°’den biiylik ise hidrofobik, 90°’den kiiciikse
hidrofiliktir. Suyun CA degeri 150°’nin {izerinde oldugu durumlarda yiizey
stiperhidrofobiktir.

10



3.2. Temas Ac¢is1 Karmasasi

llerleyen (advancing) ve gerileyen (receding) temas agcilari arasindaki fark,
temas ag1s1 karmasasi olarak tanimlanir. Ideal durumdan sapmanin ne kadar oldugunu

gostermektedir (Esitlik 3.2).
CAH= A6=06a — Or (3.2

Esitlikte, CAH, temas a¢is1 karmasasini; 0a ilerleyen (advancing) temas agisini;
Or ise gerileyen (receding) temas agisin1 gostermektedir.

Pratikte gerileyen temas agisi, ilerleyen temas agisindan kiigiiktiir, bununla
birlikte denge temas agisi ise ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin arasinda bir degere
sahiptir. Ilerleyen temas agis1 her zaman denge temas agisindan biiyiiktiir. Gerileme ve
ilerleme agilar1 arasindaki farkin az olmasi, yilizeyin temiz olmasina ve ideale yakin
olmasina baglidir. Yiizeyinde piiriiz olmayan, homojen yiizeylerde (ideal yiizey)
0a=0e=0r olarak kabul edilmektedir.

Yiizey pirizliligi, polimer yiizeyindeki heterojenlik, yiizeydeki Kirlilik,
molekiiler yonelim ve deformasyon, s1vi molekiillerin gecisi ve damla boyutu temas
acis1 karmasasini etkileyen faktorlerdir.

Yiizey piriizliligi; bir materyal yiizeyinin su ile yaptigi kontak a¢1 90°’den
biiyiik ise bu yiizeyin piiriizliliigi a¢iy1 artmasina neden olurken, 90°’den kiigiik ise
yiizeyin pliriizliliigii aginin azalmasina yol agar [Wenzel, 1936], [Erbil, 2006]. Yiizey
puriizliliigi arttikga, hidrofobik ve hidrofilik 6zellikler de artar. Yiizeyinde piiriiz
olmayan hidrofobik yiizeylerde ulasilabilecek maksimum temas agist 120°’yi
gecmemektedir. Piriizlii ylizeylerde, piirtizlilik yiizey ve su damlast arasina hava
stkigmasini sagladig i¢in damla ve yiizey arasindaki etkilesimi disiiriir. Bu nedenle
temas agis1 hidrofobik yiizeylerde artis gostermektedir.

Polimer yiizeyindeki heterojenlik; polimer yiizeyindeki temas aci karmasasi,
yiizeydeki kimyasal heterojenlige dayanmaktadir. Kat1 yilizeyinin diizgiin bir yapiya
sahip olmamasi, akigkan ylizeyi i¢in yar1 kararl bi¢cimlere yol agmaktadir. Yar1 kararh
durumlarda enerji bariyerleri arasindaki fark, temas agisinin daha yakin ve dengeli bir
yilizeye gelmesi i¢in artis gostermektedir. Heterojen yiizeylerde bazi bolgeler tiglii faz
temas ¢izgisinin hareketine bariyer olmaktadir. Bu nedenle bariyer olan bu bolgelerde

farkli temas agilart dl¢lilmektedir. Yiizeyin heterojenligi hakkinda bilgi ilerleyen ve

11



gerileyen temas acilar1 ile elde edilmektedir. Ornek olarak, heterojen bir yiizey
tizerinde su damlast olusturuldugunda, hidrofobik bdlgede sivi ilerlerken temas
cizgisinin hareketine takilirken temas agisi da artis gosterir. Su gerilerken ise,
hidrofilik bolgede temas ¢izgisinin akan hareketini geri ¢ekerken temas agisinda da
azalma meydana gelir. Boylece yiizeyde bir temas agis1 karmasasi olusur ve yiizeyde
heterojenlik arttik¢a temas agis1 karmasasi da artar [Erbil, 2006].

Kirlilik; polimer yiizeyinin iiretimi sirasinda yabanci maddelere maruz kalmasi
ile kirlilik olusur. Temas a¢1 Slgiimii yapilmadan once polimer ylizeyinin temiz
oldugundan emin olunmalidir. Polimerin i¢inde c¢oziinmeyecegi ve kirliligin
temizlenebilecegi uygun bir ¢ozelti ile yikanmalidir [Erbil, 2006].

Molekiiler yonelim ve deformasyon; hidrojen bagina sahip polar yapilarda
histerisisin nedeni yiizeydeki sivi fazindaki etkinin molekiiler olarak tekrar
yapilandirilmasindan kaynaklanir. Bu yapida, polimerin yiizey konfigilirasyonu,
cevreleyen ortamin degismesine neden olur. Polimer yiizeyindeki elektron alma ve
verme de yiizey yapisinin degisimine neden olan faktorlerdendir.

Sivi molekiillerin gegisi; molekiiller iki farkli sekilde gegis yapabilir. Bunlar,
polimer yiizeyine tutunan sivi molekiillerinin gegisi ve sivi  molekiillerini
bubharlastirarak gaz fazina gegistir. Asir1 buharlagsma ise hem damla boyutunu hem de
kontak ag1y1 azaltir.

Damla boyutu; ilerleyen ve gerileyen temas ac1 degerleri yapisan sivi damla
boyutuna bagli olarak farklilik gosterir. Temas agis1, azalan damla boyutuyla azalma

gosterir.
3.3. Serbest Yiizey Enerjisi

Serbest yiizey enerjisi, birim yiizey alanini sabit sicaklikta 1 m? arttirmak igin
gerekli olan enerjidir. Sivilar s6z konusu oldugunda yiizey gerilimi ile serbest yiizey
enerjisi arasinda niimerik fark yoktur ancak birimleri farklidir. Serbest ylizey
enerjisinin birimi N/m?'dir, yiizey geriliminin birimi ise N/m’dir. S1v1 yiizeyi ve siv1
arasinda dinamik denge vardir, boylece sivinin her yerinde serbest yiizey enerji
birbirine esittir.

Kati yilizeylerde de, molekiillerdeki denklesmemis kuvvetlerin etkilerinden
dolay1 serbest enerji meydana gelir. Molekiillerinin hareketleri, kati yiizeylerde

stvilara oranla daha kiigiiktiir. Kat1 ylizeyindeki serbest yiizey enerji her noktada ayni
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degildir. Sivi molekiilleri, siv1 yiizeyinde siirekli hareket halindedirler fakat kati
yiizeylerde boyle bir hareketlilik yoktur. Kati yiizeylerdeki serbest yiizey enerjisi
stvilarda oldugu gibi kopma direnci testlerine dayanan dogrudan metotlar kullanilarak

tespit edilemez, bunun i¢in temas agis1 6l¢iimlerine dayali dolayli metotlar kullanilir

[Erbil, 2006].
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4. YUZEYLERDE BUZLANMA

Buzlanma, suyun {i¢lii noktasi olarak bilinen (0.01 °C sicaklik ve 612 Pa= 4.6
mmHg kismi basing) daha diisiik sicaklifa sahip bir yiizey ile temasi durumunda
meydana gelir. Yani nemli havanin suyun donma noktasinin altinda bir soguk yiizey
ile karsilasmasi halinde su damlaciklari soguk yiizey iizerinde yogunlasir. Bu
damlaciklar bir siire sonra buz formunu geger [He et al., 2011], [Parent and Ilinca,
2011]. Dis ortam sicakligi, suyun sicakliginin iizerinde olmasi durumunda, kendi
sicakligi donma noktasindan diisiikse, havada nem olma kosulu ile buzlanma

olusabilir.

Basing (atm)
1 B8 __C
g
&
& i \o"
0.06——-- /1
’ g
G
A H
i ' . » Sicakhk
0 0,01 (] “C)

Sekil 4.1: Faz diyagrami.

Sekil 4.1°de verilen faz diyagrami, bir maddenin her hangi bir basing altinda ve
sicaklikta hangi fazda oldugu, farkli faz aras1 gegislerin hangi kosullarda
gerceklestiginin, denge kosullarinin bilgisini veren grafiktir. Ayrica fazlarin
termodinamik acidan kararli oldugu basing ve sicakligr gostermektedir. Suyun hangi
fiziksel halde olduguna karar verilmesi i¢in tek bir parametrenin (basing ya da sicaklik)
bilinmesi yeterlidir. Her iki parametrenin de bilinmesi sistemin 6zelliklerinin tam
olarak saptanmasini saglamaktadir.

Sekil 4.1°de gosterilen faz diyagrami, bir maddenin hangi basing-sicaklik
degerlerinde hangi fazda kararli oldugunu gostermektedir. Bu basing-sicaklik

degerlerini igeren bolgeler faz sinir1 olarak adlandirilan c¢izgiler ile ayrilmaktadir.
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Sekilde 0,01 °C iiglii noktanin sicakligini, 100 °C kaynama sicakligini ve 0 °C ise
donma sicakligini ifade etmektedir.

J. W. Gibbs tarafindan ortaya konulan fazlar kuralinda, F (bir bilesimdeki bir
sistemin varyansi) Ve C (bilesen sayisi) ile P (dengedeki faz sayisi) arasindaki baginti
F=C - P + 2 esitligi ile gosterilmektedir. Tek bilesenli (C=1) ve tek fazli (P=1) bir
sistemde, basing ve sicaklik bagimsiz olarak degistirilebilirken faz sayisi sabit kalir ve
F = 2 olur. Tek bilesenli (C=1) ve iki fazli (P=2) sistemlerde, iki faz arasinda denge
varsa sicaklik degistirildiginde dengedeki faz sayisini sabit kalabilmesi i¢in basincin,
basing degistirildigi takdirde bununla birlikte sicakligin degistirilmesi gerekir. Bu
durumda F=1 olur. Sadece saf su olan sistemlerde F = 3 — P esitligi kabul edilir ve tek
fazli sistemde F=2, iki fazin dengede oldugu durumda ise F=1 olarak hesaplanir.
Sicakligin sabit tutulmasi1 durumunda basing istenildigi gibi degistirilemez.

Uc fazin dengede halinde olmasi durumunda F=0 olur ve sistem degistirilemez.
Sadece belirli bir sicaklik ve basing kosullarinda gegerli bir durumdur. Bu nedenle faz
diyagrami {lizerinde bir nokta ile gosterilir ve bu nokta ‘iiclii nokta’ olarak adlandirilir
[Atkins and Paula, 2006].

Buz olusumu olgusu genellikle ¢ig noktasinin altinda bir sicakliga sahip soguk
yiizey nemli havaya maruz kaldiginda gercgeklesir. Ayrica, ylizey sicakligi donma
noktasinin altinda ise buzlanma olusur. Bu durum, 1s1 transferinin ve hava akis alaninin
azalmasiyla basing kaybinda azalma olacagr i¢in buz katmani olusumu
istenmemektedir. Bu nedenle, arastirmacilar buz olusumunu o6nlemek i¢in etkili
yontemler arastirmaktadirlar. Bu yontemler arasinda, buz pargaciklarmin yiizeye
yapismasini 6nleyerek buz birikimini engelleyen yenilikg¢i yiizey teknolojileri tizerine
calistlmistir [Liu, 2008]. Forest, yiizey enerjisini azaltmak igin polimer kaplamalart
kullanmis ve sonug olarak buzun yiizeye yapisma kuvvetini azaltmistir [Forest, 1980].
Sifir ylizey enerjisi elde edilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Yiizey enerjisi sifir
oldugunda, temas agis1 (CA) 180° olmalidir. Teflon genellikle diisiik yiizey enerjili
olarak degerlendirilir, ama temas agis1 buz yapigsmasini onleyecek kadar biiyiik
degildir [Liu, 2008].

Zeminde ve havada buz olusumu insan faaliyetleri i¢in felaketle sonuglanabilir.
Havada buzlanma genellikle inis Oncesi 9000-20000 ft’te, troposfer ve cirrus
bulutlarinin tizerinde asir1 sogutulmus su etkisi altinda kaldiginda ucagin dis kisminda
meydana gelir. 0-500 pm biiyiikligiinde olan bu damlalar, soguk ugak yiizeyi ile
carpistiginda buzlanma meydana gelebilir ve bu da giivenligi tehdit eder. Baska bir
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ornek ise, riizgar tiirbini kanatlarinda buz birikimi bigcaklarin aerodinamigini etkiler,
boylece siirtlinme artar ve tiirbinden ¢ikan enerji azalmis olur. Gii¢ kablolarindaki buz
olusumu nedeniyle ABD’de her yil binlerce elektrik sebekesinde kesintiler meydana
gelir. Bu nedenle, biriken buzun yiizeyden ayrilmasini ya da buz olusumunu geciktirici
yiizeyler gelistirmek i¢in 6nemli ¢alismalar yapilmistir [Jung, 2011].

[lk defa, anti-icing sistem olarak gomiilii termal sistemli polimer kompozit
kanatlar riizgar tlirbini ve ugaklar i¢in Onerilmis, deneysel ve sayisal olarak
gelistirilmistir. Bir tiretim teknigi kompozit kanat profili i¢cinde belirli bir desen ile ayr1
konstantan termal elemanlarin seklinde elektrotermal anti-icing sistemi uygulamak
icin gelistirilmistir.

Buzlanmay1 etkileyen faktorler, sicaklik (T<O olmali) ve su igerigidir.

Su igerigi ;

e Buluttaki su konsantrasyonu igerigi (gr/m?®) buz birikim oraninin tespitinde
onemlidir.

¢ Bulut tabani ne kadar algak ve sicak olursa i¢indeki su miktari o kadar fazladir.

e Kiimiiliform tipi bulutlardaki su muhtevasi stratiform tipi bulutlardan daha

fazladir.

o Asiri derecede sogumus su damlaciklarinin artis1 buzlanmanin etkinligini arttirir.
Bulut igerisinde,

e T <-25°C kosullarinda buz kristalleri,
e 25 <T<-12 °C kosullarinda asir1 derecede sogumus su damlaciklart & buz

kristalleri,
e -12<T<0 °C oldugunda ise asir1 derecede sogumus su damlaciklar1 & az miktarda

buz kristallerinden olusur.

4.1. Buz Cesitleri

4.1.1. Kar Tipi Buzlanma (Rime Ice)

Kar geklinde buzlanma, genellikle stratiform tipi bulutlarda O ile -20 °C arasinda,

kiimiiliform tipi bulutlarda -10/-20 °C arasinda goriiliir. Bulutlarda meydana gelen
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buzlanma, havanin sicakligi, nem, damlacik biiyiikliigii gibi parametrelere bagli olarak
yumusak kiragi (soft rime) ya da sert kiragi (hard rime) olarak adlandirilir. Kar tipi
buzlanma, biiyliik ve asir1 derecede sogumus su damlaciklarinin sebep oldugu
buzlanmadir. Bu olusum yavas gerceklesir. Kiragi opak ve piiriizlii yapiya sahiptir
(Sekil 4.2). Bu buzlanma tiirii yiiksek rakimlarda ve diisiik sicakliklarda

goriilmektedir.

Sekil 4.2: Buz gesitleri a) yumusak kiragi (soft rime), b) sert kiragi (hard rime) ve c)
seffaf buz (glaze ice).

4.1.2. Seffaf Buzlanma (Clear- Glaze Ice)

0 °C altindaki sicakliklarda dagilan damlacik seffaf olarak donarak yiizeye
yapisir. Bu buzlanma tiiri donan yagmur alanlarinda gortilmektedir. 0/-12 °C sicaklik

araliginda kiimiiliform tipi bulutlarda meydana gelmektedir.

5
ok AN \
15- \ SertKirag \ Seffaf Buz
\
0 B Yumugak Kiragi \ \
i \\ \\
0_1 [ [ L 11 m

-0 -15 -10 -5 0

Razgar Hizi (m/s)

Hava Sicakligi (°C)

Sekil 4.3: Hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore buz ¢esitleri.
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Biiyiik asir1 derecede sogumus su damlaciklarinin neden oldugu buzlanma
tirtidiir. Ugaklarda inis takimlarindaki donma, sistemin c¢alismamasina neden
olabilmektedir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi hava sicaklig1 ve riizgar hizina gore buz

cesitleri farklilik géstermektedir. Tablo 4.1°de buz ¢esitlerinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1: Buz ¢esitlerinin 6zellikleri.

Yogunluk Adhezyon ve

Buz Cesitleri [kg/m3] Kohezyon Renk
Seffaf Buz 900 Giclia Seffaf
Sert Kiragi 600-900 Gugla Opak

Yumusak Kiragi 200-600 Giigli-Orta Beyaz

4.2. Asir1 Sogutulmus Su

Su, iklimden seyahate, tarimdan insan sagligina kadar hayatimizin hemen hemen
her yoniinii etkilemektedir. Suyun o6zellikleri yasam igin gerekli olan fiziksel ve
kimyasal siireglerin tizerinde 6nemli etkisi vardir. Solvent, {iriin, reaktan madde ya da
safsizlik gibi su igermeyen endiistriyel proses diisiiniilemez [Debenedetti and Stanley,
2003].

Su cesitli kristal formlarda bulunabilir, bugiline kadar 13 farkli cesit
tanimlanmistir. Bunlardan, 9 tanesi belirli sicaklik ve basing araliginda kararlidir.
Ornegin, atmosfer basincinda ve 72-273 K sicaklik araliginda altigen buz kararlidir.
Diger buz ¢esitleri ise yar1 kararlidir. Buna ragmen yeterince diisiik sicaklikta suyun
kararli formu degismez kristaldir. Siv1 su ise kristalin kararli alani i¢inde bulunabilir.
Bu kosullar gergeklestiginde suyun asir1 sogutulmus su oldugu sdylenir. Asiri
sogutulmus su istikrarsiz bir denge durumunda bulunur. C6ziinmiis ya da asili kalmis
safsizliklar gibi kiiclik dalgalanmalar kararli kristal fazin aniden ortaya ¢ikmasini
tetikleyebilir. Asir1 sogutulmus suyun en biiyiik dogal deposu bulutlarda kii¢iik
damlaciklar halinde olusur [Debenedetti, 2003].

Soguk ve asir1 sogutulmus suyun siradis1 6zellikleri, yeterince diisiik sicakliklara
sogutuldugunda daha fazla sikistirilabilir ve daha az yogun olmasidir. Cogu sivi
sikistirildiginda bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmistir [Debenedetti and Stanley,
2003].
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4.3. Buz Olusumunu Onleyen Yiizeyler

Stiperhidrofobik yiizeylerin bazi kullanim alanlar1 Sekil 4.4’ de gosterilmektedir.
Buzlanmayi 6nleyici sistemler iki ana kategori altinda toplanabilir: pasif ve aktif. Aktif
metot; 1s1l islem, mekanik kazima ve kimyasal ¢oziiciiler kullanmay1 i¢eren sistemdir.
Buzlanma gerceklestikten sonra uygulanan ve buzu ylizeyden ayirmak icin ¢ok fazla

cabaya ihtiyac¢ duyulan bir metottur.

] Donma Stiresi D1nan11k Donma Onleyici
Korozyon onleylcl Geciktirici

Superhidrofobik
Yiizey
Uygulamalar1 (SHS) /

ftemizleme

Fotovoltaik hiicre
SHS tizerinde 1) Puzlanma Onle)/l?ly
kaynama
SHS ile tiip
tizerinde yogunlasma Gemilerde

Shittnmey) azalts buzlanmay énleme

Ucaklarda ve elektrlk
hatlarinda buzlanmayi
onleyici

Sekil 4.4: Siiperhidrofobik yiizey kullanim alanlari.

Pasif metot ise buzlanma gerceklesirken buz olusumunu ve yiizeyde buz
bicimlenmesini engelleyen yontemdir. Buzun yilizeye diisiik baglanma kuvveti
sebebiyle, ylizeylerden buzun daha etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglayan daha
az enerji tilketimine ve sonugta enerji tasarrufuna sebep olan bir metottur.

Pasif metodun ucgaklar, rlizgar tiirbinleri, fotovoltaik cihazlar, elektrik giic
hatlari, gemiler gibi Sekil 4.4’de Ozetlenen bir¢ok potansiyel uygulamalari
bulunmaktadir [Zhang et al., 2015]. Siyah boyama ve buzlanmay1 dnleyici kaplamalar
pasif buzlanmay1 Onleyici sistemler olarak kompozit malzemelerde dezavantajlari

vardir. Polimer kompozit malzemeler yiliksek sicakliklara karsi hassas oldugundan,
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rlizgar tiirbini kanadinin siyah boyanmasi yaz aylarinda malzemenin yiizey sicakligini
arttirarak termal bozulmaya neden olabilir [Parent and Ilinca, 2011], [Seifert, 2004].
Cogu zaman pasif buzlanmayir Onleyici sistemler buzlanmay1 onlemede yeterli
olmamustir, bu sistemler aktif buzlanmayi onleyici sistemlerle kombinlenmelidir
[Antonini et al., 2011], [Parent and Ilinca, 2011], [Mohseni, 2013].

Ozbay ve Erbil yaptiklar galismada islenmemis Al, bakir, paslanmaz ¢elik,
polipropilen, PTFE yiizeyler ve %3’liik SBR-toluen ¢ozeltisi igine daldirma yontemi
kullanarak kapladiklar1 cam lamelleri test etmislerdir. -2 °C’de bu yiizeylerin buz
tutmama ozelliklerini incelemislerdir [Ozbay et al., 2015]. Elde edilen buz birikim
miktarlar1 karsilastirildiginda, bakir (1006 & 49) > SBR (968 + 18) > polipropilen (933
+42) > paslanmaz ¢elik (916 + 24) > aliiminyum (880 + 30) > politetrafloroetilen (742
+ 33) olarak siralamiglardir. Polipropilen yilizey ve SBR Kkapladiklar1 yiizeyde buz
birikim miktarlar1 agisindan biiylik fark olmadigint ve en az buz birikiminin
politetrafloroetilen (PTFE) yiizey tizerinde oldugunu rapor etmislerdir. Bu durumun
yiizeylere ait serbest yiizey enerjisi ve su temas acisina bagli olarak degiskenlik
gosterdigini belirtmislerdir [Ozbay and Erbil, 2016]. Son 10 yilda yogun gaba
harcanmig olmasina ragmen pasif buzlanma karsiti yontemler pratikte fazla basarili
olamadiklar i¢in endiistriyel alanda uygulamalari ¢ok azdir [Erbil, 2016].

Aktif buz onleyici sistemler genelde enerji kaynagi gerektirir; bu kaynaklar
termal, kimyasal ya da pnomatik olabilir. Polimer kompozit airfoils i¢in sicak hava
sistemleri gibi geleneksel termal anti-icing sistemler, polimer kompozitlerinin
maksimum ¢alisma sicaklig1 ve yiiksek termal direnci nedeniyle zor olabilir [Hung et
al., 1987], [Lubin and Peters, 1998], [Parent and Ilinca, 2011], [Seifert, 2004]. Polimer
kompozitler i¢in az sayida sicak hava ve elektrotermal buzlanmay1 dnleyici sistemler
gelistirilmistir [Ciardullo et al., 1987], [Hung et al., 1987], [Talhaug et al., 2005].
Ornegin; yiizeyin 1sitilarak buzlanmay: énleyici sistemler gibi. Ayrica riizgar tiineli
buzlanma deneyleri yapilmamistir. Bunun yam sira, termal pedler, elektrikle 1sitilan
folyo, metal ya da karbon fiber elektrikli 1sitma elemanlar1 halinde kompozit kanat
yiizeyinde kullanilan elektro-termal buzlanmay1 6nleyici sistemler ciddi sakincalar arz
etmektedir [Dalili et al., 2009], [Fortin et al., 2008], [Seifert, 2004]. Ornegin,
cogunlukla kanadin yiizeyine monte edilen termal pedler ve elektrikle 1sitilan folyolar,
kanadin aerodinamik performansini degistirir ve kanat c¢evresindeki hava akigini
etkiler. Ayrica, metal ve karbon 1sitma elemanlar1 bigak yiizeyine yildirim ¢ekebilir.

On kismina yerlestirilen termal element olan karbon fiberler polimer kompozit
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kanatlar i¢in ek sorunlara yol acar, 6rnegin; ylikiin biiytlik bir kismin1 tagidiginda 1sitma
elemanlarinda ¢atlaklara neden olur [Dalili et al., 2009], [Parent and Ilinca, 2011],
[Seifert, 2004].

4.4. Kaygan Sivi Emdirilmis Yiizeyler

2011 yilinda Joanna Aizenberg ve gurubu tarafindan kaygan sivi emdirilmis
yiizeylerin su, yag ve buz itici yiizey olarak kullanilabilecegini gdsteren calisma
yapilmistir [Wong et al., 2011].

Bu calisma, bdcekgil bir bitkinin yiizeyinden esinlenilmistir. Epoksi recine bazli
26 gozenekli yapi ve teflon nanofiber membran (random network of teflon nanofibrous
membranes) lizerine yilizey gerilimi 17.1 mN/m olan Fluorinert FC-70 kodlu florlu
4—solvent (perfluorotri-n-pentylamine) emdirmislerdir. Bu solvent su, buz ve hekzan
ile karigmazken slingerimsi yilizeyin tamamini 1slatabilmektedir. Bu yapinin -4 °C ve
%45 bagil nemde buzu ittigini tespit emislerdir. Sekil 4.5°de Aizenberg ve
arkadaglarinin olusturdugu sivi emdirilmis kaygan gozenekli yilizeylerin temsili resmi

gosterilmektedir.

Sekil 4.5: Bocekgil bitki 6rnegi-Nepenthes pitcher.
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Bu bitkinin peristom tabakasi iizerinde bulunan su ve nano/mikro yapili
puriizliligi sayesinde, bitki ylizeyine konan bdcekleri yiizeyinde kaydirarak igine
alabilir ve yiyebilir [Bohn and Federle, 2004], [Bauer and Federle, 2009].

Aizenberg ve arkadaslar1 bitkinin bu 6zelliginden yola ¢ikarak Sekil 4.6’da
sematik gosterimi bulunan SLIPS (Slippery Liquid-Infused Porous surfaces) adi
verilen kaygan sivi emen gozenekli ylizeyleri tasarlamiglardir. Emdirme islemi yapilan
kat1 ylizeyinin piiriizlii nano yapida olmasi yiizey alaninda artis saglanmasina ve
emdirilen sivinin hapsedilmesini saglar. Yiizeye emdirilen ve bu yiizeye ¢arpacak olan
stvilar birbirleri ile karismamalidir. Kat1 yilizeyi, yaglayict (emdirilen sivi) tarafindan
tamamen 1slatilmalidir. Kat1 ylizeyi ile emdirilecek sivi arasindaki ilgi, Kat1 yiizeyi ile

itilecek s1v1 arasindaki ilgiden biiylik olmalidir.

Yaglayici film Kansmayan sivi
Gozenekli siingerimsi yap:

ﬂ""
Y

T
.y.

(i

Sekil 4.6: Sivi emdirilmis kaygan gozenekli yiizeyin sematik gosterimi (SLIPS).

Kat1 ve s1v1 yiizey arasindaki enerji ilgisi yiiksek yapilarda, kat1 dokusu sivi ile
doldurulurken yiizeyi orten, kararli ve siirekli bir film olusturulur. Kaygan yiizey
olusumu, katinin mikro veya nano yaili gozenekli yiizeye sahip olmasi ve siviyi
emerek kati icerisinde kalmasi ile saglanir. Diiz molekiiler yapiya sahip homojen
emdirilen (yaglayici) sivi tabakasina garpan sivi damlalar en kiiciik tegetsel ac1 ile
yiizeyden kolayca ayrilarak buz birikimini en aza indirilmis olur.

Ozbay ve arkadaslari, hidrofob tasiyict olarak polipropilen elyaf ve hidrofil
tastyici olarak seliiloz esasli filtre kagidi kullandiklar1 ¢caligmada, filtre kagidina farkl
hidrofob sivilar (dekametilsiklopentasiloksan, silikon yagi, polialfa olefin) ve
hidrofilik sivilar (su, etilen glikol, formamid ve su-gliserin karisim1) emdirmislerdir.
Hazirlanan bu yiizeylerde buz birikim miktarlari, buz yapigsma kuvvetlerini ve damla
donma siirelerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar aliiminyum, bakir, polipropilen
ve politetrafloraetilen yiizeyler ile karsilastirmislardir. Elde edilen yiizeyler -2 °C
sicakliktaki buz birikim testleri yapildiginda, PP-elyaf ylizeylere silikon yagi
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emdirilerek elde edilen yiizeyde 841 g/m?, dekametilsiklopentasiloksan emdirilen
yiizeyde 839 g/m? ve PAO-6 emdirerek olusturulan yiizeyde ise yiizeylerin 895 g/m?
olarak Sl¢miistiir. Referans olarak alman PTFE de tespit edilen 742 g/m?‘den daha
fazla buz biriktigi bulunmustur [Ozbay et al., 2015].

PP Elyafa gliserin, glikol, formamid gibi hidrojen bagi yapabilen hidrofilik
solvent emdirildiginde buz birikim miktarlar1 515 g/m?2, 723 g/m?, 677 g/m? olarak
Olctlilmiis ve PTFE yiizeye gore buz birikiminin azaldigi tespit edilmistir. Bu yiizeyler
arasinda ise gliserin emdirilen PP-elyafin en diisiik buz birikimine sahip oldugu, ayni
sartlar altinda buz birikim testi uygulanan aliminyum yiizeye gore metrekarede %41,
PTFE yiizeye gore metrekarede %31 daha az buz kaplandigi gorilmiistir. Filtre
kagitlarina gliserin, glikol ve formamid emdirilerek teste alindiginda sonuglarin
(sirastyla 266 g/m?, 509 g/m?, 464 g/m?) PTFE ve aliiminyuma gore daha diisiik buz
birikimi oldugu tespit edilmistir. Gliserin emdirilen seliilozik filtre kagidi en diisiik
buz birikimine sahipken, aliiminyum yiizeye gore metrekarede %70, PTFE yiizeye
gdre metrekarede %64 daha az buz tuttugunu rapor etmislerdir [Ozbay et al., 2015].

Yiizeyler iizerinde buz birikmesi, endiistride ve giinliik hayatta dnemli bir
problemdir ve tek bir ylizey, su damlaciklarin1 hizli bir sekilde yok etme, buz
¢ekirdeklenmesini en aza indirme ve su anda yiiksek dayaniklilik ve uzun omiirliiliikle
buz yapigmasini azaltma yetenegini gostermemistir. Erbil anti-icing uygulamalar i¢in
florlanmis veya silikon yaglama tabakalar1 iceren SLIPS (veya LIS) kullaniminin
kayganlastiric1 kayb1 nedeniyle sinirli oldugunu belirtmistir. Ayrica ¢evre kirliligi ve
maliyet sorunlarinin da oldugunu rapor etmistir. . Higroskopik polimerler tizerindeki
su ve diger sulu kayganlastirict tabakalar1 iceren LIS ylizeyleri, uzun siireli
kullanimlarina izin verebilen, atmosferik nem ile sulu kayganlastirici maddenin
yeniden doldurulmasi nedeniyle daha timit verici goriilmistiir. Hidrofilik su / gliserin
karisimi emdirilmis filtre kagidi yiizeyi, bu gibi antifriz sivilarii tutmak i¢in uygun
kat1 desteklerin gerekliligini gosteren iyi buz biriktirme Ozellikleri sergilemistir.
Bununla birlikte, yaglayici se¢imi sirasinda gevresel konular da dikkate alinmalidir.
Diger bir segenek olarak, arzu edilen enerji ve maliyeti azaltmak i¢in Joule 1sitmanin
uygulanmas1 gibi geleneksel anti-icing ve buz ¢6zme teknikleri ile kombinasyon
halinde SLIPS (veya LIS) kullanilmasini 6nermislerdir [Erbil, 2016].

Aizenberg ve arkadaglari diger calismasinda buz tutmayan yiizeyler elde
edebilmek icin temas agis1 karmasasinin minimize edilmesi prensibinden

faydalanmiglardir. Yiiksek temas ac¢ist karmasasi, sivinin yilizeye takilmasinin esas
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sebebidir. Bu nedenle diisiik temas acis1 karmasasina sahip kaygan sivi emdirilmis
gbzenekli ylizeyler olusturularak kusursuz ve molekiiler olarak diiz siv1 ara yiizeyi
olusturmak amag edinilmistir. Aizenberg ve arkadaslar elektro kaplama yontemini
kullanarak aliiminyum plakay1 yiiksek dokulu polipirol kaplamislardir. Bu yiizeye
hidrofobik o6zellik kazandirabilmek igin yiizey tridekafloro-1,1,2,2-tetrahidrooktil
trikloro silan ile 48 saat boyunca vakum altinda florlanmistir. Bu yiizeylere damla
damla florlu sivi emdirilmis ve kaygan sivi emdirilmis piiriizlii yiizeyler elde
edilmistir. S1vi emdirilmis nano yapili yiizeylerin buzlanma ve donmayi Onleyici
Ozelliklerini incelemigtir [Kim et al., 2012]. Kaygan sivi emdirilen gozenekli
yiizeylerin, endiistriyel olarak uygun bir metal iizerinde iiretimini gergeklestirebilmek
icin ¢alisma yapmuslardir. Metal olarak, kullanimi en yaygin olan hafif yapiya sahip
olan aliminyumu kullanmiglardir. Elektrokaplama yontemini kullanarak aliiminyum
tizerine nano yapilt polipirol kaplanmigtir. Diigiik yiizey enerjili, piiriizli
stiperhidrofobik yiizeyler elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri elektrokaplama
yontemidir. Polipiroliin iyi bir pas oOnleyici olmasi, sekilli metalik yiizeylere
uygulanabilmesi, kaplamanin genis alanlarda uygulanabilmesi, kaplamanin diisiik
sicakliklarda yapilabilmesi ve kuruma islemi i¢in yiiksek sicakliga ihtiya¢ olmamasi
nedeni ile elektrokaplama yontemi kullanilmigtir. Diisiik donma noktasina (<-70 °C)
sahip olmas1 ve florlu silanlanmis kati substratla giiclii bir kimyasal yakinliginin
olmasi nedeniyle emdirme solventi olarak diislik viskoziteli florlu yaglayici tercih

edilmistir (Krytox 100).

Tablo 4.2: Farkl yiizeylere ait su temas agis1 ve ylizeye temas eden buzun
kopmasi icin gerekli kuvvet degeri.

llerleyen T A Buz Yapisma
Numune ad1 Temas Agist Kairr?lzsasflzi) Kuvveti
©) 3 (-10 °C, kPa)
Al 46 +5 41 +4 1360 + 210
F13-Al 107 + 3 77+2 1145 + 310
K100-Al 75+8 68 +7 1070 + 150
F13-PPy-Al 143+ 4 81 +4 845 + 52
K100-F13-Al 118+5 78 £12 515+ 130
K100-F13-PPy-Al (SLIPS-AI) 117 + 3 2+1 156 +3.6
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SLIPS/Al yiizeyleri degerlendirmek i¢in aliiminyum (Al), Krytox 100 kaplanmis
aliminyum (K100-Al), hidrofobik olarak degistirilmis aliminyum (F13-Al), Krytox
100 kaplanmis hidrofobik aliiminyum (K100-F13-Al), siliperhidrofobik polipirol
kaplanmig aliminyum (F13-PPy-Al) ve SLIPS-Al (K100-F13PPy-Al) gibi cesitli
yiizeylerde buz yapisma kuvvetleri test edilmistir. Bu yiizeylere ait ilerleyen temas
acisi, temas acici karmasasi ve buz yapisma kuvvetleri Tablo 4.2°de verilmistir.
SLIPS-Al (A6= 2 £ 1°), islenmemis Al (AB= 41 + 4°) ve diger islem gdérmiis
aliminyum ylizeylerine kiyasla olduk¢a diisiik temas agis1 karmasasina sahiptir.

SLIPS kapli aliminyum ve islenmemis Al yiizeyler karsilastirildiginda,
islenmemis Al yiizeyden buzun kopmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet 1359 kPa
iken SLIPS kapl aliminyum yiizeyden buzun kopmasi i¢in uygulanmasi gereken
kuvvet 15.6 kPa’dir. Bu yiizeylerde buz yapisma Ozelliginin en diisiik oldugu
gozlenmigtir. SLIPS yiizeylerin diisiik yapisma kuvvetine sahip olmasi
stiperhidrofobik yiizeylerden daha az kusurlara, daha az heterojenlige ve yiizeye daha
az tutundugunu gostermektedir. SLIPS aliiminyum yiizey ile islenmemis aliiminyum
ylizeylerin test 6ncesi, sogutma ¢evrimi sirasinda, derin dondurmadan sonra ve 1sitma

asamalarinda yiizeylerde meydana gelen durumlar Sekil 4.7°de gosterilmistir.

bazlama

Al

{SLIPS-Al

Sekil 4.7: Yiiksek nem kosullarinda dondurma asamasinda yiizeylerdeki buz
olusumunun goriintiileri ve 1sitilarak buzun ¢6ziilmesi agsamasinda yiizeylerin
davranislari.

75°°lik egimde SLIPS-ALl yiizeyinde damlaciklar donmadan yiizeyden ayrilirken
diger ylizeylerdeki damlaciklar ayrilamadan donarlar. <-10 °C, 60% RH sartlarinda

SLIPS-Al yiizeyi uzun siire maruz kaldiginda Al ylizeyine kiyasla sadece kenarlarinda
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buz birikimi olustugu, 1sitma asamasinda buz pargalarinin SLIPS-Al yiizeyinden
ayrildigi, Al yiizeyinde ise buzun eriyerek damlalarin yiizeyde kaldig1 gézlemlenmistir
(Sekil 4.7). Sonug olarak, SLIPS-Al yiizeyler islenmemis Al ile kiyaslandiginda
SLIPS-AI yiizeylerin hem buz olusumunu geciktirdigi hem de yiizeye tutunma
kuvvetlerinin kiigiik olmasi nedeniyle diisiik enerji kullanilsa dahi buzun yiizeyden
ayrilmasini kolaylastirdigi rapor edilmistir [Kim et al., 2012]. Kim ve arkadaslart 10.5
cmx10.5 cm boyutundaki cesitli islemler uygulanmis yiizeyleri uzun siireli buz
testlerine almiglardir (Sekil 4.8).

xw« i H,

K100-F13

K100-4 F13.A4 PPy-Al

-l i
€0 min 1 J

]

FO0 min

Sekil 4.8: Farkli aliiminyum yiizeylerin buz tutma goriintiileri.

-2 °C ve %60 nem kosullarinda yapilan testlerde SLIPS-Al disindaki tim
aliminyum yiizeylerde 20 dakika i¢inde hizlica buzla kaplandig: tespit edilmistir. 100
dakika bu kosullarda birakilan SLIPS-Al yiizeylerinde buzlanma olmadigi rapor
edilmistir.

Lotus yapragindan ilham alinarak yapilan buz itici ylizeylerin yiiksek nem
kosullarinda basarisiz olmasina karsin, kaygan sivi emdirilmis gozenekli yiizeylerden
yola ¢ikilarak elde edilen yiizeylerin 0 °C’nin altindaki sicakliklarda buz olusumunu
onledigi, buz yapigsmasini azalttig1 rapor edilmistir [Kim et al., 2012].

Aizenberg ve arkadaglari asir1 sogutulmus suyun buzlanmasini nasil etki ettigini
incelemek i¢in, Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) kiivetleri ¢esitli islemler
uygulanarak hidrofilik, hidrofobik, siiperhidrofobik ve sivi emdirilmis gozenekli
yiizey 6zelligi kazandirilmistir. Asirt sogutulmus suyun donma prensibinin diizensiz

(karmasik) olmasi nedeniyle ayni numune i¢in deney birkac kez tekrarlanmistir. Bu
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yiizeylerin agir1 sogutulmus suyun donma sicakligi tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Asirt sogutulmus su yaklasik 150 kez dondurulup eritilmis ve bu calismalarin
sonucunda sivi emdirilmis gozenekli yiizey 06zelligi kazanmig kiivetlerin asiri
sogutulmus suyun donma noktasini diger hidrofilik, hidrofobik ve siiperhidrofobik
kiivetlere oranla diistirdiigiinii ve bu disiisiin istatiksel olarak anlamli oldugunu tespit
etmiglerdir. Tekrarlanan dondurma-eritme iglemlerine maruz kalan yiizeylerde higbir
bozulma olmadigini gézlemislerdir [Wilson et al., 2013].

Stone, Aizenberg sivi emdirilmis kaygan yiizeylerin siiperhidrofobik yiizeylere
kiyasla buzlanmay1 daha iyi onlerken donmaya kars1 da daha dayanikli oldugunu
yazdiklarit makalede tekrar belirtmislerdir. Siiperhidrofobik yiizeylerin -2 °C ve altinda
buz olusumunu engelleyemezken, sivi emdirilmis yiizeylerin buzlanmayi Onleyici
yiizey olarak kullanmiminin basarili sonuglar verebilecegini belirtmislerdir [Stone,
2012].

Chen ve arkadaglar1 kendiliginden yaglanan sivi su tabakasi (SLWL) ile gli¢li
bir anti-icing kaplama {iretti. Silikon su yiizeylerinin mikro gézenekleri iginde ¢apraz
bagli higroskopik polimerler asiladilar [Chen et al., 2013]. Kendiliginden yaglanan sivi
su katmanma sahip ylizey, kendini iyilestirme Ozelligine sahip miikemmel bir

kapasiteye sahip oldugunu tespit etmislerdir [Chen et al., 2013].

™ silikon plaka # Nem tutucu polimer
47 Swvisu
tabakasi

Buz

Nem tutucu
polimer ile
asilama

Kendi kendine
yaglanan sivi su
tabakasinin olusumu

3

’Kola’yb'a buzun
goz@ﬂl@é& =

Sekil 4.9: Kendiliginden yagl siv1 su tabaka ylizeyinin hazirlanisi.
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Oncelikle fotolitografik islemle mikro gdzenekli silikon yiizey hazirladilar.
Daha sonra ¢apraz bagl higroskopik polimerler serbest radikal polimerizasyonu ile
sentezlenerek mikro gozeneklerin igine uygulandi. Yiizeyin hazirlaniginin sematik
gosterimi Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Yiizeydeki buzun kuvvetli bir riizgarla
atilabildigini tespit ettiler [Chen et al., 2013].

Nosonovsky iizerine sivi emdirilen yiizeylerin pek ¢cok alanda kullanilabilecegini
belirtmistir. Kullanim alanlar1 arasinda biyomedikal cihazlar, buzlanmay1 ve
kirlenmeyi Onleyici yiizeyler gibi birgok alan bulunurken, diger yandan da emdirilen
florlu solventin hizli sekilde buharlasarak gozenekli yapilardan sizmasinin simdilik
kullanim alaninin sinirladigini rapor etmistir [Nosonovsky, 2011].

Lafuma ve Quere tarafindan yapilan ¢alismada {izerindeki siviy1 kaydirabilen
yiizeyler gelistirebilmek i¢in sivi emdirilen ylizeylerin dokusal yapiya sahip olmasi
gerektigini  belirtmiglerdir. Hidrofobik yiizeyler kullanilmasi durumunda dahi
emdirilen kaygan sivinin yiizeyde tutulabilmesi gerektigini belirtmislerdir. Lotus
cicegi ve kahve lekesi etkisine dayanarak kaygan sivi emdirilmis yiizeyler elde
etmenin etkisini rapor etmislerdir [Lafuma and Quere, 2011].

Smith ve arkadaslari, sivi emdirilmis kaygan yiizeylerdeki damlalarin hareketi
incelenmistir. Emdirilen kaygan sivi ile karismayan damlalari yiizey {izerine birakarak
bu damlalarin yiizeyde tutunamayarak kaymalari sirasindaki fizikokimyasal
ozelliklerini incelemislerdir. Sivi emdirilmis kaygan ylizeylerin gelistirilmesinde
1slanmayan yiizeyler elde edebilmek i¢in gerekli olan optimum kosullarin belirlenmesi
gerektigini belirtmiglerdir [Smith et al., 2013].

Rykaczewski ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada 5-25 pum arasinda
gbzeneklere sahip nano dokulu silikon micropostlar iizerine Krytox-1506, Dupont
(florlu s1v1) emdirildiginde elde edilen ylizeylerde buzlanmanin o6nlendigi rapor
edilmistir. Ancak bu ylizeyler teste alindiginda birka¢ kez test edildikten sonra
yiizeydeki sivinin Ozelligini yitirdigini fakat fazla miktarda sivi emdirilmesi
durumunda buz 6nlemenin devamli hale gelebilecegi rapor edilmistir [Rykaczewski et
al., 2013]. Ma ve arkadaslar1 ise perfloropolieter (PFPE) yaglayici sivisini nano-
dokulu aliiminyum jel filmlerin ig¢ine almasini saglayarak bu yiizeyleri perfloroalkil
fosforik asit ile modifiye ederek diisiik enerjili ylizey elde etmeyi amaglamislardir.
Elde edilen kararli ve kaygan yilizeyin hem polar hem de apolar sivilar i¢in uygun

yiizey oldugunu rapor etmislerdir [Ma et al., 2013].
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Zhu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada PDMS ile kaplanan yiizeye
silikon yag1 emdirilmistir. Silikon yag1 emdirilen PDMS, silikon yag1 emdirilmemis
PDMS ve islenmemis Al yiizeylerine buz birikim miktarlar1 ve yiizeyden kopmasi i¢in
uygulanmasi1 gereken kKuvvetler incelenmistir [Zhu et al., 2013]. Sicaklik ve nem
kontrollii kabin i¢inde farkli sicakliklarda (O, -5, -10 °C) ve %80 + 2 bagil nem
kosullarinda, yagmurlu hava kosullarini simiile edebilmek igin 15 pl hacminde su
damlalariyla ¢alistlmistir. Su temas agisinin, PDMS kapli yiizeyler ve Al yiizeylerde
su damlasinin yiizeye olan carpma uzakliginin artmasiyla azaldigi, sicaklik
yiikseldikce arttigi belirtilmistir. Su temas acilarmnin, PDMS kapli yiizeylerde Al
yiizeylere kiyasla daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Sekil 4.10°da Al ve PDMS
kapli insulator yiizeylere -5 °C ve doygun nem kosullar1 altinda su piiskiirtiildiigtinde

her iki yiizey tlizerinde de buz olusumu gosterilmektedir.

Sekil 4.10: a) PDMS kapli yiizey, b) aliiminyum yiizeyler iizerindeki buz
olusumu.

PDMS kapl yiizeyler lizerindeki su damlalari incelendiginde kiiresel yapiya
sahip oldugu ve su damlalarinin -10 °C’de donmaya basladiginda yiizeyle temasi
azalarak kartopu sekline doniistigi belirtilmistir. Aliiminyum yiizeylerde ise su
damlasinin seklini koruyamayarak yayildigi ve ayni sicaklikta buz tabakasi
olusturacak sekilde dondugu rapor edilmistir [Yin et al., 2010]. Sekil 4.10°de Al yiizeyi
daha az buzlanmamis gibi goriinmesine ragmen aslinda PDMS kapli yiizeyin
iizerindeki buzun daha gevsek oldugu ve kaplanmamis Al {izerinde olusan buzun
kuvvetli oldugunu rapor etmislerdir. PDMS kapli yiizeylerde, yiizey ve buz arasindaki

etkilesimin zayif olmasi olusan buzun gevsek olmasina yol agmistir. Bu nedenle
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PDMS vyiizeyinde olusan buzlarin titresim ya da riizgarla kolayca ylizey iizerinden
ayrilabilecegini rapor etmislerdir.

PDMS kapli ylizey ve aliminyum yiizeylerin germe ve kesme kuvvetleri
karsilastirildiginda; germe kuvvetinde azalma olarak 1500’den 290 kPa ve kesme
kuvvetlerinin ise 1210’dan 55 kPa degerlerine indigi rapor edilmistir. Silikon yagi
icerigi % 20’den fazla PDMS kapl yiizeylerde ise germe kuvvetinin 75 kPa altina,
kesme kuvvetinin ise 40 kPa degerine kadar diistigii belirtilmistir. Silikon yagi
emdirilmis yiizeylerin aliiminyum yiizey ve silikon yagi emdirilmemis PDMS
yiizeylere gore daha diisiik buz yapigsmasina sahip oldugu belirtilmistir. Daha 6nceki
caligmalarina dayanarak yiizey ve buz arasindaki yapisma germe kuvvetinin 100 kPa
altina distiigiinde riizgar, yergekimi ve titresim gibi dis miidahalelerle buzun kolayca
yiizeyden ayrilabilecegi rapor edilmistir. Bu tiir ylizeylerin soguk kis kosullarinda
buzlanmayr Onlemek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir. Silikon emdirilmis
yiizeylerden buzu koparabilmek i¢in 100 kPa altinda bir kuvvet uygulanmasinin yeterli

olacagini rapor etmislerdir [Zhu et al., 2013].
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5. HIDROJELLER

Kat1 ve sivinin birleserek meydana getirdigi jeller, kat1 ve sivi aras1 6zelliklere
sahiptirler. Yapisinda bulunan sivi1 jele yumusaklik verirken, kat1 ise yapidaki sivinin
akmasini engeller ve jele sekil kazandirir [Tanaka, 1981]. Polimer jelin 6zellikleri,
polimerin ag yapisina ve ag yapisinin solvent ile arasindaki etkilesimine baglidir. Hem
dogal hem de sentetik yapida hidrofilik polimerler olabilmektedir. Bu hidrofilik
polimerlerde ¢apraz bag olusturuldugunda ise suda ¢éziinmeyen, yapisina su alarak
sisen yapilar elde edilmektedir [Ahmed, 2015]. Sulu ortamda ¢dziinmeyen, suyun
biiylik miktarini biinyesine alarak sisme 6zelligi gosteren, ¢ok sayida hidrofilik gruplar
iceren, ii¢ boyutlu-ag yapili polimerlere hidrojel ad1 verilir [Hoffman, 2002], [Lin and
Metters, 2006], [Uziim, 2008], [Ganji, 2010], [Kudaibergenow, 2012]. Hidrojellerin
3 boyutlu ag yapis1, yapisinda biiyiik miktarlarda su tutabilme yetenegi kazandirir. Ug
boyutta c¢apraz baglanmalarla olusan ag yapida baglar kovalent ya da iyoniktir
[Hoffman, 2002], [Lin and Metters, 2006], [Uziim, 2008], [Ganji, 2010],
[Kudaibergenow, 2012].

5.1. Hidrojellerin Simiflandirilmasi

Hidrojeller, o6zelliklerine gore farkli smiflandirilirlar. Kaynagi, polimerik
kompozisyonu, konfiglirasyonu, capraz baglanma yontemi gibi oOzellikler bu

siiflandirmalara 6rnek olarak verilebilir.
5.1.1. Kaynagina Gore Siiflandirilmasi

Hidrojeller, dogadan veya sentezden tiiretilen polimerlerden hazirlanabilir.
Dogadan elde edilen hidrojeller dogal hidrojel, sentez ile elde edilen polimerler
sentetik polimer olarak adlandirilir. Dogal hidrojeller genellikle dogal biyolojik
uyumluluga ve biyo bozunabilirlige sahiptir. Bununla birlikte, dogada bulunan bu
polimerler genellikle pahalidir. Ayrica, bu dogal polimerlerin ince yapisal
modifikasyonlari, karmasik yapilar1 ve kirillgan yapisi nedeniyle genellikle sinirhidir.
Polietilen glikol (PEG), Polilaktik asit (PLA), poli 2-hidroksipropil metakrilamid
(pPHPMAmMm), polivinil alkol (PVA) ve polihidroksietil metakrilat (pHEMA), gibi

sentetik polimerlere dayali hidrojellerin son derece verimli ag yapisi ve mekanik giice
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sahip olmasi i¢in gerekli olan polimer kimyasal yapisini ve mimarisini kontrol etmede
¢ok yonliiliik sunar.

Dogal hidrojeller, daha yliksek su emme kapasiteleri, uzun 6miirlii olmas1 ve
genis cesitlilikte kaynaklarindan dolay1 sentetik hidrojellerin yerini almistir. Bu
konuda literatiiriin 6zellikle bilimsel arastirma alanlarinda genisledigi gortilmiistiir

[Ahmed, 2015].

5.1.2. Polimerik Kompozisyona Gore Simiflandirma

Hazirlama yontemine gore siniflandirma, bazi hidrojel siniflariin olusumuna
yol acar. Bunlar asagidaki gibidir,

Homopolimerik hidrojeller, tek bir monomer ¢esidinden tiiretilen bir polimer
agidir [Takashi et al., 2007]. Homopolimerler, monomer ve polimerizasyon tekniginin
dogasina bagli olarak ¢apraz bagl iskelet yapisina sahip olabilirler [Ahmed, 2015].
Poli (2-hidroksi etil metakrilat) ve poli (gliseril metakrilat) bu tiir jellere verilebilecek
orneklerdendir.

Kopolimerik hidrojeller, polimer sebekesinin zinciri boyunca rastgele, blok veya
doniistimlil bir sekilde diizenlenmis en az bir hidrofilik bilesene sahip iki veya daha
fazla farkli monomer tiirtinden olusurlar [Yang et al., 2002]. Kopolimerik hidrojellerde
capraz baglanma kovalent ya da iyonik olarak gergeklesebilir [Asil 2006]. Poli (2-
hidroksi etil metakrilat-akrilik asit) ve poli (2-hidroksi etil metakrilat-metil metakrilat)
en ¢ok bilinen kopolimerlere 6rnek olarak verilebilir [Swami 2004].

I¢ ice gegmis ag yapili polimerik hidrojel (IPN), iki bagimsiz ¢apraz bagh
sentetik ve / veya dogal polimerden yapilir. Yart IPN hidrojelinde, bilesenlerden biri
capraz bagli bir polimerdir, diger bilesen ¢apraz baglanmamis bir polimerdir [Maolin
et al., 2000], [Hacker et al., 2011]. Ornegin; polioksietilen ve poliakrilik asitten
hazirlanan IPN yapilar vardir. IPN’yi olusturan iki polimerik 6rgii birbiriyle uyumlu
ise IPN olusumu da artar ve faz olusumu da engellenir. IPN” yi olusturan polimerler
arasinda kimyasal bag olugsmadig i¢in polimerler kendi 6zelliklerini korur ve istenilen
Ozelliklere sahip bir yap1 olusumu saglanabilir [Swami 2004].

Yari-IPN tiirii hidrojelleri olusturan polimerlerden biri ¢apraz bag igerirken
digeri igermez [Lorenzo et al., 2005]. Kitosan ve tiirevleri gibi polisakkaritler,
polivinilalkol (PVA), polietilen oksit (PEO), polimetakrilik asit (PMA), poli (N-
izopropil akrilamid) (PNIPAAm) gibi polimerlerden IPN ve yari-IPN hidrojelleri elde

32



edilebilir [Asil 2006].

5.1.3. Konfigiirasyona Gore Simiflandirma

Hidrojeller, fiziksel yapilarina ve kimyasal bilesimine gore asagidaki gibi

siniflanidirlabilir;

e Amorf (kristal olmayan).
e Yarikristal: Amorf ve kristalin fazlarin karmasik bir karigimai.

e Kiristalin.

5.1.4. Capraz Baglanma Tiiriine Gore Siniflandirma

Hidrojeller, ¢apraz baglantilarin kimyasal veya fiziksel dogasina gore iki
kategoriye ayrilabilir. Kimyasal olarak ¢apraz baglanmis aglar kalici baglantilara
sahiptir, fiziksel aglar ise ya polimer zincirinin karismasit ya da iyonik etkilesimler,
hidrojen baglar1 ya da hidrofobik etkilesimler gibi fiziksel etkilesimlerden
kaynaklanan gegici baglantilara sahiptir [Hacker et al., 2011].

5.1.5. Fiziksel Goriiniime Gore Siniflandirma

Kimyasal olarak capraz baglanmis aglar kalic1 baglantilara Matris, film veya
mikrosfer olarak hidrojellerin goriiniimii, hazirlama islemine katilan polimerizasyon
teknigine baglidir.

5.1.6. Ag Elektrik Yiikiine Gore Simiflandirma

Hidrojeller, ¢apraz baglanmis zincirlerde bulunan elektrik yiikiiniin varlig1 veya

yoklugu temelinde dort gruba ayrilabilir.

Noniyonik (nétr).

Iyonik (anyonik veya katyonik dahil).

Asidik ve bazik gruplari iceren amfoterik elektrolit (amfolitik).

Her yapisal tekrarlama {initesinde hem anyonik hem de katyonik gruplar igeren
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5.2,

zwitteriyonik (poliesterler).
Hidrojel Teknik Ozellikleri

Ideal bir hidrojel malzemenin fonksiyonel dzellikleri asagidaki gibi listelenebilir

[Zohuriaan et al., 2006].

Tuzlu su i¢indeki en yiiksek emme kapasitesi (maksimum denge sismesi).

Uygulama gereksinimine bagli olarak istenen emilim orani (tercih edilen

parcacik buiyiikligii ve gozeneklilik).

Basing altindaki en yiiksek emicilik

En diisiik ¢6ziiniir icerik ve artik monomer.

En diisiik fiyat.

Sisme ortaminda ve depolama sirasinda en yiiksek dayaniklilik ve stabilite.
Bozulmayi takiben toksik tiirler olusmadan en yiiksek biyobozunurluk.
Suda sigsme sonrast pH notrliigii.

Renksiz, kokusuz ve mutlak toksik olmayan.

Fotograf kararlilig1.

Hidrojelin yeniden 1slatma kabiliyeti (gerekirse), uygulama gereksinimine bagli

olarak (6rnegin tarimsal veya hijyenik uygulamalarda) emdirilmis ¢ozeltiyi geri

verebilmeli veya bunu muhafaza edebilmelidir.

Bir hidrojel numunesinin yukarida belirtilen gerekli tiim 6zellikleri es zamanli

olarak yerine getirmesi imkansizdir. Aslinda, bu 6zelliklerin bazilarinin maksimum

seviyesini elde etmek i¢in kullanilan sentetik bilesenler, kalanin verimsiz olmasina yol

acacaktir. Bu nedenle, pratikte, liretim reaksiyonu degiskenleri, 6zellikler arasinda

uygun bir denge saglanacak sekilde optimize edilmelidir. Ornegin, hidrojeller,

hijyenik trtinleri en yiiksek emme oranina, en diisiik yeniden 1slanmaya ve en diisiik

artik monomere sahip olmalidir ve ila¢ uygulamasinda kullanilan hidrojellerin

gozenekli olmasi ve pH veya sicakliga tepki vermesi gerekir [Zohuriaan et al., 2006].
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5.3. Capraz Baglanma

Yiiksek su absorblama yetenegine ragmen, hidrojel sulu ortamda yapisindaki
capraz baglar nedeniyle suda ¢oziinmezken, sisme davranigi gosterir [Hamidi, 2008].
Su gibi hidrojen bagi yapabilen kii¢iik molekiiller, polimer molekiilleri arasindaki
bosluklara difiizlenirken polimer molekiilleri arasindaki hidrojen baglar1 zayiflar ve bu
molekiil i¢i hidrojen baglarmin yerine c¢oziicli-polimer hidrojen baglari olusur.
Boylece ¢oziicliniin polimer igine difiizyonu ile siser ve hidrojelin hacmi artar.
Hidrojeller, sistiklerinde polimerin camsi gegis sicakligi diiser, yapisi yumusayarak
kaucugumsu bir yapiya doniistir.

Hidrojelin yapisinda bulunan —OH, —CONH-, —CONH>— ve —-SOzH gibi
hidrofilik gruplar suyu absorbe etmektedir [Peppas et al., 1993], [Hamidi, 2008]. Su
molekiilleri bu yapilar ile bag olusturarak hidrojelin sismesine neden olur. Bu nedenle
capraz bagl polimerdeki hidrofilik gruplar ne kadar fazlaysa sisme o kadar artar.
Ortama ve polimer kompozisyonuna bagl olarak, hidrofilik gruplarin katkisiyla ve
agn etkisiyle farkli derecelerde (bazen agirlik¢a %90’dan fazla) hidratlanabilmektedir
[Floryetal., 1943.], [Peppas et al., 1991], [Hamidi, 2008]. Bunun tam aksine polimerik
agmn hidrofobik karakteristiklerin (e.g., poly(lactic acid) (PLA) or poly(lactide-co-
glycolide) (PLGA)) su tutma kapasiteleri sinirlidir (<5-10%) [Hamidi, 2008].

Sekil 5.1: Capraz bagl hidrojelin yapist. A; dort fonksiyonlu, B; ¢ok fonksiyonlu
capraz baglar. C ve D; zincir uglari. E; dolagsmis ve birbirine karigmis zincirler. G;
capraz baglanmamis kiiciik zincirler Mc; iki ¢apraz bag merkezi arasindaki zincirin
molekiil kiitlesi. H; diflizlenme i¢in uygun olan ¢apraz baglar arasindaki bosluk. ¢;
Capraz baglar arasindaki bosluklara difiizlenen ¢oziicii.
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Hidrojellerin mekanik &zellikleri yapisinda bulunan c¢apraz bag miktariyla
dogrudan ilgilidir. Polimer konsantrasyonu, ¢apraz baglayict miktari, sicaklik gibi
faktorler polimerizasyon hizini etkilerken jel 6rgiisiiniin yapisinda da etkili olmaktadir.
Capraz bagl hidrojel yapis1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Su igerigi, polimerik agin genel 6zelligi belirlenmesinde dnemli bir rol oynar
[Hamidi, 2008]. Bu duruma gore, yapilarinda yiiksek miktarda su bulunduran
hidrofilik hidrojeller, hidrofobik polimerik aglara kiyasla ayirt edici Ozelliklere
sahiptir.

Diisiik molekiil agirliklt solventlerde bekletildiginde, polimerin biitiin ¢apraz
baglar1 solventi absorbe ederek siser. Hidrojeller, sahip olduklar1 stiin 6zellikler
nedeniyle son 30 yildir ilgi odagi olmustur [Dagani et al., 1997]. Hidrojeller, farkli
yontemler kullanilarak; film, levha, kopiik, partikiil sekillerinde hazirlanabilir.

Hidrojeller, {i¢ boyutlu ag yapisina sahip, su veya sulu ¢ozeltiler ile temas
halinde iken kuru haline oranla birkag yiiz kat sisme yetenegine sahip polimerlerdir

[Karadag, 2007].
5.4. Sisme Karakterizasyonu

Hidrojeller ana zinciri iizerinde ya da yan dallarinda hidroksil, amid, amin,
karbonil, karboksil gibi hidrojen bag1 yapabilen hidrofilik gruplar bulundururlar. Su
molekiilleri bu yapilar ile bag olusturarak hidrojelin sismesine neden olur. Bu nedenle
capraz bagl polimerdeki hidrofilik gruplar ne kadar fazlaysa sisme o kadar artar.
Hidrojeller, sulu ortama birakildiklarinda su molekiilleri matriks yapisinin igine
girerek polaritesi en yiiksek (suyu seven) grubu bulur ve baglanir. Bu birincil bagl su
olarak adlandirilir. Bu polar gruplara su molekiilleri baglandiginda ag yapisi siser ve
su sevmeyen gruplar aciga cikar. Agiga ¢ikan hidrofilik gruplar birbirleri ve su
molekiilleri ile etkilesirler ve su molekiillerinin hidrofobik olarak baglanmasina neden
olur. Buna ise ikincil bagli su denmektedir. Birincil ve ikincil bagl su genelde bir
arada bulunurlar ve toplam bagli su olarak adlandirilmaktadir. Polar ve hidrofobik
gruplar kendi aralarinda ve bagl olan su molekiilii ile etkilesime girdikten sonra ag
yapidaki zincirlerde suyun osmotik kuvvetinden dolay1 ag yapinin igine ilave edilen
su alinmaya baglanir. Bu sisme 6zelligi kovalent ve fiziksel ¢apraz baglarla kars
karsiya gelir ve bu durum ile birlikte ag yapr icerisinde elastik itme kuvveti olusur.

Sonug olarak da hidrojel bir sisme dengesine ulagsmaktadir [Kenkare, 2000].
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Hidrojellerin, biiyiik bir kism1 ¢evresel uyaricilara (pH, iyonik siddet, ¢oziicii
bilesimi, 151k ve elektromanyetik 151n1m vb.) cevap vermektedir. Bu 6zelligi hidrojelin
uygulama alaninin genis olmasini saglamaktadir.

Hidrojellerin sisme kabiliyeti; igerdigi ¢apraz baglayici miktari, cams1 gegis
sicakligl, polimer zincirinin esnekligi ve polimer ¢oziicii etkilesimi gibi faktorlere
baglidir. Ag yapidaki ¢apraz bag yogunlugunun artmasi hidrojelin deformasyonlara
kars1 direncinin artmasini saglarken, diger yandan da sisme miktarin1 azaltir [Solpan,
2007].

Ag yapili polimerler uygun ¢oziicii ortamina konuldugunda ¢oziiciinii yapiya
girmeye baslar ve sisme gerceklesir. Belirli bir siire sonra dengeye gelir ve ¢oziicliniin
jele girme hizi ile jelden salim hizi1 birbirine esit olur. Denge durumuna ulasildiginda
sismis hidrojel en biiyiik sisme degerine sahiptir [Peppas and Mikos, 1986], [Kulicke
and Nottelmann, 1989], [Kim et al., 1992], [Saraydin et al., 2004].

5.5. Hidrojellerin Kullanim Alanlari

Hidrojeller, sulu ortamlarda sisebilme ve ¢ok iyi su tutabilme kabiliyetleri
nedeniyle biyoteknoloji, biyomiihendislik, eczacilik, tarim, veterinerlik, yiyecek
endiistrisi, telekominikasyon gibi alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda hidrojellerin, gii¢ liretiminde kullanilmasi iizerine de caligmalar
yapilmaktadir. Hidrojellerin bulundugu asidik ortamin pH s1 degistirilerek genlesme
veya biiziismesi saglanarak ¢aligmalar yapilmigtir.

Hidrojeller, yiiksek oranda su tutabilme kabiliyeti sayesinde, adsorpsiyon i¢in
¢ok uygundur. Bu nedenle hidrojeller suyun saflaglastirilmasinda, agir
metal/boyarmadde uzaklastirilmasinda, tarimda gilibre ve tarim ilaglarinin ¢evreye
denetimli salinimlari, iyon degisim uygulamalarinda, kromatografik uygulamalarda,
¢oziicii ekstraksiyon iglemlerinde, petrol ve yag icerikli endiistriyel atik karigimlardan
suyun uzaklastirilmasinda, telekominikasyonda korozyonun onlenmesi amaciyla da

adsorban olarak kullanilmaktadir.

5.6. polyHEMA ile Yapilan Cahsmalar

Pedley ve Tighe, yaptiklart ¢alismada stiren-2-hidroksietilmetakrilat

membranlar1 hazirlayarak denge halinde su miktarlarin1 ve donabilen su oranini
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incelemiglerdir. Baglatici olarak AIBN kullandiklart kopolimer karigimlarin1 PTFE
kaplanmis iki cam arasina enjekte ederek 60 °C’de polimerlesmeye birakmislardir.
Hazirladiklar1 bu hidrojelleri su i¢inde en az 4 hafta bekletmis ve suya gecen
safsizliklar1 uzaklastirabilmek icin suyu sik sik degistirmislerdir. Sonug olarak, seliiloz
asetatin énemli bir hidrojen baglama yetenegi sayesinde ters osmoz 6zelligine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, suyu biinyesinde tutabilmek ig¢in stiren-2-
hidroksietilmetakrilatin farkli bir davranis gosterdigi de belirtilmistir. Stirenin
kopolimer igerisindeki suyun donma oranmni1 azaltti§i da rapor edilmistir.
PolyHEMA’nin i¢inde bulundugu suyun daha yiiksek oranda c¢oziinmiis tiirleri
icermesi nedeniyle tek basina iyi bir ters osmoz oOzelligine sahip olmadigini
belirtmislerdir [Pedley and Tighe, 1979].

Wood ve arkadaglar, tarafindan yapilan ¢calismada ¢ozlinen miktari, capraz bag
yapict miktar1 ve jel hidrasyonunun, salisilik asidin polyHEMA i¢indeki yayilma
oranina etkisini incelemiglerdir. Monomer olarak HEMA, capraz baglayici olarak
EGDM, salisilik asit yayilma ajani ile tiip i¢erisinde hazirladiklar1 karigimi vakum
pompasi altinda havasin1 almis ve tipten 15 dakika boyunca nitrojen gazi
gecirmiglerdir. %59-67 monomer ve %0.05-0.5 salisilik asit kullanmislardir.
Monomer ¢6zeltisi igine ekledikleri salisilik asit solisyonunu 2 cam plaka arasina
enjekte etmis ve y-15181 altinda polimerizasyon gerceklestirilmistir. Elde ettikleri
hidrojellerden 1.36 cm yarigapli numune keserek sabit tartima gelene kadar vakum
etiiviinde bekletmis ve i¢indeki suyu uzaklastirmiglardir. Difiizyon katsayisinin artan
su tutma kabiliyeti arttigini, %35 su igerigine sahip hidrojelde EGDM orani arttikga
difiizyon katsayisinin lineer bir sekilde azaldigini ifade etmislerdir. Zincir
hareketliliginin ¢apraz baglayici nedeniyle azalirken gozenek biiyiikliiklerinin
azalmasina neden olmustur. Polimer yapisindaki gozeneklerde salisilik asit difiizyonu
ile birlikte difiizyon katsayisinin azaltilabilecegini rapor etmislerdir. Hidrojel
icerisindeki capraz bag sayisi arttik¢a, solvent hareketliligi ile birlikte difiizyon
katsayisinin da azalacagini ifade etmislerdir [Wood et al., 1982].

Bahar ve arkadaglari, capraz baglayici olarak EGDM ve dietilen glikol hidrofilik
solventi kullaniklar1 ¢aligmalarinda polyHEMA hidrojelleri sentezlemislerdir. Bu
caligmada kullanilan hidrofilik solvent ve ¢apraz baglayici miktarlarina bagli olarak
hidrojellerin sisme oranlar1 incelemislerdir. Farkli oranlarda HEMA, EGDM ve DEG
kullandiklar regetelerde belirlenen karigimlar cam tiip igerisinde hazirlanmis ve tiip

icinde hapsolan oksijeni uzaklagtirmak i¢in 3 dakika N> gazi ge¢irmislerdir. Elde
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edilen karisimi conta olarak polietilen kullandiklar1 iki cam yiizey arasina enjekte
ederek, 2 giin 60 °C’de ve 1 giin de 90 °C’deki etiivde bekleterek polimerizasyonun
gerceklesmesini saglamislardir. Elde edilen polimerlerden kesilen numuneler 25 °C
sicakliktaki dietilen glikol igerisinde, sisme dengesine ulasincaya kadar (yaklasik
birkag hafta) bekletmislerdir. Capraz baglayici orani diisiik olan numunelerde 30 giin
beklenmistir. Sonu¢ olarak, sisme dengesine ulasildiginda numune boyutlarinin,
capraz baglanma sirasinda polimer hacim fraksiyonuna bagli oldugunu rapor
etmiglerdir. Capraz baglayici etkisinin azalmasinin, baslangi¢ solvent miktarinin
artmasina baglh oldugunu belirtmislerdir [Bahar et al., 1987].

Sun ve arkadaslari, hidrojel sentezi i¢in monomer olarak HEMA, capraz
baglayict olarak EGDM ve baslatic1 olarak AIBN kullanmiglardir. Farkli oranlarda
EGDM+HEMA Kkarisimlart hazirlayarak, farkli yogunlukta ¢apraz baglayici iceren
hidrojeller elde etmis ve bu hidrojellerin sisme oranlarini incelemislerdir. Hazirlanan
receteye gore hazirlanan hidrojel %70 HEMA+EGDM karisimi, %30 su ve %0.2
AIBN igerigine sahiptir. Iki cam arasina karisimi enjekte etmis ve 3 saat 40 °C’de,
ardindan 12 saat 60 °C’de vakum altinda etiivde bekleterek polimerlesmesini
saglamiglardir. Reaksiyona girmeyen monomer ve diger kalintilarin uzaklagmasi igin
2 gilin iyonsuz su igerisinde bekletmisler ve kurutma islemi i¢in 2 giin 60 °C’de
bekletmislerdir. Membranlar saf su ve farkli soliisyonlarda, 2 giin 37 °C’de
bekletilerek sismeleri saglanmistir. Sigsme sonuglart Tablo 5.1°de gdsterilmistir [Sun

and Chang, 1995].

Tablo 5.1: PolyHEMA membranlarin sisme 6zellikleri.

EGDM/HEMA  Saf Su BeA”;‘t’ik Kafein Pr%pg?o' Dsiz'dojﬁﬂqo'
07100 0.705 0.543 0.652 1584 6.509
1/99 0.604 0.522 0.574 1.242 3.584
3/97 0.547 0.489 0.506 0.839 1413

Hill ve arkadaslari, monomer olarak HEMA kullandiklar1 hidrojellerin
bazilarinda capraz baglayici eklemis bazilarinda ise ¢apraz baglayici kullanmayarak y-
1sinlamast ile polimerize etmeyi incelemislerdir. %0.2-0.5 EGDM ve farkh

miktarlarda monomer igeren kompozisyonlari tiip icerisinde karigtirmiglardir. Tiip
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icine hapsolan oksijeni uzaklastirmak i¢in igerisinden Nz gecirmislerdir.
Polimerizasyon islemi i¢in 300 K’de ®°°Co AECL Gammacell 200 kaynagina veya 373
K’de ®Co Nordian 200 kaynag kullanilmistir. 320 K vakum etiivinde 7 giin
bekletilmis ve reaksiyona katilmayan monomer ve diger kalintilar uzaklastirilirken
FT-NIR spektroskopi ile hidrojelde kalintt olup olmadigi kontrol edilmistir. Elde
edilen hidrojeller saf su igerisinde 310 K’de bekletilerek su absorblama kabiliyetleri
incelenmistir. Yaklasik 3 hafta sisme dengesine ulagmasi i¢in beklenmistir. Sonug
olarak, 300 K ve 373 K’de elde edilen polimerlerin arasinda su absorblama
kabiliyetleri arasinda ¢ok kiiclik farklilik oldugu rapor edilmistir. Capraz bag igeren
hidrojel ile ¢apraz bag icermeyen hidrojellerin difiizyon katsayilar1 arasinda biiyiik
farklilik olmadig goriilmiistiir. Capraz bag icermeyen poliHEMA ’nin suda ¢6ziindiigi
icin gergek hidrojel olarak adlandirilamadiklarini rapor etmislerdir [Hill et al., 1999].

Kwok ve galisma grubu tarafindan yapilan hidrojel sentezinde, monomer olarak
HEMA, ¢apraz baglayici olarak EGDM, baglatici olarak TEMED/APS ve etilen glikol,
propilen glikol, , etilen glikol monometil eter ve etilen glikol dimetil eter sulu
cozeltileri kullanilmistir. Farkli regetelerle hazirlanan hidrojellerin sisme 6zellikleri ve
pargacik yogunluklari incelemistir. Toplam monomer agirhgi (HEMA+EGDM) 10
gram olacak sekilde hazirlanan karisimlara uygun oranlarda su ve propilen glikol
eklenmis ve argon gazi gecirilerek icinde kalan hava giderilmistir. Karigima
TEMED/APS eklenerek, bir gece oda sartlarinda polimerlesmesi igin bekletilmistir.
Su ve etanol i¢inde 1 hafta bekletilen hidrojel numuneleri sonrasinda 40 °C etiivde 1
hafta bekletilmistir. Elde edilen sonuglara gore, baslangi¢ karisiminda propilen glikol
orani azaldik¢a hidrojel daha fazla sismektedir. Glikol oran1 %20’de tutuldugunda
propilen glikol miktar1 arttikca denge sisme oranmin azaldigi, %20’nin {izerine
cikildiginda ise sabit kaldig1 tespit edilmistir. Su ve etanol i¢ine konulan numunelerin
sisme oranlari incelendiginde etanolde bekletilen numunenin daha fazla sistigi
gorilmistiir. Yapilan diger ¢alismada ise yine monomer karisimi (HEMA+EGDM) 10
gramlik hazirlanmis ve uygun oranlarda su eklenmesinin ardindan argon gazi ile i¢inde
hapsolan hava uzaklastirilmistir. Belirlenen miktarlarda etilen glikol, propilen glikol,
etilen glikol monometil eter veya etilen glikol dimetil eter eklenerek TEMED/APS
ilave edilmis ve hazirlanan karisim hazir kiivetlere aktarilarak 1 gece oda sartlarinda
polimerlesmeye birakilmistir. %20 monomer ve %2 ¢apraz baglayici ve %20 oranina
kadar propilen glikol i¢eren hidrojelin seffaf, fakat oran %20 nin {izerine ¢iktik¢a opak

oldugu rapor edilmistir. Etilen glikol dimetil eter iceren karigimlarda bu gecis oranm
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%22.5 , etilen glikol monometil iceren karisimlarda %25, ve etilen glikol i¢in %45
oldugunu tespit etmislerdir [Kwok et al., 2004].

Giilsen ve Chauhan, sentezledikleri hidrojelde monomer olarak HEMA, ¢apraz
baglayici olarak EGDM ve baslatic1 olarak AIBN baslaticis1 kullanmiglardir. 10 ml
HEMA, 40 ml EGDM ve belirlenen oranlarda su ile karistirarak polimerizasyon
gerceklestirilmistir. Hapsolan oksijeni ortamdan uzaklastirmak icin, karisimdan 30
dakika nitrojen gazi gecirmis ve baglatici olarak kullanilan AIBN’i eklemislerdir.
Hazirlanan karistimi iki cam arasina enjekte ederek 24 saat 60 °C etiivde
bekletmislerdir. Elde edilen hidrojeller 48 saat boyunca 60 °C etiivde tutularak
kurumasi saglanmis ve su i¢inde bekletilmeye baslanmistir. Karisimda kullanilan
farkli oranlardaki suyun sisme derecesine etkisi incelenmistir. Karisimda %20, %30
ve %40 su eklenen hidrojellerde sisme oranlari arasinda biiyiik farkliliklar
gozlenmezken %50 ve %60 su eklenen hidrojellerin olduk¢a yiiksek su absorbladigi
tespit edilmistir. Hidrojellerdeki su miktar arttirildik¢a seffaf goriintiisiinii kaybettigi
raporlanmustir [Giilsen and Chauhan, 2005].

Bat ve arkadaslari, HEMA, EGDM, kil veya grafen oksit ekleyerek
polimerizasyon ¢alismast yapmiglardir. Elde edilen polimerlerin boyutlarini,
ozelliklerini ve su emme kabiliyetini incelemislerdir. Elde edilen hidrojel numuneleri
3 giin su i¢inde bekletildiklerinde %204.3-344.6 oraninda siserken kendi agirliklarinin
3,5 kati kadar suyu emebildiklerini rapor etmislerdir. Igerisinde kil eklenen hidrojeller
%223-314 oraninda siserken grafen oksit kullanilan hidrojellerde ise %177-281 oranin
sisme oldugu tespit edilmistir [Bat, 2016].
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6. MATERYAL ve METOT

6.1. Materyal

6.1.1. PTFE
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Sekil 6.1: Politetrafloroetilen (PTFE) molekiil yapisi.

Teflon, politetrafloroetilen (PTFE) polimerin ticari adidir, molekiil yapis1 Sekil
6.1’de  gosterilmektedir.  Teflon, florlanmis etilen polimeri olan  bir
politetrafloroetilendir. Bir termoplastik floropolimerdir. Flor atomlariyla doymus uzun
ve diiz bir karbon zincirinden meydana gelmis molekiiler yapi, atomlar arasindaki
kuvvetli baglar sebebiyle oldukca inert 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle baska higbir
plastikte bulunmayan istiin 6zelliklere sahiptir. Istya, kimyevi maddelere, neme,
elektrik atlamasina (dielektrik), siirtiinmeye dayanikli olan Teflon hi¢gbir maddeye
yapismaz, siirtinme katsayisi biitiin kat1 cisimlerinkinden kii¢iiktiir. Kimyasal

Ozellikleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: PTFE kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Adi Politetrafloroetilen
Ozgiil agirhg 2.1-2.2 gr/cm®
Is1 iletkenligi 5.5-6.6 x10-4 cal/cm °C

6.1.2. Aliiminyum

Aliiminyum hafiftir, ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak iicte

biri kadar agirliktadir. Hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliik yasamda
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kullanilan pek ¢ok sivi ve gazlara karsi dayaniklidir. Cesitli aliiminyum alasimlarinin
mukavemeti, normal yap: celiginin mukavemetine denk veya daha yiiksektir.
Aliiminyum elastik bir malzemedir, bu nedenle ani darbelere kars1 dayaniklidir.
Ayrica, dayaniklilig: diisiik sicakliklarda azalmaz. Islenmesi kolay bir metaldir, 1s1 ve

elektrigi iyi iletir. Kimyasal 6zellikleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Aliiminyum kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Adi Aliiminyum

Ozgiil agirhig 2.55-2.80 gr/cm3

Is1 iletkenligi 5.5-6.6 x10-4 cal/cm °C
6.1.3. Gliserin

OH
HO OH

Sekil 6.2: Gliserinin molekiil yapisi.

Gliserin tatlims1 agdali, renksiz bir sividir, zehirli degildir. Molekiil yapis1 Sekil
6.2°de verilmistir. Su ve alkollerde her oranda karisir, asetonda ¢6ziiniir, fakat eterde
hemen hemen hi¢ ¢oziinmez. Kimyasal ozellikleri Tablo 6.3’te verilmistir. Susuz
gliserin giddetli bir sekilde sogutuldugunda kristallenir (EN:18 °C). Polar organik bir
trihidroksi alkoldiir. Uglii bir alkoliin gdstermesi beklenilen kimyasal davranisi
gosterir. Gliserinin hafif oksitlenmesi sonucu hem birincil hem de ikincil OH gruplari
gliseraldehit ve dihidroksi aseton teskil edecek sekilde degisirler. Hacminin 4 kati
kadar su absorbe edebilir. Dogal ve petrokimyasal yollardan elde edilebilen gliserin,
hayvansal ve bitkisel yaglarda bulunur. Gliserinin gliniimiizde bilinen yaklasik 1500
farkli kullanimi bulunmaktadir.

Gliserin, hacminin 4 kati kadar su absorbe edebilme 06zelligine sahiptir.
Nemlendirme 6zelligi sayesinde 6zellikle kisisel bakim iiriinlerinde ve ayni1 zamanda
bircok farkli sektorde kullanimi oldukg¢a yaygindir. Gliserinin donmay1 geciktirici

ozelligi vardir.
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Tablo 6.3: Gliserinin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal ad1 1,2,3-Propantriol, Gliserol
Molekiil formiilii C3HsO3

Molar kiitle 92,09 gmol™!

Goriiniim Renksiz, akici

Yogunluk 1.26 g/cm?®

Erime noktast 18 °C

Kaynama noktasi 290 °C

Coziintirlik Su ve etanolde ¢oziiniir

6.1.4. Filtre Kagidi

Gliserin emdirme denemelerinde solvent tasiyici olarak Macherey-Nagel (640 w

@ 125 mm) seliiloz esasl black ribbon filtre kagidi kullanilmistir.

6.1.5. PP-Elyaf

Denizlerde meydana gelen gemi kazalarinda denize dokiilen petrol ve tiirevlerini
denizden absorplayarak temizlemek amaciyla Mavi Deniz Cevre Hizmetleri tarafindan

uiretilen PP-elyaf kullanildi.

6.1.6. 2-hidroksietil metakrilat (HEMA)

O

HQCE)LO/\/OH

CHs;

Sekil 6.3: 2-hidroksietil metakrilat molekiil yapisi.

Sekil 6.3’te molekiil yapisi verilen 2-hidroksietil metakrilat (HEMA) monomeri
uygun baslaticilar kullanilarak polimerlestirilmektedirler. Yapisindaki hidroksil grubu

oldugu ic¢in hidrofilik polimerdir. PHEMA emiilsiyon, siispansiyon ve yigin
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polimerizasyonlar1 ile elde edilebilmektedir. Tablo 6.4’te kimyasal ozellikleri

verilmistir.

Tablo 6.4: HEMA ’nin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal ad1
Kimyasal formiilii
Molekiiler agirlik
Gorliniis
Yogunluk

Erime noktasi
Kaynama noktasi
Buhar basinci

Suda Coziintirliik

2-hidroksietil metakrilat
CeH1003

130.14 g'mol !

Renksiz sivi

1.07 g/cm?®

—99 °C (—146 °F; 174 K)
213 °C (415 °F; 486 K)
0.08 hPa

Coziiniir

6.1.7. Etilen glikol dimetakrilat (EGDM)

CHj

O

HzC)\[(O\/\OkaCHQ

0]

CHs

Sekil 6.4: Etilen glikol dimetakrilat (EGDM) molekiil yapisi.

EGDM, bir metakrilik asit esteridir. Sekil 6.4’te molekiil yapis1 verilmistir.

Kismen hidrofilik yapiya sahiptir, diisiik viskozite, yapigsma, esneklik ve yliksek capraz

bag yogunlugu, mekanik 6zelliklerde giiclenme, direng saglar. Fonksiyonel monomer

ve capraz baglayicit olarak polimer {iiretiminde kullanilan reaktif bir recinedir.

Kimyasal sentezler i¢in kullanilan bir hammaddedir. Ciinkii genis organik ve inorganik

bilesik ¢esidi ile kolaylikla katilma tepkimesi gergeklestirebilir. Akrilik boyalar,

cubuklar, cam elyafi, sentetik mermer, kuvvetlendirilmis poliester ve PVC reginede de

kullanilabilir. Kimyasal 6zellikleri Tablo 6.5’te verilmistir.
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Tablo 6.5: EGDM’in kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal ad1 Etilen glikol dimetakrilat
Kimyasal formiili C10H1404

Molekiiler agirlik 198.22 g.mol™!

Gorliniis Renksiz s1vi

Yogunluk 1.053 g/mL at 20 °C
Erime noktasi -40 °C

Kaynama noktasi 98-100 °C / 5 mm Hg(lit.)
Buhar basinci <0.1 mmHg

Suda Coziintirlik Coziintir

6.1.8. 2,2’-Azobis(2-methylpropionitrile) (AIBN)

HsC CHg
N=C N”NXCZN
HsC CHs

Sekil 6.5: 2,2"-Azobis(2-methylpropionitrile) (AIBN) molekiil yapisi.

Tablo 6.6: AIBN’in kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal ad1 2,2'-Azobis(2-methylpropionitrile)
Kimyasal formiilii CgH12N4

Molekiiler agirlik 164.21g.mol ™!

Gorliniis Beyaz kristal

Yogunluk 1.11 g/mL at 20 °C

Erime noktasi 102-104 °C

Suda Coziintirliik Coziinmez

Katilma polimerizasyonun biiyiik bir kismi, ‘baslatict’ adi verilen kimyasal

bilesikler yardimi ile baslatilir. Baglaticilar taniminda yer aldigi gibi reaksiyonu
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baslatirlar ve reaksiyon sonunda kimyasal yapis1 degisir. Sekil 6.5’de molekiil yapisi
verilen AIBN, beyaz kristal veya kristal toz seklinde bulunan, suda ¢6ziinemeyen fakat
eter, metanol, etanol, propanol, kloroform, benzen, etil asetat ve benzeri solventlerde
¢oziinebilen, genelde yagda ¢Oziinebilir olarak bilinen bir bilesiktir. Kimyasal

ozellikleri Tablo 6.6’da verilmistir.

6.1.9. Benzoil Peroksit (Bz20-)

O
O’O
O

Sekil 6.6: Benzoil Peroksit (Bz202) molekiil yapist.

Tablo 6.7: Benzoil Peroksit’in kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal ad1 BenzilPeroxide
Kimyasal formiilii C14H1004
Molekiiler agirlik 242.23 g'mol !
Gorliniis Beyaz kristal
Yogunluk 1.334 g/cm?®
Erime noktas1 103-105 °C
Suda Coziintirliik Zayif

Baslaticilar, 1s1 etksiyle kolaylikla pargalanrak radikal olusturan kararsiz
maddelerdir. Sekil 6.6’da molekiil yapis1 verilen benzoil peroksit, polimerizasyonda
baslaticit olarak kullanilan kimyasallardan biridir. Bu organik peroksit 60-90°C
sicaklik araliginda kolaylikla pargalanarak radikal olusturular. Kimyasal 6zellikleri

Tablo 6.7’de verilmistir.

6.1.10. Kullanilan Diger Materyaller

Kiigiik membran denemelerinde ISOLAB MICROSCOPE SLIDES marka cam
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lameller kullanilmistir.

Biiyiik membran denemelerinde ise 15x15x%0.2 cm Olgiilenlerinde Kestirilen
camlar kullanilmstir.

Kiiciik ve biiylik membran denemelerinde polimerin cam yiizeyine yapismasi
onlemek i¢in 1120x23 mikron polietilen tereftalat film kullanilmistr.

Polimerin cam arasinda enjekte edilmesi i¢in siringa, azot gazi gecgirme islemi
icin uzun igneli (amniyosentez tipi) siringa kullanilmastir.

Tiipilin agzinin kapatilmasi i¢in kauguk septum kullanilmstir.

Gliserin emdirme ve buz tutmama denemelerinde Macherey-Nagel (640 w ©
125 mm) marka filtre kagitlar1 ve PP-Elyaf kullanilmistir.

Aliiminyum ve PTFE plakalari 1sitict levhaya yapistirmak i¢in termal macun

kullanilmustir.

6.2. Metot

6.2.1. Tiip Polimerizasyonu (Hidrojel)

Anti-icing kaplama materyali olarak kullanimi hedeflenen membranlarda,
hidrofilik bir monomer olan 2-hidroksietil metakrilat (HEMA) ve capraz baglayict
olarak etilenglikoldimetakrilat (EGDM) kullanilmigtir. Polimerizasyonda baglatici
olarak 2,2'-Azobis(2-methylpropionitrile) (AIBN) kullanilmistir.

Sekil 6.7: Tiip polimerizasyonu numunelerin etiiv sonrasi gériniimii.

PoliHEMA hidrojel membranlari olusturmadan dnce istenen dzelliklere sahip en
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uygun membran igeriginin tespit edilmesi i¢in deney tiiplerinde de farkli regetelerle
sentezler gerceklestirildi. Farkli konsantrasyonlarda HEMA, EGDM, AIBN/Bz;0z,
H20 ve gliserin kullanilarak deney tiiplerinde hazirlanan polimerler %85°lik gliserin
ve saf suda sisme testleri, vakum etiiviinde katt madde testleri yapilmstir.

Ik olarak deney tiipine HEMA ve EGDM konuldu, iizerine baslatic1 olarak
AIBN ya da Bz20; eklendi ve tamamen ¢oziinene kadar ¢alkalandi. HoO/Gliserin ya
da belirtilen oranda karisimi hazirlanarak deney tiipiine ilave edildi. Deney tiipii
calkalandiktan sonra tiipin agiz kismi kauguk septum ile kapatildi. Septumun
ortasindan uzun igne kenarindan ise kisa igne takildi, uzun igneden Ny tiipii baglandi.
15 dk boyunca tiipten dakikada 30 kabarcik ¢ikacak sekilde N2 gaz1 gegirildi, kisa igne
ile tlip icerine hapsolan havanin disar1 ¢ikmasi saglandi. 15 dakika tamamlandiginda
iki igne ayn1 anda c¢ekilerek septumdan c¢ikarildi. Ardindan tiipler dik sekilde 60 °C
sicakliktaki etiivde 24 saat bekletildi. 24 saat sonra etiivden ¢ikarilan cam tiipler temiz
bez icine konularak kirildi ve tiipten ¢ikan polimer alindi. Tiip polimerlerinin etiiv

sonrast goriintiisli Sekil 6.7°de verilmistir.

6.2.2. Kii¢iik Hidrojel Membran Polimerizasyon Denemeleri

Tiip denemelerinden c¢ikan polimerlerin yapilart ve sisme testi sonuglar
degerlendirildiginde secilen regeteler i¢in ve revize edilen regeteler igin kiigiik
boyutlarda membran denemeleri yapildi. Bu islemde kullanilacak olan cam lamellerle
ayni Olciilerde poletilen tereftalat kesildi. Testlerde kullanilacak olan her iki lamelin i¢
yiizeyine kesilen bu polietilen tereftalatlar konularak membranin cama yapigmasi

onlendi. Kii¢iik membran diizenegi Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Sekil 6.8: Kiiciik membran diizenegi.
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Polietilen tereftalatlar i¢ ylizeyde kalacak sekilde ortalarina kauguk conta
konuldu ve cam lameller birlestirildi. PE tereftalatlarin arasina igne yerlestirildi ve
cam lameller kenarlarindan kiskag ile tutturularak membran diizenegi olusturuldu.

Tip denemelerinden segilen regetelerde belirtilen miktarda HEMA ve EGDM
tiiplere alindi. Regetelerde belirtilen miktarda AIBN eklendi ve ¢alkalanarak tamamen
coziinmesi saglandi. Regetelerde verilen sutgliserin karisimlart ayri1 bir beherde
karistirlldi ve tiipteki karigimin igine eklendi. Tiipiin agz1 kauguk septum ile
kapatilarak ortasindan uzun igne, kenarindan ise kisa igne takildi ve uzun igneden 15
dakika boyunca tiipten dakikada 30 kabarcik ¢ikacak sekilde N2 gaz1 gegirildi. Azot
gazi gecirme isleminin ardindan kisa igne ¢ikarildi, uzun igneye siringa takilarak elde
edilen karisim siringaya alindi. Siringadaki karisim olusturulan kiigiik membran
diizenegindeki igneye takildi ve karisim diizenegin igine enkjekte edildi. islemin
ardindan igne diizenekten ¢ikarildi ve diizenegin iist kismi1 da kiskag ile kapatilarak dik
sekilde 60 °C’lik etiivde 24 saat beklemeye birakildi. 24 saat sonunda cam slaytlar

acilarak olusan polimer alindu.

6.2.3. Biiyiik Hidrojel Membran Polimerizasyon Denemeleri

Kiiciik membran denemelerinden ¢ikan polimerlerin yapilari ve sisme testi
sonuglart degerlendirildiginde segilen regeteler igin ve revize edilen regeteler igin

biiyiik boyutlarda membran denemeleri yapildi.

Sekil 6.9: Biiyiik membran diizenegi.

Bu denemede cam lameller yerine 15%15x%0.2 ¢cm boyutlarinda camlar, enjekte
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edilen polimerin sizmasini 6nlemek i¢in kauguk conta yerine 15x15 c¢m 6lgiilerinde, i¢
kismi 12x12 cm kesilerek cikartilan polietilen kopiik kullanildi. Polimerin camlara
yapismasint onlemek i¢in camlarin i¢ yiizeylerine ayni Olgiilerde kesilen polietilen
tereftalat kullanilirken, polimerin diizenege enjekte edilebilmesi i¢in uzun siringa
conta ile PE tereftalat arasina yerlestirildi. Metal kiskaclar ile camlar kenarlarindan
tutturularak biiyiik membran diizenegi hazirlanmis oldu. Sekil 6.9°da biiyiik membran
diizenegi gosterilmektedir.

Segilen regetelerde belirtilen HEMA ve EGDM cam tiiplere alinarak karistirildi.
AIBN eklenerek c¢ozeltide tamamen ¢Oziinmesi saglandi, regetelerde belirtilen
sutgliserin karisimlar: farkli bir yerde karistirilarak tiip icerisine eklendi. Tiipiin agz1
kauguk septum ile kapatilarak uzun ve kisa igneler septum iizerine yerlestirildi ve 15
dk boyunca azot gaz1 gegirildi. Islem sonunda kisa igne tiipten ¢ikarilirken uzun igneye
siringaya takilarak karigim siringaya alindi ve biiyilk membran diizenegindeki igneye
takilarak karisim diizenege enjekte edildi. Enjeksiyon isleminden sonra igne ¢ekilerek
diizenekten cikarildi ve 60 °C’lik etiivde 24 saat dik sekilde bekletilerek
polimerizasyonun tamamlanmasi saglandi. 24 saat sonunda camlar ayrilarak olusan

membran alindu.
6.2.4. Hidrojellerde Kati Madde Tayini ve Hesaplama Yontemi

Kat1 madde tayini i¢in elde edilen PoliHEMA hidrojellerin kenar kisimlarindan
0.10-0.15 g agirliginda numuneler kesildi. Daha 6nce yapilan denemelerde direkt
etiive atilan numunelerde gliserini hidrojellerden uzaklastirmanin kolay olmadig:
tespit edilmistir. Bu nedenle icerisindeki gliserinin disar1 salinimini ve yerine su
almasini saglamak i¢in numuneler 1 hafta boyunca oda sicakliginda su igerisinde
bekletildi. Su igerisinden ¢ikarilan numuneler vakum etiiviine atildi. Vakum etiivii
hidrojel i¢inde kullanilan hidrofilik solvent olan gliserinin ugurulabilmesi ig¢in
gliserinin kaynama noktasina yakin bir sicaklia (>185 °C) ayarlandi. Kat1 madde

tayini yapilacak numuneler etiivde 4-5 giin bekletildikten sonra tartim alindu.

Kat1 madde tayini,

M, (6.1)
KM% = — x 100
M,
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formiilii ile hesaplanir.
Esitlik 6.1’de M1: numunenin ilk agirligini, Mz: vakum etiivii sonras1 agirligini
ifade eder.

Numune i¢indeki sivi/kat1 % orani asagidaki formiil ile hesaplanir.

M, — M
S/K% = ———= x 100 (6.2)

6.2.5. Hidrojellerde Sisme Testleri

Icerisinde gliserin bulunduran numuneler %85°lik gliserin+su karisimlarinda
bekletilerek sisme oranlar1 hesaplandi.
% sisme oranlar1 asagidaki formiil ile hesaplandi. Bu esitlik ayn1 zamanda

numunelerin emdigi gliserin ya da saf su oranin1 vermektedir.

K, — K;) X100
1

Esitlik 6.3’de K1; humunenin ilk agirhigimni, Kz2; numunenin gliserin veya saf su
icerisinde bekletildikten sonraki agirligini ifade eder.
% sisme orani asagidaki esitlik ile ifade edilebilir. Bagka bir deyisle emilen

gliserin ya da saf suyun hidrojel i¢indeki kat1 polimere oranin1 verir.

K, — K;) x 100
KSO % = (K2 Kl) (6.4)
3

Esitlik 6.4’de Ki; numunenin ilk agirligini, K2; numunenin gliserin ya da saf
suda bekletildikten sonraki agirligini, Ks; numune igerisindeki kati miktar1 ifade eder.

Numune i¢indeki son sivi/kat1 % orani ise,

K
S/K % = ——— x 100 (6.5)
K3

esitligi ile hesaplanir.
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6.2.6. Filtre Kagid1 ve PP-Elyafa Gliserin Emdirme

Gliserin saf su ile seyreltilerek farkli konsantrasyonlarda gliserin ¢ozeltileri
hazirlandi. Agirlikca %45, %85°lik gliserin ¢ozeltileri petri kaplarina dokiildii.
Yaklasik 8.5 cm ¢apinda kesilen filtre kagitlart (0.42-0.48 g) ve yine 8.5 cm ¢apinda
kesilen PP-elyaflar (1-1.5 g) bu gozeltiler igine birakildi, petri kaplara stre¢ film ile
sarilarak cozeltilerin nem kapmasi1 oOnlendi. Petri kaplar1 bu sekilde laboratuvar
ortaminda 20-25 °C sicaklikta 1 hafta bekletildi.

Buz birikim test oncesi ¢ozeltiden ¢ikarilan filtre kagitlar1 ve PP-elyaflar asilarak
tizerindeki fazla ¢ozeltinin siiziilmesi saglandi. Filtre kagidi ve PP-elyaflar kiskac
yardimi ile asilarak her 5 dk da bir ters cevrildi ve toplam 15 dk siiziildii, tartildi.
Kagitlarin sisme oranlari, Esitlik 6.3 ile hesaplandi.

Farkli konsantrasyonlarda gliserin emdirilen PP elyaf ve filtre kagitlarina buz
birikim testi yapildi. Buz birikim testi sonunda agirlik artis1 referans olarak kabul

edilen Al ve teflon yiizeylerdeki artis ile karsilagtirildi.

6.2.7. Filtre Kagidina Farkh Konsantrasyonlarda Gliserin Emdirme

Farkli konsantrasyonlarda %48, %58, %60, %62, %70, %75, %83, %85, %86,
%88, %92, %94, %96 ve %98 gliserin-su karigimlar1 petri kaplarina dokiildi, 8,5 cm
caplarinda kesilen filtre kagitlar1 petri kabindaki ¢ozeltiye daldirild1 ve petri kaplar

stre¢ film ile sarildi.

Sekil 6.10: Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabininde
filtre kagidi1 buz birikim testi.
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Laboratuvar ortaminda 1 hafta bekletilen filtre kagitlar1 1 haftanin sonunda
cozeltiden c¢ikarildi. Her 5 dakikada bir ters cevrilerek toplam 15 dakika siizilmesi
saglandi. 15 dk sonunda tartilan filtre kagitlari buz birikim testine alindi. Buz birikim

testi aninda cekilen fotograf Sekil 6.10°da verilmistir.

6.2.8. Buz Birikim Testi

Buz birikim testleri Memmert CTC 256 model nem ve sicaklik kontrolli

iklimlendirme cihazinda asir1 sogutulmus suyun yiizeyler iizerine piiskiirtiilmesi ile

gergeklestirildi (Sekil 6.11).

Sekil 6.11: Memmert CTC 256 model sicaklik ve nem kontrollii
iklimlendirme kabini.

Iklimlendirme kabini icine yerlestirilen sikistirilmis hava ile calisan sprey
puskiirtiicli tabanca piiskiirtme islemi i¢in kullanildi. Tabancanin altina yerlestirilen
meziire 100 ml saf su dolduruldu ve tabancanin ucuna yerlestirilen cam pastor pipet
bu suyun i¢ine daldirildi. Bu meziir ile piiskiirtme 6ncesi ve sonrasi su seviyesi takip
edilerek ne kadar su piiskiirtiildiigii hesaplandi. Meziir igine termometre yerlestirilerek
suyun sicaklig takip edildi. Meziirdeki suyun -2 °C’de donmamasi i¢in Sekil 6.12°de
gosterilen Lauda marka su sirkiilatorii kullanilmistir. Cihazin sisteminde agirlik¢a

%50’1lik propilen glikol-su ¢ozeltisi bulunmaktadir. Cihaz 1.2 °C’ye ayarlanir,
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sirkiilator yaklasik 1 saat igerisinde dengeye gelmektedir.

Sekil 6.12: Lauda su sirkiilatorii.

Sprey tabancasina verilen hava, iklimlendirme kabinine giris yapan hava
hortumuna takilan musluk ile saglandi. Piiskiirtme islemi bu musluk agildigi an
baslatilip, yiizeye piiskiirtilen su miktar1 30 ml’e ulastiginda musluk kapatilarak
puiskiirtme islemi sonlandirildi. Sisteme gelen hava hizi Sekil 6.13’de gosterilen

debimetre ile 17 m3/saat olacak sekilde ayarland.

Sekil 6.13: Debimetre.

Sprey piiskiirtiicli ve ylizey arasindaki mesafe 18 cm olarak ayarlanmistir. Sekil
14’de iklimlendirme kabini igerisindeki buz birikim test sistemi gdsterilmektedir.

Iklimlendirme kabinini oncelikle 10 °C ve %40 RH kosullarina ayarlanip
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sistemin bu degerlere gelmesi igin yaklasik 1 saat beklenildi. Sistem dengeye
geldiginde cihazin nem ayar1 kapatilip sicaklik -2 °C’ye ayarlandi. Cihaz igerisindeki
2 farkli higrometre %56 + 2 bagil nem degerini gosterdiginde sistem piiskiirtme islemi
icin hazir hale gelmistir. Buz birikim testi yapilacak yiizey (PTFE, aliiminyum, filtre
kagidi, PP-Elyaf, biiyilk membran) cihazda piiskiirtme tabancasinin atig noktasini
ortalanacak sekilde asilarak 30 ml -0.5 °C asir1 sogutulmus su 0.05 ml/s hizinda
puskiirtiildi. Piiskiirme islemi hava muslugu kapatilarak sonlandirildiginda, test edilen

yiizey hizl1 bir sekilde cihazdan alinarak tartildi. Sekil 6.14°te test diizenegi verilmistir.

Sekil 6.14: Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabini iginde aliiminyum
yiizeyde buz birikim testi.

Yiizeyde biriken buz miktari, piiskiirtme yapilan yiizeyin ilk ve son agirliklar
arasindaki farktan hesaplandi. Bu fark, yiizey alanina boliinerek birim alandaki agirlik
artis1 tespit edildi. Birim alanda biriken buz miktar1 g/m? birimi ile ifade edilir.

Yiizeyler iizerindeki buz birikim miktarlar1 kargilastirildi.

6.2.9. Sicak Plaka Isitimali Buz Birikim Testi

Memmert CTC 256 model sicaklik ve nem kontrollii iklimlendirme kabini
igerisine 1sitic1 levha yerlestirildi. Test edilecek yiizey arkasina termal macun siirtildii
ve 1sitict levha iizerine tabancanin atis noktasi ortalanacak sekilde yerlestirildi.
Yiizeyin kenarma termokupl kablolar1 Sekil 6.15°de gosterildigi gibi bant ile sabitlendi
ve nemden etkilenmemesi i¢in iizeri polietilen kopiik ile kapatildi. Cihazin yanindaki

elektrik panosundan levha sicakligi c¢aligma yapilacak sicakliga set edildi.
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Termokuplda okunan yiizey sicakliklar1 kaydedildi.

Sekil 6.15: Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabini igine yerlestirilen 1sitict
levha iizerine yapistirilan Al ylizeye buz birikim testi.

Iklimlendirme kabinini 10 °C ve %40 RH kosullarina ayarlandi, sistem dengeye
geldiginde cihazin nem ayar1 OFF konumuna getirildi ve sicaklik -2 °C’ye ayarlandi.
Kabin i¢i sicaklik -2 °C’ye ve kabin i¢indeki 2 farkli higrometre %56 + 2 bagil nem
degerini gosterdiginde ylizeylere 18 cm uzakliktan piiskiirtme islemi gergeklestirildi.
Yaklasik 10 dakika da 30 ml -0.5 °C’deki asir1 sogutulmus su 0.05 ml/s hizinda
puskiirtiildii. Piiskiirtme an1 Sekil 6.16’da gosterilmektedir.

Sekil 6.16: Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabini i¢inde aliiminyum
yiizeye asir1 sogutulmus su piiskiirtme ani.
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Piiskiirme iglemi hava muslugu kapatilarak sonlandirild1 ve yiizey hizli bir
sekilde cihazdan alinarak tartildi. Yiizeyde biriken buz miktari, piiskiirtme yapilan
yiizeyin ilk ve son agirliklar1 arasindaki farktan hesaplanir. Bu fark yiizey alanina
boliinerek birim alandaki agirlik artisi tespit edilir. Birim alanda biriken buz miktari

g/m? birimi ile ifade edilir. Yiizeyler iizerindeki buz birikim miktarlar1 karsilastirilda.
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Sisme Testleri

Uygun 6zelliklerde hidrojel tespiti i¢in yapilan tiip polimerizasyonundan elde
edilen polimerlere, onlarin O6zelliklerinden yola ¢ikarak hazirlanan kiigiik
membranlara, biliyilk membranlara, PP-elyaf ve filtre kagidina sisme testleri
uygulanmigtir.

Sisme testlerinde hidrofilik solvent olan gliserin kullanilmistir. Saf gliserinin
donma noktasini +17.8 °C’den -10.9 °C’ye diisiirmek ve viskoziteyi diislirerek yiizey
tarafindan kolayca emilimini saglamak icin saf su ile %85’lik gliserin

konsantrasyonuna seyreltilmistir.
7.1.1. Tiip Polimerizasyonu

PoliHEMA membran sentezi i¢in uygun yapiya sahip polimer regetesinin
belirlenebilmesi  igin  deney tiiplinde farkli regetelerle  polimerizasyon

gerceklestirilmistir. Elde edilen polimerlerin gorselleri Sekil 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1: Tiip polimerizasyonundan elde edilen polimer gorselleri. a) Tiip-1, b) Tiip-
2, ¢) Tiip-3, d) Tiip-4, e) Tip-5, f) Tiip-6, g) Tip-7, h) Tiip-8, i) Tiip-9, j) Tiip-10, k)
Tiip-11, 1) Tip-12, m) Tiip-13, n) Tiip-14, 0) Tiip-15, p) Tiip-16, r) Tip-17, s) Tiip-
18, t) Tiip-19, u) Tiip-20 polimerizasyonlarindan elde edilen polimerlerin gosterimi.
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Tiip denemelerinde, yapilan ilk denemelerde su ve gliserin eklenmemistir (T-1,

T-2, T-3, T-4). Bu denemelerde elde edilen polimerlerin ¢ok sert oldugu ve

parcalandig tespit edilmistir. Bu polimerlerin kiitlece i¢erigi Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1: Gliserin tiip denemeleri.

Numune No T-1 T-2 T-3 T-4
HEMA (g) 1.960 1.960 1.900 1.980
EGDM (g) 0.040 0.040 0.100 0.020
AIBN (g) 0.024 - 0.024 0.024
Bz202 (9) - 0.024 - -
H20 (9) - - - -
Gliserin (g) - - - -
TOPLAM (g) 2.024 2.024 2.024 2.024
Monomer icindeki

EGDM orani1 (%) 2 2 5 0.988
Teorik KM (%) 100 100 100 100
Deneysel KM (%) - - - -
Deneysel S/K (%) - - - -
Gliserin SO (%) - - - -
Gliserin KSO (%) - - - -
Gliserin S/K (%) - - - -
H20 SO (%) - - - -
H20 KSO (%) - - - -
Ozellik ol sert carljl(zll i;?l;{stl kgs(i):zfﬁé(tji er(z;leil?;flzh

Baglatic1 olarak Bz20O; kullanildig1 T-2 numarali denemede ise polimerin tiipe

yapistig1 ve ¢ikartilamadigi tespit edilmistir. Bu nedenle sonraki denemelerde baslatici

olarak AIBN ile devam edilmistir.

Monomerdeki EGDM oran1 %4.94 olan T-5 numarali regeteden elde edilen

polimerin sert oldugu tespit edilmistir. Yine %4.94 oraninda EGDM kullanilan T-6’da

ise %50 oraninda eklenen su nedeniyle elde edilen polimerin yumusak ve beyaz oldugu

fakat zamanla suyunu salarak polimerin sertlestigi gozlenmistir. Bu denemelerden

monomer besleme EGDM orani %4.94 olan numunelerin sert oldugu, igerisinde
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yiiksek su oranina sahipken yumusak oldugu fakat zamanla suyu biinyesinden salip
sertlestigi tespit edilmistir. Bu nedenle sonraki recetelerde EGDM miktar diisiiriilerek

testlere devam edilmistir.

Tablo 7.2: Gliserin tiip denemeleri.

Numune No T-5 T-6 T-7 T-8
HEMA (g) 1.900 1.900 1.980 1.960
EGDM (g) 0.100 0.100 0.020 0.020
AIBN (g) 0.024 0.024 0.024 0.024
H20 (g) 1.000 2.000 2.000 1.000
Gliserin (g) 1.000 - - 1.000
TOPLAM (g) 4.024 4.024 4.024 4.004
Monomer icindeki
EGDM orani1 (%) 4.94 4.94 0.99 1.00
Teorik KM (%) 50.30 50.30 50.30 50.05
Deneysel KM (%) 79.30 60.90 79.69 66.84
Deneysel S/K (%) 26.11 64.19 26.79 49.62
Gliserin SO (%) -13.39 -34.91 -15.21 -22.79
Gliserin KSO (%) -16.89 -57.32 -19.09 -34.10
Gliserin S/K (%) 9.23 6.87 7.50 15.51
H20 SO (%) -8.04 5.33 -8.97 4.97
H20 KSO (%) -10.14 8.75 -11.26 7.44
L _ Polimer Polimer Polimer
Ozellik Polimer sert beyaz yumusak,
yumusak yumusak biraz bulanik

Tablo 7.2 ve 7.3’de regeteleri verilen T-6, T-7, T-10 denemelerinde %50
oraninda kullanilan suyun, T-12 denemesinde ise %66.4 oranindaki suyun polimer
yapisina fazla geldigi, polimerizasyona dahil olmayip polimerizasyon sonunda tiipiin
iist kisminda su birikmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Monomer EGDM miktar1 azaltilarak %1.98 oraninda kullanildignr T-13
denemesinde olusan polimerin zamanla sertlestigi tespit edilmistir. EGDM oraninin
yiiksek olmas1 sisme asamasinda gliserini absorbe etmesini engellemis, bundan dolay1
bu membranin gliserin igerisinde sisme orani diigmiistiir. Bu ¢ikarimin {izerine sonraki

denemelerde EGDM %] ve altina diistiriilerek denemelere devam edilmistir.
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Tablo 7.3: Gliserin tiip denemeleri.

Numune No T-9 T-10 T-11 T-12
HEMA (g) 1.980 1.960 1.980 1.960
EGDM (g) 0.020 0.040 0.020 0.040
AIBN (g) 0.024 0.024 0.024 0.024
H20 (9) - 2.000 1.000 4.000
Gliserin (g) 2.000 - 1.000 -
TOPLAM (g) 4.024 4.024 4.024 6.024
Monomer i¢indeki
EGDM orani (%) 0.99 1.98 0.99 1.98
Teorik KM (%) 50.30 50.30 50.30 33.60
Deneysel KM (%) 53.75 73.79 77.60 42.88
Deneysel S/K (%) 86.04 35.54 28.86 133.20
Gliserin SO (%) 0.72 -15.91 -14.00 5.37
Gliserin KSO (%) 1.34 -21.56 -18.04 12.53
Gliserin S/K (%) 87.38 13.98 10.82 145.73
H20 SO (%) -16.24 6.51 -7.55 8.29
H20 KSO (%) -30.21 8.82 -9.73 19.33
Polimer

Polimer ¢ok
Ozellik gozenekli,
yumusak

Polimerizasyon yumusak, Polimerizasyon

sonunda su ¢ikti  biraz ~ sonunda su ¢ikt1
bulanik

1.96 g HEMA, 0.02 g EGDM g gliserin ve 1 g suyun kullanildig1 T-8 numarali
polimerin yumusak ve hafif bulaniklik oldugu goriilmiistiir. %0.99 EGDM kullanilan
T-9 ve T-11 numarali polimerlerin yumusak oldugu goriilmiistiir. Fakat T-9
polimerinde kullanilan 2 g gliserinin polimere fazla geldigi, polimerin gozenekli
oldugu ve gliserini yapisinda muhafaza edemeyip saldig1 goriilmiistiir, T-11 numaral
polimerin ise biraz bulanik oldugu tespit edilmistir.

Gliserin miktarinin 0.5 g iizerine ¢ikarildigi Tablo 7.4 ve Tablo 7.5’de gdsterilen
denemelerde (T-13, T-17, T-18, T-19, T-20) polimerin gozenekli yapida oldugu
goriilmiistiir. T-13 numarali polimerin polimerizasyon sonunda yumusak oldugu fakat
zamanla sertlestigi tespit edilmistir.

HEMA miktarmin 1.98 g da tutulup 0.02 g EGDM eklenen ve farkli oranlarda

su, sutgliserin eklenen T-14, T-15, T-16 numarali denemelerde elde edilen
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polimerlerin yumusak oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.4: Gliserin tiip denemeleri.

Numune No T-13 T-14 T-15 T-16
HEMA (g) 1.960 1.980 1.980 1.980
EGDM (g) 0.040 0.020 0.020 0.020
AIBN (g) 0.024 0.024 0.024 0.024
H20 (9) 1.000 1.000 0.500 0.750
Gliserin (g) 1.000 - 0.500 0.250
TOPLAM (g) 4.024 3.024 3.024 3.024
Monomer icindeki
EGDM orant (%) 1.98 0.99 0.99 0.99
Teorik KM (%) 50.30 66.93 66.93 66.93
Deneysel KM (%) 72.44 69.86 79.3 80.09
Deneysel S/K (%) 38.04 43.15 26.12 24.85
Gliserin SO (%) 1.25 -14.11 441 5.80
Gliserin KSO (%) 1.72 -20.20 5.56 7.24
Gliserin S/K (%) 39.77 22.95 31.68 32.10
H20 SO (%) -1.79 17.23 15.98 15.76
H20 KSO (%) -2.47 24.66 20.15 19.68
Ozellik Iza;:)rlr:g;ﬁ; Polimer Polimer Polimer
sertlesti yumusak yumusak yumusak

Baslangi¢ karisimindaki gliserin miktar: arttirilarak 0.850 g gliserin ve 0.150 g
su eklenen T-17 numarali denemede polimerin gozenekli oldugu tespit edilmistir.
Gliserin miktar1 0.750 g a distirtilerek suyun 0.250 g a ¢ikarildigi ve EGDM’in yar1
yartya indirilerek 0.010 g kullanildigr T-18 numarali denemede ise yine polimerin
gbzenekli oldugu tespit edilmistir.

T-19 ve T-20 numarali denemelerde T-18 denemesine paralel olarak 1.99 g
HEMA, 0.010 g EGDM kullanilmig farkli oranlarda gliserin ve su kullanilarak
denemeler yapilmistir. 1.20 g gliserin ve 0.400 g kullanilan T-19 numarali polimerde
catlaklar oldugu, 0.800 g gliserin ve 0.800 g suyun kullanildigr T-20 numaral

denemede ise polimerin yumusak ama gozenekli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 7.5: Gliserin tiip denemeleri.

Numune No T-17 T-18 T-19 T-20
HEMA (g) 1.980 1.990 1.990 1.990
EGDM (g) 0.020 0.010 0.010 0.010
AIBN (g) 0.024 0.024 0.024 0.024
H20 (g) 0.150 0.250 0.400 0.800
Gliserin (g) 0.850 0.750 1.200 0.800
TOPLAM (g) 3.024 3.024 3.624 3.624
Monomer icindeki
EGDM orani1 (%) 0.988 0.494 0.494 0.494
Teorik KM (%) 66.931 66.931 55.850 55.850
Deneysel KM (%) 67.870 79.520 72.070 74.970
Deneysel S/K (%) 47.339 25.751 38.759 33.389
Gliserin SO (%) 3.730 0.571 -12.193 -8.490
Gliserin KSO (%) 5.496 0.718 -16.919 -11,325
Gliserin S/K (%) 52.835 26.469 21.840 22.064
H20 SO (%) -2.721 16.543 0.683 -1.174
H20 KSO (%) -4.009 20.804 0.948 -1.566
: . Polimer Polimer
Ozellik F.).OI imer F.).OI imer yumusak, yumusak,
gbzenekli gozenekli

catlaklar var  gozenekli

Olusan polimerler oda kosullarinda hem su hem de %85’lik gliserinde
bekletilmistir. 1 haftanin sonunda gliserin icerisinde bekletilen polimer etiivde 85

°C’de 1 hafta daha bekletilmistir.

7.1.2. Kiiciik Membran Hidrojel Sentezi

Tiip denemelerinden elde edilen polimerlerin yapilari, mekanik direnci ve sisme
oranlar1 degerlendirilerek kiiglik membran hidrojel sentezleri yapilmistir. %0.99
EGDM igeren T-14, T-15, T-16, T-18 numarali polimerlerden kiigilk membran
yapilmis olup sirasiyla KM-1, KM-2, KM-3 ve KM-4 olarak adlandirilmigtir. Bunlara
ek olarak monomeri % 0.494 EGDM igeren 20 numarali regete revize edilerek KM-5

olarak adlandirilmistir. T-20 numunesinde goriilen gozenekleri gidermek i¢in gliserin
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eklenmeyerek 1 g su eklenmistir. Regeteler Tablo 7.6’da gosterilmistir.
Yapilan calismalarda baslangic karisimima solvent ya da su eklenmemesi
durumunda polimerlerin ¢ok sert oldugu tespit edilmis olup baslangi¢ karisiminda

mutlaka solvent ya da su bulunmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Tablo 7.6: Gliserin Kii¢iik Membran Denemeleri

Numune No KM-1 KM-2 KM-3 KM-4 KM-5
HEMA (g) 1.980 1.980 1.980 1.990 1.990
EGDM (g) 0.020 0.020 0.020 0.010 0.010
AIBN (g) 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
H.0 (g) 1.000 0.500 0.750 0.400 1.000
Gliserin (g) - 0.500 0.250 1.200 -
TOPLAM (g) 3.024 3.024 3.024 3.624 3.024
Monomer

icindeki EGDM 0.99 0.99 0.99 0.494 0.49
orani (%)

Teorik KM (%) 66.93 66.93 66.93 55.85 66.93
Deneysel KM

(%) 69.64 75.13 79.92 77.90 69.28
g/i;‘eyse' SIK 2815 3689 2010 3274  26.38
Gliserin SO (%) 19.88 43.49 55.61 75.02 27.19
Gliserin KSO (%)  28.55 57.88 69.58 96.31 39.25
Gliserin S/K (%) 72.15 90.99 94.71 124.68 83.59
H20 SO (%) 30.54 20.70 30.63 27.98 31.11
H20 KSO (%) 43.85 27.56 38.33 35.92 44,91
Ozellik Polimer Polimer Polimer Polimer Polimer

yumusak  yumusak  yumusak  yumusak  yumusak

Monomer EGDM oraninin %1’in {izerine ¢ikarildiginda polimerin sertlestigi
goriilmiis olup %]1’°in iizerinde EGDM ve %49.70 oraninda s1v1 igeren polimerlerin
polimerizasyon sonrast yumusak olmasina ragmen zamanla suyunu salarak sertlestigi
tespit edilmistir. %1 ve altinda EGDM igeren polimerler yumusaktir. %20 iizerinde
gliserin eklenen polimerlerin gézenekli yapida oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak yapilan kiiciik membranlarda baslangi¢
karisimina su ya da sutgliserin eklenmis, gliserin oran1 %16.53 ve altinda tutulurken

su oran1 %33 ve altinda tutulmustur. Monomer EGDM oram1 %0.99 ve altinda

65



kullanilmistir.

1 hafta etiivde %85’lik gliserinde bekletilen hidrojeller incelendiginde, baslangic
karisimina gliserin eklenmeyerek sadece 1g su eklenen KM-1’in gliserin sisme
oraninin %19.88, KM-4’1in ise %27.19 sisme oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
Buradan kazanilan bilgi ile biliylik membran denemelerinde baslangi¢ karigiminda

sadece su kullanilmamus, gliserin+su karigimlari ilave edilmistir.

7.1.3. Biiyiik Membran Hidrojel Sentezi

Kii¢iik membran denemelerinden elde edilen polimerlerin yapilar1 ve sisme testi
sonuclar1 degerlendirildiginde segilen KM-4 adli regete icin ve yine KM-4’ten yola
cikilarak olusturulan regeteler i¢in biiylik boyutlarda membranlar hazirlandi. Membran
igerikleri Tablo 7.7°de verilmistir. Bu membranlar %85°lik gliserin i¢inde 85 °C’de 1

hafta bekletilerek gliserinin polimere daha iyi niifuz etmesi saglandi.

Tablo 7.7: Gliserin biiyliik membran denemeleri.

Numune No BM-1 BM-2 BM-3 BM-4
HEMA (9) 1.990 1.990 1.990 1.990
EGDM (g) 0.010 0.008 0.006 0.008
AIBN (g) 0.024 0.024 0.024 0.024
H20 (g) 0.250 0.400 0.400 0.600
Gliserin (g) 0.750 0.600 0.600 0.600
TOPLAM () 3.024 3.022 3.020 3.222
Monomer i¢indeki

EGDM orant (%) 0.49 0.40 0.30 0.40
Teorik KM (%) 66.93 66.91 66.89 62.69
Deneysel KM (%) 70.14 68.90 71.57 73.24
Deneysel S/K (%) 42.58 45.13 39.73 36.54
Gliserin SO (%) 85.97 105.37 124.88 90.23
Gliserin KSO (%) 122.58 152.92 174.49 123.20
Gliserin S/K (%) 165.15 198.06 214.22 159.74
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Sadece EGDM oranlarinda farklilik olan BM-2 ve BM-3 numuneleri
karsilastirildiginda; monomer EGDM orant %0.3 olan BM-3 numarali membranin
%0.4 iceren BM-2 numarali membrana kiyasla daha fazla gliserin absorbe ederek daha
fazla sisme gosterdigi kaydedilmistir. 1.990 g HEMA, 0.008 g EGDM, 0.600 g gliserin
iceren BM-2 ve BM-4 membranlar1 karsilastirildiginda 0.400 g su iceren BM-2 adli
membranin 0.600 g su iceren BM-4 adli membrana oranla daha fazla sisme gosterdigi
kaydedilmistir.

Yeni olusturulan regetelerde EGDM orani1 azaltilarak membranin elastikiyetinin
artmasi amaglandi. Baslangic karisimindaki gliserin miktar1 distiriilerek suda
biiziigmesine engel olunurken daha yiiksek sisme orani elde edilmeye ¢alisildi. EGDM
orani azaltildiginda membranin gliserini absorbe etmesi kolaylastirilmis ve bu nedenle
membranin gliserin i¢erisinde sisme orani arttirilmistir. Elde edilen biiylik membranlar

buz birikim testine alinmistir.

7.1.4. Filtre Kagidi ve PP-Elyaf’in Gliserinde Sisme Testleri

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan gliserin-su karisimlari bulunan petri kaplart
icerisine PP-Elyaf ve filtre kagidi atilarak 1 hafta oda sartlarinda bekletildi. Hava ile
temasini dnlemek ve nem kapmasina engel olmak i¢in petri kaplar1 parafilm ile sarildi.
Farkli konsantrasyonlarda gliserin-su karigimlarinda PP-Elyaf ve filtre kagidinin sigme

oranlar1 incelendi.

7.1.4.1. PP-Elyaf Sisme Testleri

Tablo 7.8: Gliserin emdirilen PP sisme orani.

Gliserin+Su Emdirme
Karigimindaki sonrasi PP-Elyaf
Gliserin Orani mz m; my-my  kiitle/yiizeyin ~ Gliserinde SO
(%) (9) (9) (9) ilk kiitlesi (%)
48 1.2212 1.7168  0.4956 1.41 40.58
86 1.3322 2.7327  1.4005 2.05 105.12

Agirlikca %48 ve %86’ 11k gliserin ¢ozeltileri hazirlanarak petri kaplarina alindi,
bu ¢ozeltilere yaklastk 8 cm ¢apinda kesilen PP-Elyaflar atildi ve laboratuvar
kosullarinda 1 hafta bekletildi. Tablo 7.8’de PP-Elyaflarin sisme oranlar1 verilmistir.
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7.1.4.2. Filtre Kagid1 Sisme Testleri

Agirlikca %48 ve %8611k gliserin ¢ozeltileri hazirlanarak petri kaplaria alinds,
bu c¢ozeltilere yaklagik 8 cm ¢apinda kesilen filtre kagitlar1 atildi ve laboratuvar

kosullarinda 1 hafta bekletildi. Tablo 7.9’da filtre kagitlarin sisme oranlar1 verilmistir.

Tablo 7.9: Gliserin emdirilen filtre kaginin sisme orani.

Gliserin+Su Emdirme Filtre
Karisimindaki sonrasi Kagidinin
Gliserin Orani mz m2 mz-my  kiitle/ylizeyin ~ Gliserinde

(%) (9) (9) (9) ilk kiitlesi SO (%)
48 0.4767 1.8020 1.3253 3.78 278.02
86 0.4294 2.1480 1.7186 5.00 400.23

Tablo 7.10: Farkli konsantrasyonlarda gliserin emdirilen filtre kagidinin sisme orani.

Gliserin+Su Emdirme Filtre
Karigimindaki sonrast Kagidinin
Gliserin Oran mz mo mz-my:  kiitle/ylizeyin ~ Gliserinde

(%) (@) (@) (@) ilk kiitlesi SO (%)
48 0.4767 1.8020 1.3253 3.78 278.02
58 0.4682 1.9014 1.4332 4.06 306.11
60 0.4432 1.7170 1.2738 3.87 287.41
62 0.4733 1.9822 1.5089 4.18 318.80
70 0.432 1.8720 1.4400 4.33 333.33
76 0.4666 2.1448 1.6782 4.59 359.66
81 0.4887 2.2364 1.7477 4.57 357.62
86 0.4294 2.1480 1.7186 5.00 400.23
88 0.4345 2.2482 1.8137 5.17 417.42
92 0.4412 2.4059 1.9647 5.45 44531
94 0.4426 2.3612 1.9186 5.33 433.48
96 0.4515 2.4965 2.0450 5.52 452.93
98 0.4347 2.6089 2.1742 6.00 500.16
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2 farkli konsantrasyonda yapilan deneme sonrasinda %48’lik gliserinde filtre
kagidi %278.02 oraninda sisme gosterirken PP-Elyaf 9%40.58 oraninda sisme
kaydetmistir. %86°lik gliserinde ise filtre kagidi %400.23 sisme gosterirken PP-Elyaf
%105.12 sisme gostermistir. Bu sonuglarla her iki konsantrasyonda da filtre kagidinin
sisme oraninin daha fazla oldugu goriilmiis ve farkli konsantrasyonlarda gliserin-su
karigimlar1 hazirlanarak daha genis kapsamli test edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda

gliserin emdirilen filtre kagitlarinin sisme oranlar1 Tablo 7.10°da verilmistir.

600 -
550 -
500 - L 2
450 -
400 -

350 ~

Sisme orani (%)

300 -

¢ y = 0.0655%2 - 5.6812x + 405.66
250 1 R>=0.969

200

40 50 60 70 80 90 100
Gliserin konsantrasyonu (%)

Sekil 7.2: Gliserin konsantrasyonuna karsi filtre kagidinin sisme orani.

Tablo 7.10’daki veriler incelendiginde i¢ine konuldugu ¢ozeltideki gliserin
konsantrasyonu arttik¢a filtre kagidinin sisme oraninin da arttigi tespit edilmistir.

Gliserin konsantrasyonuyla sisme arasindaki iligki Sekil 7.2°de verilmistir.

7.2. Buz Birikim Testleri

Bolim 6.2°de hazirlanis yOontemleri anlatilan biiylik membran, gliserin
emdirilmis PP ve filtre kagitlari, 1sitmali yiizeylerde Al ve PTFE yiizeylerine -2 °C’ de
asirt sogutulmus su piiskiirtiilerek buz birikim testleri yapilmistir. Yiizeylere yapilan
puskiirtme islemi sonrasi elde edilen sonuglar referans malzeme buz birikim miktarlar

ile karsilagtirilarak kullanilan yilizeyin buz birikimine etkileri incelenmistir.
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7.2.1. Referans Malzeme Olarak Kullanllan Al ve PTFE
Plakalarinda Buz Birikim Testleri

7.2.1.1 Aliiminyum Plaka Yiizeyinde Buz Birim Testi

Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabininin igerisindeki sicaklik -2
°C’ye ve nem degeri 56 + 3 degerine geldiginde Al plaka yiizeyine yaklagik 30 ml agirt
sogutulmus su piskiirtiilerek yiizey tizerinde biriken buz miktarlari tespit edilmistir.

Test sonuclar1 Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11: -2 °C’de Al yiizeye asir1 sogutulmus su puskiirtiilerek yapilan buz
birikim testleri.

Mo R m@ m@ "G gy g X
1 53.0 17.2128 22.1168 4.904 565 30.4 4.8394 816
2 54.0 17.2542 22.4253 5.1711 582 29.5 5.2587 887
3 55.0 17.2853 22.3112 5.0259 620 27.7 5.4432 918
Ort. 540+1.0 873 £ 57

Yapilan deneme sonuglarina gore -2 °C’de Al yiizeyde buz birikim miktar1 873
+ 57 g/ m? olarak 6l¢iilmiistiir.

7.2.2.2. PTFE Plaka Yiizeyinde Buz Birikim Testi

Tablo 7.12: -2 °C’de PTFE yiizeye asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek yapilan buz
birikim testleri.

Mo R m@ m "Gy oy gy XO™)
1 53.5 15.8342 20.2812 4.4470 565 30.4 4.3884 740
2 54.1 15.8372 19.7382 3.9010 582 27.7 4.2249 712
3 51.2 15.8556 20.2543 4.3987 620 29.5 4.4732 754
Ort. 529+17 735+ 23

Memmert CTC 256 model iklimlendirme kabininin igerisindeki sicaklik -2
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°C’ye ve nem degeri 56 + 3 degerine geldiginde PTFE plaka yiizeyine yaklasik 30 ml
asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek ylizey lizerinde biriken buz miktarlar1 tespit
edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 7.12°de verilmistir.

Yapilan deneme sonuglarina gore -2 °C’de PTFE ylizeyde buz birikim miktar1
735 + 23 g/ m? olarak hesaplanmistir.

7.2.2. Gliserin Emdirilen PolyHEMA Membranlarda Buz Birikim
Testi

Iklimlendirme kabininin kalibrasyonunu kontrol etmek igin Al yiizeyine
puskiirtme yapilir. Ardindan bolim 6.2.8’de detayli olarak anlatildigi gibi
iklimlendirme kabini sicaklik ve nem dengesine geldiginde ( RH%:56 + 3 T=-2 °C)
gliserin iceren membran yiizeylerine yaklasik 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek

yiizey iizerindeki buz birikim miktarlari tespit edilmistir.

Tablo 7.13: %85’lik gliserin emdirilen PolyHEMA membranlarin buz birikim

testleri.
Numune m1 mp mi-my t VvV  V=30ml X
RH % )
No ) (9) @ (sn) (mh) (gr)  (9/m)

BM-1 55 14,9851 15.2282 0.2431 447 273 0.2671 30
BM-2 60.2 16.0267 16.1035 0.0768 540 27.3 0.0843 10
BM-3 58.3 10.8048 11.3615 0.5567 560 31.6 0.5285 57
BM-4 56.4 14.4922 15.0486 0.5564 590 25.5 0.6545 67
Ort. 575425 41 +31
Al 52.8 11.9397 17.6312 5.6915 570 33.7 5.0666 855

Tablo 7.13 incelendiginde BM-2 adli membranda buz birikiminin en az oldugu
ve digerlerinde de buz birikim miktarinin ¢ok diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak hidrojellerin buzlanmayi kayda deger derecede azalttig:

tespit edilmistir.
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7.2.3. PP-Elyaf ve Filtre Kagidi Buz Birikim Testi

7.2.3.1. PP-Elyaf Buz Birikim Testleri

Tablo 7.14’de iklimlendirme kabininin igerisinde -2 °C ve % 56 + 3 bagil nem
kosullarinda PP-elyaf iizerine hidrojen bagi yapabilen hidrofilik sivi olan gliserinin
farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltileri emdirilerek elde edilen yiizeylere yaklasik 30 ml

asirt sogutulmus su piiskiirtiilerek ylizey tizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmustir.

Tablo 7.14: -2 °C’de gliserin emdirilmis PP-Elyafin buz birikim testleri.

m1 ms mi-my T V  V=30ml X
Numune No RH %
(9) (9) (@ @6n) (ml) (o) (g/m?)
48 56.00 1.7168 4.6138 2.8970 600 30.20 2.8586 523
86 58.00 2.7327 5.2698 2.5371 600 30.40 2.5036 489

Aliiminyum  57.50 10.7855 15.7677 4.9822 600 29.5 50.666 855

%48 ve %8611k gliserin emdirilen PP-elyaflarin buz birikim miktarlari sirasi ile
523 g/m? ve 489 g/m? olarak hesaplanmistir. Konsantrasyonun arttirilmastyla sisme
oranlarinda artis olurken buz birikim miktarinda azalma oldugu ama ¢ok biiyiik fark

olmadig1 gortilmiistiir.

7.2.3.2. Filtre Kagid1 Buz Birikim Testleri

Tablo 7.15°de iklimlendirme kabininin igerisinde -2 °C ve % 56 + 3 bagil nem
kosullarinda filtre kagidi lizerine hidrojen bag1 yapabilen hidrofilik sivi olan gliserinin
farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltileri emdirilerek elde edilen yiizeylere yaklasik 30 ml
asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek ylizey iizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir.

%48 ve %86’lik gliserin emdirilen filtre kagitlarinin buz birikim miktarlari siras1
ile 364 g/m? ve 186 g/m? olarak hesaplanmistir. Konsantrasyonun arttirilmasiyla buz
birikim miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Yapilan testlerde ayni sartlarda sisme testine ve sonrasinda buz birikim testine
alinan PP-Elyaf ve filtre kagid1 karsilastirildiginda; PP-Elyaf’in hem sisme oraninin
daha az oldugu hem de buz birikim testlerinde buz birikimin yiiksek oldugu

gorilmiistiir. Bu tespitin iizerine farkli konsantrasyonlarda gliserin ¢o6zeltileri
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hazirlanarak FP sisme testleri gerceklestirilmis ve bu yiizeylere buz birikim testleri
uygulanmistir. Farkli konsantrasyonlarda gliserin emdirilen filtra kagitlarinin buz

birikimsonuglar1 Tablo 7.16’da verilmistir.

Tablo 7.15: -2 °C’de gliserin emdirilmis filtre kagidinin buz birikim testleri.

Karigimdaki
Gliserin RH m1 m2 me-mx t V. V=30 X
Konsantrasyonu % ) 9) (@ (sn) (ml) ml(gr) (g/m?)
(%)
48 57.20 1.8020 3.9766 2.1746 600 29.5 2.2114 364
86 55.80 2.2364 3.3208 1.0844 580 29.5 1.1027 186

Aliiminyum  56.50 10.7854 15.7793 4.9939 600 29.5 5.0785 855

Tablo 7.16: -2 °C’de farkli konsantrasyonlarda gliserin emdirilmis filtre kagidinin
buz birikim testleri.

Gliserin RH mi ma mi-mz  t vV v=30ml X
Konsar;r;lsyonu % (9 (9) @ (n) (m) () (@m?

(4?3 59.5 1.8020 3.9766 2.1746 580 295 22114 364
58 57.9 19014 3.4200 1.5186 600 259 1.7589 296
60 59,5 1.7170 3.3512 1.6342 600 295 1.6618 280
62 58.7 1.9822 3.4978 15156 565 28.6 15897 268
70 58.2 1.8720 3.4395 15675 600 33.7 13954 235
76 58.8 2.1448 3.4830 1.3382 495 295 1.3608 229
81 59.5 2.2364 3.3208 1.0844 571 295 11027 186
86 58.8 2.1480 3.1130 0.9650 540 295 0.9813 165
88 58.1 2.2482 3.0254 0.7772 615 295 0.7903 133
92 58.3 24059 3.0550 0.6491 610 354 05500 93
94 58.2 2.3612 26128 0.2516 600 33.7 0.2239 38
96 59.1 2.4965 25518 0.0552 600 27.7 0.0598 10
98 58.6 2.6089 2.6055 -0.0034 600 27.7 -0.0036 O

Aliiminyum 57 10.7856 15.4808 4.6952 600 26.8 5.2558 855
Aliminyum  56.50 10.7854 15.4025 4.6171 600 27.7 5.0004 870
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Elde edilen test sonuglarina gore %98’lik gliserin emdirilen filtre kagidinda hig
buz birikimi olmamistir. Sekil 7.3 incelendiginde c¢ozeltideki gliserin miktari

arttirildikca birim alandaki buz birikim miktariin azaldig1 goriilmiistiir.

400 -
350 4
300 4
250 4
200 A

150 -

100 y = -0.0979x? + 7.8496x + 182.23
R? = (.9669

Birim alandaki buz agirlik
artig1 (gr/m?

50 4
O T T T T T T T T T T I’
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Kiitlece gliserin igerigi ( %)

Sekil 7.3: %85°lik gliserin emdirilen filtre kagitlarinda birim alandaki buz agirlhik
artisinin gliserin konsantrasyonuna bagli olarak degisimi.

Yapilan deneme sonuclar1 degerlendirildiginde yiizeyden yiizeye buz birikimi
arasinda farklar gozlenmis ve kullanilan gliserin emdirilen filtre kagitlarinin referans
olarak alinan Aliminyum ve PTFE yiizeye gore ciddi bir avantaj sagladigi tespit
edilmigtir. Filtre kagidinin endiistriyel uygulama i¢in uygun olmamasi nedeniyle yeni
caligmalara yonelerek hidrojel sentezlenmis ve gliserin emdirilen yiizeylerde buz

birikim testleri uygulanmastir.

7.2.4. Isittmal Al ve PTFE Yiizeylerinde Buz Birikim Testi

7.2.4.1. Isitic1 Plaka Sicakhik Kalibrasyon Grafiginin Cizilmesi

Iklimlendirme kabinin icine yerlestirilen 1sitma levhasi iizerine termokupl
yapistirildi. Sistem 10 °C ve %40 nemde dengeye getirildi, nem degeri off olarak
ayarlandiktan sonra iklimlendirme kabini sicaklik ayar1 -2 °C’ye getirilerek dengeye
gelmesi igin beklendi. Sistem dengeye geldikten sonra 1sitici plaka sirasiyla, 0 °C, 1
°C, 2 °C, 3 °C, 4 °C ve 5 °C’ye ayarlanarak degisen sicakliga karsilik termokupldan
okunan sicaklik degerleri kaydedildi. Tablo 7.17°de bu degerler verilmistir. Bu
degerlerle 1sitici levha i¢in kalibrasyon grafigi ¢izildi (Sekil 7.4).
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Tablo 7.17: Set edilen degere kars 1sitic1 plaka lizerinde okunan sicaklik degeri.

iklimlendirme Istic1 Plaka Set Isitici Plaka Uzerindeki
Kabini Sicakligit  Edilen Sicaklik  Termokupldan okunan Fark

(°C) (°0) deger (°0O)

-2 0 -0.2 -0.2

-2 1 0.9 -0.1

-2 2 1.9 -0.1

-2 3 3 0

-2 4 3.9 -0.1

-2 5 4.9 -0.1
Ort. -0.1+£0.1

Elde edilen sicaklik degerlerine gore set edilen 1sitic1 plaka sicakligi ve -2 °C
sicakliga sahip iklimlendirme kabinine yerlestirilen 1sitict plakada okunan deger

arasinda -0.1 °C + 0.1 fark bulunmaktadir.

2 4 R*=0.9992

Termokuplda okunan deger

0 T T T T T )
T 1 2 3 4 5 6
-1

Isitic1 Plaka Set Edilen Sicaklik (°C)

Sekil 7.4: Set edilen degere kars1 1sitict plaka lizerinde okunan sicaklik degeri.

Sekil 7.4’de gorildiigii gibi set edilen 1sitict plaka degerine karsilik 1sitict

plakanin da sicaklig1 dogrusal sekilde artmistir.

7.2.4.2. Isitic1 Plaka Al Yiizeyde Sicaklhik Kalibrasyon Grafiginin
Cizilmesi

Isitic1 plaka tizerine Al plaka yerlestirildi. Cihaz 10 °C ve %40 neme ayarland,
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dengeye gelmesi beklenildi. Sistem dengeye geldikten sonra nem degeri off
secenegine getirerek sicaklik -2 °C’ye set edildi. Sistem dengeye geldikten sonra 1sitici
plaka sicakliklar1 -1 °C, 0, 1 °C, 2 °C, 3 °C, 4 °C ve 5 °C’ye set edilerek bu degerlere

karsilik termokuplda okunan degerlerin grafigi ¢izildi.

Tablo 7.18: Set edilen degere karsi 1sitict plaka iizerine asilan Al plaka iizerinde
okunan sicaklik degeri.

Al Plaka
Uzerindeki Fark
Termokupldan

Iklimlendirme Istict Plaka Set
Kabini Sicakligt  Edilen Sicaklik

(°C) (°C) okunan deger

-2 -1 -1.1 -0.1

-2 0 -0.2 -0.2

-2 1 1 0

-2 2 1.9 -0.1

-2 3 2.9 -0.1

-2 4 3.8 -0.2

-2 5 4.7 -0.3
Ort. -0.15+0.15

Tablo 7.18’den elde edilen sicaklik degerlerine gore set edilen 1sitict plaka
sicakligr ve 1sitict plaka tizerine yerlestirilen aliminyum plaka {izerinde okunan deger

arasinda -0.15 °C £ 0.15 fark bulunmaktadir.

6 -
5 m
5 5
E
2 2 R? = 0.9985
S
= 1
a
2 r 0 T
-2 1 1 2 3 4 5 6
-1 1
_2 J
Isitic1 plaka set edilen sicaklik (°C)

Sekil 7.5: Set edilen degere kars1 1s1tic1 plaka {izerine asilan Al plakada okunan
sicaklik degeri.
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Sekil 7.5°de goriildiigii gibi set edilen 1sitic1 plaka degerine karsilik aliminyum
plakanin da sicaklig1 dogrusal sekilde artmistir.

7.2.4.3. Isitic1 Plaka PTFE Yiizeyde Sicaklik Kalibrasyon Grafiginin
Cizilmesi

Isitict plaka tlizerine PTFE plaka yerlestirildi. Cihaz 10 °C ve %40 neme
ayarlandi, dengeye gelmesi beklenildi. Sistem dengeye geldikten sonra nem degeri off
secenegine getirerek sicaklik -2 °C’ye set edildi. Sistem dengeye geldikten sonra 1sitici
plaka sicakliklar1 0, 1 °C, 2 °C, 3 °C, 4 °C ve 5 °C’ye set edilerek bu degerlere karsilik

termokuplda okunan degerlerin grafigi ¢izildi.

Tablo 7.19: Set edilen degere karsi 1sitict plaka lizerine asilan PTFE plakada okunan

sicaklik degeri.
Iklimlendirme Istic1 Plaka Set  PTFE Plaka Uzerindeki Fark
Kabini Sicakligi  Edilen Sicaklik  Termokupldan okunan
(°C) (°O) deger
2 0 0.2 02
2 1 0.9 0.1
2 2 1.9 01
-2 3 2.6 04
2 4 3.6 0.4
2 5 4.3 0.7
Ort. -04+0.3

Elde edilen sicaklik degerlerine gore set edilen 1sitict plaka sicakligi ve 1sitic
plaka tizerine yerlestirilen PTFE plaka {izerinde okunan deger arasinda -0.4 °C + 0.3
fark bulunmaktadir. Tablo 7.19°da goriildiigii gibi set edilen 1s1tici plaka degeri arttikca
PTFE plakanin sicakligr ile aralarindaki fark artmaktadir. Bu iliski Sekil 7.6°da
gosterilmektedir.

Sekil 7.6 incelendiginde, set edilen sicaklik degeri ile Al plaka arasindaki fark
-0.15 £+ 0.15 olmasina ragmen PTFE ile fark -0.4 + 0.3 olarak ol¢lilmiis ve sicaklik
arttirildikca farkin biiylidiigii tespit edilmistir. Bu durum Al (238 W/mK) ve PTFE
(0.25 W/mK) arasindaki 1s1 iletim katsayilar ile agiklanabilir.
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R2=10.9948

T 1 2 3 4 5 ¢
-1

Isitic1 plaka set edilen sicaklik (°C)

PTFE plaka sicakligi (°C)

Sekil 7.6: Set edilen degere karsi 1sitict plaka iizerine asilan PTFE plakada okunan
sicaklik degeri.

7.2.4.4. Isitilan Al Plaka Yiizeyinde Piiskiirtme Testleri

Al plaka bant ile alt ve {ist kisimlarindan ince serit halinde bant ile 1sitic1 plaka
yiizeyine yapistirildi. -2 °C ve 56 + 3 nem degerlerine ulasildiginda Al plaka ylizeyine
asir1 sogutulmus su piskiirtme testleri gergeklestirildi. Test sonunda Al plaka

yiizeyinde biriken buz miktarlar1 Tablo 7.20’de verilmistir.

Tablo 7.20: -2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde Al plaka buz birikim
testleri (Al plaka bant ile asild1).

T1 T, T3 ma ma mi-mp t V V=30ml X
(°C) (°C) (°O) (9) (9) @  (sn) (ml) (@)  (g/m?)
- 10.9151 16.1168 5.2017 590 304 5.1332 865

0 03 01 10.8857 15445 45593 600 286 4.7824 806
5 43 42 10.8981 15.3425 4.4444 600 295 45197 762
10 8.8 86 10879 13.9302 3.0512 570 312 29338 494
12 113 111 10.8726 125449 1.6723 580 27.7 18111 305
13 121 12.0 10.8836 12.2589 1.3753 600 295 13986 235
14 126 122 108773 11376 0.4986 600 27.7 05401 91
15 121 11.8 10.8617 11.1518 0.2900 580 27.7 0.3141 53

Tablo 7.20’de Tz, 1sitict plaka set edilen sicakligy; Tz, 1sitict plaka lizerindeki
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termokupldan okunan degeri; T3 ise aliiminyum iizerindeki termokupldan okunan

degeri gostermektedir.

1000 -
900 -
800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 - )Y

y =-5.4178x2 + 7.385x + 834.66
R2=0.9635

Agirlik artisi (g/m?)

o 2 4 & 8 10 12 1
Aliiminyum plaka sicakligi (°C)

Sekil 7.7: Degistirilen 1sitict levha sicaklik degerine karsilik, levha iizerine bant ile
asilan Al plakada biriken buz miktari.

Sekil 7.7 incelendiginde Al plaka yiizeye bant ile yapistirildiginda sitic1 plaka
sicaklig1 15 °C’ye set edildiginde Al plaka sicaklig1 11.8 °C dlgiilmiis ve 53 g/m? buz

birikimi elde edilmistir.

1000 -
900 H
800 -
700 -

600 -
y =12.917x? - 239.81x + 1125.5

500 + R2=0.9611

400 ~ 2

Agirhik artis1 (g/m2

300 -
200 -
100 -

0 2 4 6 8 10 12
Aliiminyum plaka sicakligi (°C)

Sekil 7.8: Set edilen degere karsi 1sitic1 plaka iizerine termal macun ile asilan Al
plakada buz birikim miktari.
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Isitic1 plaka sicakliginin Al yiizeyine iletimini daha iyi saglayabilmek i¢in Al
plaka 1sitict yiizeyine termal macun kullanilarak yapistirilmig ve tiim testler tekrar
edilmistir. Tablo 7.21°de Al plaka yiizeyinde biriken buz miktarlar1 verilmistir.

Sekil 7.8 incelendiginde termal macun kullanildiginda 1sitic1 plaka sicakligi 15
°C ve tzerindeki sicakliklara ¢ikarildiginda Al plaka sicakligi 13 °C ve iizerindeki
sicakliklara ulasmis ve yiizeyde hi¢ buz olmadigi sadece su kaldig1 tespit edilmistir.
Termal macun kullaniminin Al yiizeyde biriken buz miktarin1 ortalama %69 azaldigi

tespit edilmistir.

Tablo 7.21: -2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde Al plaka buz birikim
testleri (termal macun kullanildi).

Tl T2 T3 ma mo mi-mp t V V=30ml X

CO O O G @ (@ 60 m (@ (@m
- 10.9151 15.8172 4.9021 590 28.6 5.1420 867

0.2 0.2 10.8857 15.2820 4.3963 600 27.7 4.7613 803
42 42 108161 13.0985 2.2860 580 28.6 2.3979 404
6.2 58 10.8125 12.7321 19198 600 25.0 2.3037 388
7.2 6.9 10.7974 125095 1.7127 570 26.8 19172 323
86 84 10.7953 11.3067 0.5128 600 27.7 0.5553 93
10 89 89 10.7968 11.2105 0.4152 600 27.7 0.4496 75
11 9.5 10.0 10.8101 11.0800 0.2715 580 26.8 0.3040 51
15 134 13.0 10.8154 10.8998 0.0837 570 26.8 0.0936 15
20 174 16.4 10.8235 10.9055 0.0802 600 28.6 0.0842 14

© o N o1 o

Tablo 7.21°de Ty, 1sitict plaka set edilen sicakligi; Tz, 1sitict plaka tizerindeki

termokupldan okunan degeri; T3 ise aliiminyum plaka sicakligin1 gostermektedir.

7.2.4.5. Isttilan PTFE Plaka Yiizeyinde Piiskiirtme Testleri

PTFE plaka bant ile alt ve iist kisimlarindan ince serit halinde bant ile 1sitict
plaka yiizeyine yapistirildi. -2 °C ve 56 £ 3 nem degerlerine ulasildiginda PTFE plaka
yiizeyine asir1 sogutulmus su piiskiirtme testleri gergeklestirildi. PTFE plakada biriken
buz miktar1 ve PTFE plaka sicaklig1 arasindaki iliski Sekil 7.9’da verilmistir.
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Agirlik artis1 (g/m?)

800

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

y =-23.894x + 738.46
R>=0.984

10

15

20

PTFE plaka sicakligi (°C)

25

Sekil 7.9: Degistirilen 1sitic1 levha sicaklik degerine karsilik, levha tizerine bant
ile asilan PTFE plakada biriken buz miktari.

Tablo 7.22°de Ty, 1sitict plaka set edilen sicakligi; Tz, 1sitict plaka tizerindeki

termokupldan okunan degeri; Tz ise PTFE {izerindeki termokupldan okunan degeri

gostermektedir.

Tablo 7.22: -2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde PTFE plaka buz birikim

testleri (PTFE plaka bant ile asild1).

T1 T, T3 mi ma m1-my t V. v=30ml X

O (O O (9 () @ (n) (mh) (@) (gm?)
- 15.0583 19.0909 4.3346 580 26.8 4.8521 761
0 0 0 149980 18.9466 4.2486 600 26.8 4.7558 746
5 48 46 149927 18.2097 3.2170 600 26.8 3.6011 607
10 9.3 8.7 15.0443 18.0974 3.0531 570 28.6 3.2025 540
12 11.1 109 149898 17.5862 2.5964 580 26.8 2.9064 490
13 12.6 125 15.0846 17.1731 2.0885 580 25.0 2.5062 422
16 15.8 14.6 149914 17.1056 2.1142 600 31.2 2.0328 342
18 17.8 16.6 14.9900 16.7585 1.7685 600 26.8 1.9796 333
20 179 17.1 149885 16.7883 1.7998 600 28.6 1.8879 318
23 21.0 20.7 15.1596 16.7926 1.6330 600 31.2 15701 264
25 217 215 15.1151 16.7362 1.6211 600 32.1 15150 255
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Tablo 7.22 incelendiginde 1sitic1 plaka sicakligi 25 °C’ye ¢ikarildiginda PTFE

yiizeyinde 225 g/m? buz birikimi oldugu goriilmektedir. Is1 iletimini daha iyi

saglayabilmek i¢in PTFE plaka 1sitici ylizeyine termal macun kullanilarak

yapistirilmig ve tiim testler tekrar edilmistir. . PTFE plakada biriken buz miktar1 ve
PTFE plaka sicaklig1 arasindaki iliski Sekil 7.10°da verilmistir

Agirlik artis1 (g/m?)

800

700 -

600 -

500 4

400 -

300 -

200 4

100 A

R2=0.9617

5

10

15

PTFE plaka sicakligi (°C)

20

Sekil 7.10: Degistirilen 1sitic1 levha sicaklik degerine karsilik, levha {izerine macun
ile asilan PTFE plakada biriken buz miktari.

Tablo 7.23: -2 °C’de set edilen farkli sicaklik degerlerinde PTFE plaka buz
birikim testleri (termal macun kullanildy).

T1 T2 T3 ma ma mi-mz vV Vv=30ml X
O O O (9 (9) @ n) (mh) () (g/m?)
set off 0 0  15.0122 19.1002 4.7380 590 27.7 5.1314 747
0 0.3 0.2 15.0203 18.9013 4.2380 600 26.8 4.7440 733
5 5.2 5.0 15.012 17.2557 2.2437 580 26.8 25116 423
7 7.0 6.1 149961 17.3275 2.3314 600 30.4 23007 388
8 7.5 7.3 15.0299 17.0441 2.0142 570 26.8 2.2547 380
10 9.5 9.2 15.0288 16.8769 1.8481 600 26.8 2.0687 348
15 146 136 15.0371 16.9592 1.9221 600 29.5 19546 329
20 182 179 15.0094 16.3364 1.3270 580 26.8 1.4854 250
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Tablo 7.23 incelendiginde termal macun kullanildiginda 1sitict plaka 20 °C’ye
set edildiginde PTFE plaka sicakligi 17.9 °C’ye ulasmis ve iizerinde 250 g/m? buz
birikimi olmustur. Termal macun kullaniminin PTFE yiizeyde buz birikim miktarini

ortalama %30 azalttig1 tespit edilmistir.

1000 9 = Aliminyum
mPTFE

800 -
= = %386'lik gliserin igeren
g filtre kagidi
S 600
— m %85'lik gliserin igeren
E Biiyiilk Membran
=
2 400 -
N
S
m

200 -

0 - 1

Sekil 7.11: %86’lik gliserin emdirilen filtre kagitlari, %85°1ik gliserin igeren
PHEMA hidrojeller {izerine yapilan buz birikim testlerinin referans aliiminyum ve
PTFE yiizey ile karsilagtiriimasi.

Sekil 7.11 incelendiginde -2 °C’de farkli ylizeyler iizerine yapilan buz birikim
testlerinde, BM-2 membraninda (10 g/m?) en az buz birikimi elde edildigi tespit
edilmistir. Referans malzeme olarak kullanilan aliiminyum (873 g/m?) ve PTFE (735
g/m?) yiizeylerden yaklasik %99 daha az buz birikimi ger¢eklesmistir. %86°lik gliserin
emdirilen filtre kagitlar1 (186 g/m?) referans malzeme olarak kullanilan aliiminyumdan

% 79 ve PTFE yiizeye gore %75 daha az buz birikimi saglamistir.
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8. SONUCLAR

PolyHEMA membran ¢alismasinda mekanik direnci fazla, sisme orani yiiksek,
seffaf, gbzeneksiz polimer elde edebilmek igin tiip polimerizasyonu ile uygun regete
optimizasyonu yapildi. Sonug olarak, 1.99 g HEMA, 0.010 - 0.006 g EGDM (%0.49-
0.30) aras1t EGDM kullaniminin hidrojelin mekanik mukavemetini arttirirken ayni
zamanda hidrofil sivilar1 absorblama yetenegini de arttirarak daha fazla sisme
gosterdigi tespit edilmistir. Baslangi¢c karisimina su ve gliserin eklenmediginde elde
edilen polimerlerin ¢ok sert oldugu ve pargalandigi, bu nedenle baslangi¢ karisiminda
mutlaka hidrofil sivi ya da su bulunmasi gerektigi tespit edilmistir. Bastan %20
tizerinde gliserin eklenen polimerlerin gdozenekli yapida oldugu goriilmiistir.
Monomer karisiminda EGDM orani %1 in lizerine ¢ikarildiginda polimerin sertlestigi
goriilmiis olup %1’in iizerinde EGDM ve %49.70 oraninda s1v1 igeren polimerlerin
polimerizasyon sonrast yumusak olmasina ragmen zamanla suyunu salarak sertlestigi
tespit edilmistir. %1 ve altinda EGDM igeren polimerler daha yumusaktir.

Tiip denemelerinden elde edilen c¢ikarimlarla yapilan kiiclik membran
denemelerinde baslangigc monomer ¢ozeltisine su ya da su+gliserin karigimi eklenmis,
gliserin oran1 %16.5 ve altinda tutulurken su oram1 %33 ve altinda tutulmustur.
Monomer EGDM oran1 %0.99 ve altinda kullanilmistir. KM-4 adli denemede mekanik
diren¢ ve sisme orani agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir. 1 hafta etiivde %85°1lik
gliserinde bekletilen hidrojeller incelendiginde, baslangi¢ karigimmna gliserin
eklenmeyerek sadece 1g su eklenen KM-1’in gliserin sisme oraninin %20, KM-4’{in
ise %27 sisme oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan kazanilan bilgi ile biiyiik
membran denemelerinde baslangi¢ karisiminda sadece su kullanilmamas, gliserin+su
karigimlari ilave edilmistir

Tiip ve kiiglik membran denemelerinden elde edilen bilgilerle biiylik membran
denemelerine gecilmistir. Biiylik membranlarda sisme oranlar1 % 125 - 86 arasinda
oldugu goriilmiistiir. EGDM orani azaltilarak membranin elastikiyeti arttirilirken daha
yiiksek sigsme orani elde edilmistir. EGDM orani azaltildiginda membranin gliserini
absorbe etmesi kolaylastirilmis ve bu nedenle membranin gliserin igerisinde sisme
orani artmistir. Bu membranlarin hepsi buz birikim testine alindiginda 10-67 g/m?
arasinda buz birikimi oldugu goriilmiistir. En az buz birikimine sahip BM-2
membranda referans malzeme olarak kullanilan aliiminyum ve PTFE yiizeylerden

yaklasik %99 daha az buz birikimi gerceklesmistir. Genelde elde edilen sonuglar
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referans yiizeylerden %75-99 arasinda daha az buz birikimi oldugunu gostermektedir.

Hidrofilik solvent olan gliserin kullanilarak farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltileri
hazirlanmis ve filtre kagidi, PP-elyaf bu c¢ozeltilerle sisirilerek yiizeyler hazirlanarak
buz birikim testine alinmistir. %8611k gliserin emdirilen PP-elyaf ve filtre kagidinin
buz birikim miktarlar1 sirasi ile 489 g/m? ve 186 g/m? dir. Ayni sartlarda buz birikim
testine tabi tutulan filtre kagidi PP-elyafa kiyasla %62 daha az buz birikimi elde
edilerek daha fazla avantaj saglamistir. %86°lik gliserin emdirilen PP-elyaf, referans
malzeme olarak kullanilan aliiminyumdan %44, PTFE’den %33 daha az buz birikimi
elde edilirken, %86°lik gliserin emdirilen filtre kagitlar1 referans malzeme olarak
kullanilan aliiminyumdan %79 ve PTFE yiizeye gore %75 daha az buz birikimi
saglamistir. Hidrojen bag1 yapabilen bu solvent buz birikim miktarini referans olarak
kabul ettigimiz PTFE ve aliminyuma gore ciddi oranda azaltmistir.

Kaygan sivi igeren yiizeyler (SLIPS) kapsaminda yapilan calismalarda,
hidrofilik kaygan sivi olan (%85 gliserin + %15 su) karigimmin emdirildigi filtre
kagidi ve PP-elyaf yiizeyler sistemimizde test edildiginde, buz birikim miktarinin
referans malzemelere gore ciddi olarak azaldigi, en iyi sonucun ise (%85 gliserin +
%15 su) karigimimin emdirildigi filtre kagidinda elde edildigi tespit edilmistir. Bu
karisim muhtemelen temas ettigi asir1 sogutulmus su damlasi ile hidrojen bag1 yaparak
donma noktasini hizla diisiirmekte ve buzlanmanin 6niine gegmektedir. Ancak filtre
kagidi endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olmadig1 igin bu amagla (%85 gliserin +
%15 su) karisimini biinyesine alarak sisen hidrojel tabakalar sentezlenmistir. Elde
edilen hidrojel membranlarin da buz birikim miktarinin referans malzemelere goére
yaklasik %99 azalmasina neden oldugu ve ciddi anlamda avantaj sagladig
saptanmuistir.

Yiizeylerin alttan metal 1sitic1 plaka ile 1sitildigi denemelerde, termal macun ile
test plakalari, 1sitict metal plaka iizerine yapistirildiginda PTFE plaka sicakligi 17,9
°C’ye ¢ikarildiginda buz birikim miktamin 250 g/m?’ye diistiigii, Al plakada ise yiizey
sicakligi 13 °C ve iizerine ¢ikarildiginda yiizeyde hi¢ buz kalmadig1 sadece su oldugu
tespit edilmistir. Ancak 1sitic1 plaka -2 °C olan iklimlendirme kabininde uzun siire
kaldiginda ve defalarca piiskiirtme yapildiginda tekrarlanabilir sonuglar elde
edilememistir. Ayrica bu 13-18 °C sicakliklara kadar isitilmanin yiiksek enerji

gerektirmesi de bu denemelerin basarisinin sorgulanmasina neden olmustur.
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