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OZET
TEZ BASLIGI: S1vi Mermer Damlas1 Sentezi ve Uygulamalari

YAZAR ADI: Merve DANDAN

Bir s1vi damlasinin buharlasmas1 dogadaki temel olaydan biridir. Onemli bir rolii
oldugu icin sis ve bulut olusumu, piiskiirtmeli benzin motorlari, piiskiirtmeli
yazicilar, tarimsal ilaclama gibi bircok karmasik sistemlerde son birkac yiizyildir

arastirmacilarin ilgi odagi olan bir konu olmustur.

S1vi mermer damlasi etraf1 hidrofobik bir toz ile kaplanarak 1slatmayan yapilan
su ve diger s1vi damlalaridir. Kat1 yiizeyler iizerinde katiy1 1slatmadan ve arkalarinda
kalinti birakmadan hizlica tasinabilirler. Uzerlerinde bulunduklart kati yiizey
(substrat) ile temasin bulunmayis1 kirlilik problemlerini onler ve yiiksek yer
degistirme hiz1 olusturur. Ayrica, bir sivi mermer damlasinin hareketi i¢cin gerekli

kuvvet oldukga kiiciiktiir.

S1vi mermer damlasinin 6mrii kullanilan hidrofobik toz ve siviya baghdir. Eger
kullanilan sivi ¢ok ugucu yani buharlasmasi kolay olan bir sivi ise zamanla sivi
buharlastikca sivi mermer damlasi da deformasyona ugrayacak ve sonunda yok
olacaktir. Ama buharlagsmasi daha zor olan bir sivi kullanmldiginda sivi mermer
damlas1 da varligim o derece koruyacaktir. O sebeple bir sivi mermer damlasinin

kullanilacagi yere gore olusturulacagi sivinin buharlasma hizi 6nemlidir.

Bu caligmada oncelikle su ve grafit kullamilarak ilk kez sivi mermer damlasi
iretildi. Daha sonra grafit sivi mermer damlast ile saf suyun aymi ortamdaki
buharlagsmalar karsilastirildi. Bunun i¢in farkli doygun tuz cozeltileri ile bagil nemi
sabitlenmis hiicre ortamu icerisinde su damlasinin buharlagsmasi1 gézlemlendi. Daha
sonra grafit tozu kullanmilarak sentezlenen sivi mermer damlalar1 ayni kosullarda
buharlastirildi. Her iki buharlasmada da literatiirde mevcut difiizyonla buharlasma
modellerine gore incelendi ve bu denklemlerin, s1vi mermer damlalari i¢in kullanilip

kullanilmayacagi arastirildi ve sonuglar buharlagma direnci bakimindan tartisildi.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Synthesis and Applications of Liquid Marbles

AUTHOR: Merve DANDAN

The evaporation of liquid droplets is a fundamental phenomenon in nature.
Because of its important role in many complex systems such as clouds and fog, and
fuel injection motors, inkjet printers and pescticide spray systems the evaporation of

liquid droplets has been an interesting topic for researchers for several decades.

Liquid marbles are water or other liquid drops made non-wetting bye the use of a
hydrophobic powder which coats them. They can travel swiftly across solid surfaces
without wetting them and without leaving any leakage behind them. The absence of
contact with their substrate avoids contamination problems, and produces high
displacement velocities. In addition the force needed to move these marbles is

extremely small.

A life- time of a liquid marble depends on the powder and the liquid used to
form it. If the liquid used is very volatile which evaporates easily, then the liquid
marble will deform as the liquid evaporates by time and finally it will vanish. But if
we use slowly evaporating liquids then the liquid marble will keep alive much

longer.

In this work, the liquid marbles made of water and graphite powder was
synthesized for the first time. Then their evaporation rates were compared with the
rates of pure water droplets. For this purpose, the evaporation of water droplets in a
closed chamber was monitored whose relative humidity is taken constant with
different saturated salt solutions. Then liquid marbles which are made from graphite
powder were evaporated in the same conditions. Both evaporation processes were
modeled by using previously derived diffusion controlled evaporation equations and

the results were compared in terms of evaporation resistance.



vi

TESEKKUR

Baslamis oldugum bu yolda en basindan sonuna dek engin bilgi ve
tecriibelerini esirgemeyen, zorluklarda yilmamayir sonuna dek direnmeyi ve
hedeflenene tek basina calisarak ulasmayi Ogreten, 6rnek olan ¢ok degerli sayin

hocam Prof. Dr. H. Yildirim Erbil’e,

Benden bugiine kadar higbir destegini esirgemeyen, varliklarini biitiiniiyle
ruhumda hissettiren aileme; babam Abdullah DANDAN’a, annem Minnur
DANDAN’a ve kardesim Senol DANDAN’a,

Mastira basladigimdan bu yana her daim yanimda olup sikintilarimi paylasan,

destegini esirgemeyen, degerli arkadasim Ars. Grv. Erding Dogancrt’ ya,

Sikintilarim1 ve en zor zamanlarimi paylasan, tiimiiyle yalniz olmadigimi

hissettiren ev arkadagim Ars. Grv. Yasemin Katranct’ ya,

Her daim sikistigimda bilgisini ve destegini benden esirgemeyen arkadaglarim;
Ars. Grv. C. Elif Ozen Cansoy, Ars. Grv. ikrime Orkan Ucar’ a; deney diizenegimi

kurarken yardimi dokunan Uzman Ferit Ficic1’ ya ve tiim ¢alisma arkadaslarima,

Sevgisini ve destegini her zaman yan1 basimda hissettigim tiim arkadaslarima,

SONSUZ TESEKKURLER,



ICINDEKILER DIiZiNi

OZET
SUMMARY
TESEKKUR

ICINDEKILER DiZINi
SEKILLER DIiZiNi
CIZELGELER DIiZiNI

1. GIRIS

2. SIVI MERMER DAMLASI (LIQUID MARBLE)

2.1. S1vi Mermer Damlas1 Tanimi
2.2. Sivi Mermer Damlasi Ozellikleri
2.3. S1vi Mermer Damlas1 Kullanim Alanlar1

2.4. Siiperhidrofobik Yiizeyler
2.4.1. Niliifer (Lotus) Etkisi

. TEMAS ACISI
3.1. Yiizey Gerilimi
3.2. Temas Agisi
3.3. Temas Acis1 Karmasasi (Histeresiz)
3.4. Temas Acisi Olgiimleri
3.4.1. Statik Optik Teleskop (Gonyometre)

. BUHARLASMA
4.1. Nemli Havanin Ozellikleri
4.1.1. Su Buhar1 Buhar Basinci
4.1.2. Bagil Nem ve Mutlak Nem
4.1.3. Sebnem Noktas1 (Ciglenme Sicakligi)
4.1.4. Hava Neminin Olciim Metodlar

4.1.4.1. Kuru- Yas Termometre Metodu (Psikrometre)

vii

Sayfa

Y

vi

vii

Xvi
19

21
21
22
28
29
30
33

33
34
38
40
40

42

42
43
43
45
46
46



viii

4.1.4.2. Cig Noktas1 Higrometresi 48

4.1.4.3. Sacli Higrometre 49

4.1.5. Bagil Nemin Sabitlenmesi 50

5. DIFUZYON >

5.1. Difiizyon ve Sivi Buharlagsmasi 53

5.2. Difiizyon Tipleri 54

5.2.1. Gazlarda Difiizyon 54

5.3. Adolf Fick 56

5.3.1. Fick’in 1. Difiizyon Kanunu 56

5.3.2. Fick’in 2. Kanunu 58

5.3.3. Difiizyon Dinamik Denge Hali (Steady- State) 59

5.4. S1vi Damlasi Buharlastirilmasi ile Difiizyon Sabitinin Belirlenmesi 60

6. GRAFIT 66

6.1. Grafitin Yapisi ve Genel Ozellikleri 66

6.2. Grafitin Elde Edilisi ve Tane Biiyiikliigii 68

6.3. Grafitin Kullanim Alanlar1 68

7. MATERYAL — METOT 70

7.1. S1vi Damlasi Buharlagsmasi Denemeleri 70

7.1.1. Bagil Nemin Kontrol Edilmesi 71

7.2. S1vi Mermer Damlast Sentezi 73

7.3. KSV CAM 200 Cihazi ile Buharlastirma Denemeleri 74

7.4. Goriintii Isleme ve Analiz Programn (UTHSCSA Image Tool 76
Program)

8. BULGULAR VE TARTISMA K

8.1. Su Damlas1 Buharlagmasi Bulgular 77

8.1.1. S5uL Su Damlasi Bulgular 77

8.1.2. 10pL. Su Damlas1 Bulgulari 85

8.2. S1vi Mermer Damlas1 Buharlasmas1 Bulgular 95

8.2.1. SuL S1vi Mermer Damlas1 Bulgular 95

8.2.2. 10pL S1vi Mermer Damlasi Bulgulari 104

8.3. Tartisma 114



9. SONUCLAR
KAYNAKLAR

OZGECMIS

X

123

125

128



2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.
3.1.

SEKILLER DiZINi

Kat1 tizerinde duran bir s1ivi mermer damlasi [Aussillous and Quéré,
2001].

Su havuzunda bir s1vi mermer damlasi [Aussillous and Quéré, 2001].
Bir s1ivi mermer damlasinin digeri ile carpigsmasi, her fotograf 4 ms
arayla cekilmistir [[Aussillous and Quéré, 2006].

Milimetrik bir su mermer damlasinin boliinmesi [Aussillous and
Quéré, 2006].

Bir kat1 iizerinde bulunan sivi mermer damlast i¢in hidrofobik ve
hidrofilik durumlardaki sivi/ buhar ara fazi pozisyonu [Aussillous and
Quéré, 2006].

Elektrostatik alana maruz kalan likopodyum tanecikleri ile
olusturulmus su mermer damlasi. a) Damla substrat ve yiiklii Teflon
cubuk arasinda ilerler, b) Cubuga yakin yerde damlanin detayh
fotografi, ¢) Yiiklii cubuk 6nce saga sonra sola hareket ettirilir, s1vi
mermer damlasinin hareketi saglanmis olur. Her fotograf arasinda 6, 2
ve 120 ms zaman vardir, sivi mermer damlasi ile cubuk arasindaki
mesafe milimetrik diizeydedir [Aussillous and Quéré, 2006].

a) Likopodyum ve demir karigimi ile kaplanmis bir sivi mermer
damlas1 b) demir partikiilleri iceren ve likopodyum ile kapl bir sivi
mermer damlasi, her iki durumda da sivi mermer damlasi iizerinde
miknatis bulunmaktadir, fotograflar sirasiyla 6 ve 20 ms araliklarla
resmedilmistir [Aussillous and Quéré, 2006].

Niliifer yaprag: iizerindeki bir su damlasi ile yapragin genel ve
mikroskopik goriiniisii

(www.turi.org/content/download/1373/6419/file/Lotus%?20Effect.pdf).

Bir damla niliifer yapragini kaplayan tozu alir

(en.percenta.com/nanotechnology-lotus-effect.php), b) ve c¢) hidrofilik

ve hidrofobik yiizeyler iizerinde niliifer etkisinin sematik gosterimi.
Damlanin toz parcaciklartyla kaplanmasi (www.corporate.basf.com).

Yiizeydeki ve icteki bir sivi molekiiliiniin sematik gosterimi.
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Bir kat1 ylizeyinde duran sivi damlas1 (www.ksvltd.com).

Farkli kati yiizeyler iizerinde sivi damlasinin olusturdugu temas
acilart.

Kat1 bir yiizeydeki bir s1vi damlasinin yiizey gerilimi bilesenleri.

a) Diiz bir zeminde olusturulmus ilerleyen temas acisi, b) gerileyen
temas agist (www.ksvltd.com).

Su damlalarinin egimlendirilmis bir yiizeyde temas acisi, damlalar
temas acis1 karmasasi yiiziinden farkli davramirlar [Oner, 2000].
Ciglenme Sicaklig.

Kuru- yas hazneli psikrometri [Agarwal, 2006].

Sacli higrometre [Agarwal, 2006].

Birbiri ardindan gelen c¢arpismalar sonucu gaz molekiiliiniin
ilerlemesi.

Basit bir ikili gaz difiizyon denemesi.

Molekiiler difiizyon olaymin sematik gosterimi.

Kiiresel damla fiizerindeki h, r,, R ve 6 degerlerinin gosterilmesi
(http://mathworld.wolfram.com/SphericalCap.html).

Kat1 bir yiizey iizerinde buharlasan bir sivi damlasia ait iki tip
buharlasma modeli [Picknett and Bexon, 1977].

a) Grafit yapisi. b) Elmas yapisi.

Plexiglass hiicre.

Hiicre icerisindeki bagil nemin kontrolii i¢in kullanilan TFA marka
termo- higrometre.

Testo 615 termo- higrometre.

Hiicre icerisinde olusturulmus s1vi mermer damlasinin a) yandan ve b)
ustten goriinuisu.

KSV CAM 200 cihazinda yandan ve iistten goriintiileme sistemi b)
KSV CAM 200 deney diizenegi.

Ornek damla fotograflar1 a) %98 bagil nem 10uL hacmindeki sivi
mermer damlas1 fotografi b) %98 bagil nem 10uL hacmindeki su
damlas.

Goriintii isleme ve analiz programinda a) temas acist Olgiimii b)

yiikseklik, h ve temas yaricapi, 1y, 6lctimil.
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1. GIRIS

Kiigiik bir miktar su veya herhangi bir sivinin bir kat1 {izerinde tagimimu, iki faz
arasindaki temas Ozelliginden dolay1 kolay bir olay degildir. Bir sivi damlasinin
hareketini ayarlamak ihmal edilemeyen kuvvetleri gerektirir ve genelde damlanin
arkasinda bir miktar sivinin birakilmasiyla sonuglanir. Bu sorunu asmak igin
damlalarin {iizerlerini 1slatmadigi ve kirlilik problemlerinin de Oniine gecildigi

siiperhidrofobik yiizeyler gelistirilmis ve bu konuda bir¢ok caligma yapilmistir.

2000 yilindan sonra ise olaya farkli bir bakis acgistyla yaklagsan ve kati
yiizeylerini modifiye etmek yerine siv1 yiizeylerinde bir takim degisikler yaparak bu
kirletme ve 1slatma probleminin 6niine ge¢mek isteyen iki Fransiz aragtirmaci David
Quéré ve Pascale Aussillous sivi mermer damlalarin1 olusturmuglardir. Boylelikle
mikroakigkan sistemlerinde ve farkli uygulamalarda da kullanilabilecek sivi mermer

damlalar tizerine olan ¢alismalar 6nem kazanmistir [Aussillous and Quéré, 2001].

Sivi mermer damlasi, iizerlerini kaplayan hidrofobik bir toz kullanilarak
1slatmayan yapilan sivi damlalaridir. Kati ile arasinda degme temas cizgisinin
bulunmayisindan dolay1, sivinin ¢ok kiiciik miktarlarinda bile sizinti yapmaksizin
hizli hareket edebilen mikro- su depolart olarak davranmirlar. Substrat ile temasin
bulunmayis1 kirlilik problemlerini Onler ve yapiskan tiirler olsa bile, yiliksek yer
degistirme hiz1 olusturur. Ayrica, bir sivi mermer damlasinin hareketi i¢cin gerekli

kuvvet oldukga kiigiiktiir [Lerner, 2001; Aussillous and Quéré, 2006].

S1vi mermer damlasinin 6mrii kullanilan hidrofobik toz ve siviya baghdir. Eger
kullanilan sivi ¢ok ugucu yani buharlasmasi kolay olan bir sivi ise zamanla sivi
buharlastikca sivi mermer damlast da deformasyona ugrayacak ve sonunda yok
olacaktir. Ama buharlagsmasi1 daha zor olan bir sivi kullanildiginda sivi mermer
damlas1 da varligim o derece koruyacaktir. O sebeple bir sivi mermer damlasinin

kullanilacagi yere gore olusturulacagi sivinin buharlasma hizi 6nemlidir.

Sivi mermer damlasi olusturulmasiyla icerde hapsolan suyun ve ya sivinin

buharlasip gaz fazina ge¢mesi icin bir diren¢ olusturulmus olur ve bu direng
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buharlagsma oranimi azaltir. Boylelikle buharlagsma siiresi uzamis olur. Mono tabaka
olarak yag asitleri ve ya farkli malzemeler kullanilarak suyun buharlagma siiresini
uzatmak amaciyla bir¢cok calisma yapilmistir ve bu konuda ¢alismalar siirmektedir
[Hedestrand, 1924; Rideal, 1925; Archer, 1955; La Mer, 1963; La Mer, 1964,
Gugliotti, 2005].

Katilarin yiizey geriliminin tayini, iizerlerine konulan sivi damlalarinin degme
acilan oOlgiilerek dolayl olarak yapilabilmektedir. Ancak bu yontem kullanilirken de,
s1vi damlasinin buharlagsma hizinin degme acis1 tizerine etkisinin bilinmesi 6nemlidir.
Aksi takdirde olgiilen hangi acimin bu amacla kullanilabilecegi kestirilemez [Erbil
and Dogan, 2000]. Damlanin acik havada veya i¢ sartlarin denetlendigi bir ortam
icinde bulunmasina bagli olarak, buharlagma hiz1 degistiginden Olciilen degme agisi
ilk saniyelerde bile ¢cok farkli sonug verebilir [Meri¢ and Erbil, 1998]. Ote yandan,
literatiirde yayinlanan su buhar difiizyon sabitlerinin sicaklikla degisim sonuglarinin
da ¢ok giivenilir olmamas1 yiiziinden, hem s1vi damlasinin hem de difiizyon sabitinin
ayn1 hiicre icinde ayni sartlarda tayin edilmesine gerek vardir. Diger taraftan kati
yiizeyin mevcudiyeti yiiziinden damla sadece yukariya dogru buharlasabildiginden

bu f{ 8) faktoriiniin de hesaba alinmasi gereklidir [Erbil and Avci, 2002].

Bu calismada oncelikle PTFE (Teflon) yiizeyi iizerinde Hamilton siringa
yardimiyla olusturulan su damlasinin buharlagmasi, bagil nemi farkli doygun tuz
cozeltileri kullanilmak suretiyle sabitlenmis hiicre ortami igerisinde takip edildi.
Daha sonra yine aym kosullar altinda grafit tozu kullamilarak sentezlenen sivi
mermer damlasinin (grafit tozu icerisinde hapis olmus su damlasinin) buharlagma
hizinin su damlasina gore ne kadar degistigi ve mevcut difiizyon denklemlerine uyup

uymadig belirlendi.

Calismanin amaci1 grafit tozu ile literatiirde ilk kez sivi mermer damlasi
olusturmak daha sonra bunun icindeki suyun difiizyonla buharlagma hizinin, su
damlas1 difiizyon hizina oranimi ve sivi mermerin omriinii saptamak, ayrica damla
boyutu etkisini incelemek ve sivi mermer damlasi icin difiizyon denklemlerinin

mevcut difiizyon denklemleri ile baglantisimi arastirmaktir.
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2. SIVI MERMER DAMLASI (LIQUID MARBLE)

2.1. Si1ivi Mermer Damlasi Tanim

Sivi mermer damlasi, {izerlerini kaplayan hidrofobik bir toz kullanilarak
1slatmayan yapilan sivi damlalaridir [Aussillous and Quéré, 2001; Vella, 2004].
Damlalarin toz pargaciklar1 ile kaplanmasi artik onun ylizeye yapigmasini
engelledigini gibi kat1 bir kiire gibi yuvarlanarak hareket etmesini saglar [Quére,
2002; Mahadevan, 2001]. Kat1 ile arasinda degme temas ¢izgisinin bulunmayisindan
dolayi, sivinin ¢ok kiiciik miktarlarinda bile sizinti yapmaksizin hizli hareket
edebilen mikro- su depolar1 olarak davranirlar. Uzerinde bulundugu kat1 yiizey ile
sivi damlasinin temas etmemesi kirlilik problemlerini onler ve yapiskan polimerler
kullanilsa bile, yiiksek yer degistirme hizi olusturur. Ayrica, bir sivi mermer
damlasinin hareketi icin gerekli kuvvet oldukca kiiciiktiir [Quéré, 2002; Aussillous
and Quéré, 2006].

Sekil 2.1. Kat1 iizerinde duran bir s1ivi mermer damlasi [Aussillous and Quéré,

2006].

Sekil 2.1° de hidrofobik bir tozun su ile karistirilmasi sonucu elde edilmis sivi
mermer damlas1 goriilmektedir. Aynm1 zamanda su- gliserol karigimi kullanilarak da
elde edilebilir. Hidrofobikliklerinden dolay1 toz tanecikleri su ile karismaz, bunun

yerine damlanin yiizeyini kaplarlar [Quéré, 2005].
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S1vi mermer damlalar su ve gliserin diginda iyonik sivilar ile de olusturulabilir.
Iyonik sivilar ugucu degildir ve kimyasal reaksiyonlarda solvent olarak
kullanilabilirler. Oldukca diisiik buhar basinci, genis sicaklik araligi, termal denge ve
iyonik iletkenlige sahiptir. Bunlar su ile karigabilir hidrokarbonlar ile karismazlar, bu
gibi ozellikleri sayesinde iyonik sivilar ile olusturulan sivi mermer damlalar su ile
olusturulanlara goére daha dayamklidir ve farkli alanlarda kullanilmak iizere

hazirlanabilirler [Gao, 2007].

Kiigiik bir miktar sivinin bir kati iizerinde tasinimi, iki faz arasinda temas
olusmasindan dolay1 zordur. Bir s1ivi damlasinin hareketini kontrol etmek yercekimi
gibi ihmal edilemeyen kuvvetleri gerektirir (¢iinkii temas acis1 karmasasi harekete zit
bir kuvvet olusturur) ve genelde damlanin arkasinda bir miktar sivinin birakilmasiyla
sonuclanir.  Sivi mermerler elektrostatik, elektromanyetik, ya da daha basit

aerodinamik teknikler ile hareket ettirilir.

2.2. S1ivi Mermer Damlasi Ozellikleri

Islatmayan bir damla hafifce egim verilen bir yiizey iizerinde tipki kat1 bir kiire
gibi kaymadan ve yapismadan yuvarlanma 6zelligine sahiptir. Buna karsilik, kismi
1slatan damlalar dikey vaziyette cam zemin iizerinde yapisirlar ve yuvarlanmak

yerine kayarak yer degistirirler.

Bir sivi damlasinin hidrofobik toz ile kaplanmasiyla olusan sivi mermer
damlalar1 da kati kiire gibi davranirlar ve kat1 yiizeyine karsi sivilara gore daha az
yapigsma gosterirler. Hidrofobik toz kendiliginden tiizerinde yuvarlanan damlay1
kaplar ve damlanin da hidrofobik o0zellik kazanmasini saglar. Sonugta olusan
damlanin hareketi yiizeyin egimlendirilmesiyle veya elektriksel, yercekimsel ve
manyetik alanlar kullanilarak olusturulabilir. Ayrica bu sayede, damlanin geride
sizint1 birakmasina firsat vermeyerek hizli yer degistirmesi saglanabilir [Aussillous

and Quéré, 2004; Quéré, 2005; McHale 2007; Newton, 2007].
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Toz olarak kullanilacak maddeler hidrofobik 6zellik gosteren likopodyum
(likopodyum ad1 verilen bir bitkinin sporlarindan meydana gelen sar1 renkli bir toz)
tanecikleri gibi dogal maddeler ve ya hidrofobiklestirilmesi icin florosilanla muamele
edilmis silika tanecikleri gibi yapay maddeler olabilir. Hidrofobik olduklari i¢in toz
parcaciklar1 ara fazda kalir, damlanin igine batmazlar. Tanecik boyutu, damla
boyutundan kiiciik olacak sekilde 0,1- 100 um aralifinda olabilir. Taneciklerden
dolay1 yuvarlanan sivi mermer damlalarinin bir inci ya da bilye seklinde oldugu
kabul edilir. Eger kullanilan siv1 iyonik sivilarda oldugu gibi buharlagsmasi zor olan
bir sivi ise damla uzun siire deformasyona ugramadan kalacaktir. Aksi takdirde
kullanilan sivi ugucu ise buharlasma olacak ve sivi mermer damlasi zamanla

deformasyona ugrayacaktir.

Sekil 2.2. Su havuzunda bir s1vi mermer damlasi [Aussillous and Quéré, 2006].

Sekil 2.2° de gosterildigi gibi bir su mermer damlasi batma olmadig: icin su
havuzunun yiizeyinde hareket ettirilebilir. Bir dakika siireyle yiizebilir, bu bir havuz
tizerine diisen su damlasina gore ¢ok uzun bir siiredir. S1vi mermer damlasinin omrii
kullanilan hidrofobik toz ve siviya, ayn1 zamanda damlanin havuz iizerine
yerlestirilme sekline baghidir. OTFE (oligomeriktetrafloroetilen) kullanilarak iyonik
sivilarla olusturulan sivi mermer damlalar1 haftalarca su iizerinde bozulmadan

kalabilmektedirler [Gao, 2007].

Sivi mermer damlasi tozlarmin igine girebilecek bir sivi  havuzuna
yerlestirildiginde ise (yag veya alkol gibi), damlanin bozulup yok olmasi daha
hizhidir. Bu 6zellikler belli bir yere kadar damlanin hareketini saglayip, daha sonra

bozulmasi istendigi durumlarda kullanilabilir.
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Kabul edilebilir bir hizda bir digerine ¢arpan mermer damlas1 ¢arpisma siiresinde
deformasyona ugrar, fakat sivi mermer damlalarmin birlesmesi veya patlamasi gibi

bir durum gerceklesmez (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Bir s1vi mermer damlasinin digeri ile carpismasi, her fotograf 4 ms

arayla cekilmistir [Aussillous and Quéré, 2006].

Milimetrik bir sivi mermer damlas1 kat1 bir cubukla hatta parmakla bile iki
kiigik mermer damlasina boliinebilir. Sekil 2.4’ de boyle bir uygulama
goriilmektedir. Ancak bu uygulama ikinciye basarilamaz; ciinkii her uygulamada
toplam yiizeyi arttirirken damlay1 kaplamaya yetecek yeterli toz yoktur ve sonunda

mermer damlasi kat1 lizerine yayilir.

Sekil 2.4. Milimetrik bir su mermer damlasinin boliinmesi [Aussillous and

Quéré, 2006].
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Hidrofobik bir toz diizlemsel bir hava/ su ara fazina yerlestirilirse, her bir tanecik
ara fazda bir denge pozisyonu bulur. Milimetrik kapiler uzunlugundan daha kiiciik
olan tanecige yercekimi kapiler kuvvet tarafindan egemen olur. Tanecik ve sivi
arasindaki temas agis1 6. ise, hidrofobik materyaller i¢in 6. > 90 ° dir. Dengedeki sivi/
tanecik sisteminin yiizey enerjisi AE, siv1 yiizeyine teget herhangi bir tanecik ile veya
tamamen siviya daldinlmis bir tanecik ile kiyaslanarak degerlendirilebilir.
Taneciklerin diizlemsel ve kiiresel oldugu ve yarigapinin R oldugu kabul edildiginde,
Ysv, YsL V€ Y=Yy li¢ ylizey gerilimini temas agisina baglayan y,, —7, = ycosé,

Young esitligi ile klasik geometrik baglantilart kullanarak AE tiiretilebilir. Ilk

durumda (havadan gelen tanecik) AE, = —R*¥(1+ cos 0, )2, ikinci durumda ise

(stvidan gelen tanecik) AE, :—ﬂR27(1+cost9€ )2 bulunur. Her iki durumda da,

partikiiller temas agis1 fark etmez ara faza yapisarak kendi enerjilerini azaltirlar ve

0. biiyiik oldugundan enerji farki AE, daha biiytiktiir.

Ayrica Sekil 2.5’ de gosterildigi gibi hidrofobik graniilleri kullanmak sivi
mermer damlas1 bir kati iizerine yerlestirildiginde sivi/ buhar ara fazi ve kati
arasindaki mesafeyi maksimize edecektir. Burada sivi/ buhar ara fazi diizlemsel

gosterilmektedir, tanecik ise damla boyutundan ¢ok daha kiiciiktiir [Zeng, 2006].

SIVI sivi |

buhar

Kati substrat

6. > 90° 6, < 90°

Sekil 2.5. Bir kat1 iizerinde bulunan sivi mermer damlas1 icin hidrofobik ve

hidrofilik durumlardaki sivi/ buhar ara fazi pozisyonu [Aussillous and Quéré, 2006].
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Elektrik Alan Etkisi:

Bir s1ivi mermer damlasi uygun bir sekilde hareketi saglanabilen mikro- sivi
deposudur. Sivi mermer damlalarinin hareketini saglamak {iizere, hidrofobik bir
substrat iizerindeki su damlasina da wuygulanabilen, kontrollii elektrik alani
kullanilabilir. Elektrik alaninin olas1 etkilerini incelemek igin, bez parcasina

siirtiilmiis teflon bir cubuk s1vi mermer damlasina yaklastirilmastir.

(@) (c)

(b)

Sekil 2.6. Elektrostatik alana maruz kalan likopodyum tanecikleri ile

olusturulmus su mermer damlasi. a) Damla substrat ve yiiklii Teflon ¢ubuk arasinda
ilerler, b) Cubuga yakin yerde damlanin detayl fotografi, c¢) Yiikli ¢ubuk Once saga
sonra sola hareket ettirilir, sivi mermer damlasinin hareketi saglanmis olur. Her
fotograf arasinda 6, 2 ve 120 ms zaman vardir, sivi mermer damlasi ile cubuk

arasindaki mesafe milimetrik diizeydedir [Aussillous and Quéré, 2006].

Yiikli silindir Sekil 2.6.a” da gosterildigi gibi sivi mermer damlasina
yaklastirildiginda si¢crama ile olusan bir hareket elde edilir. Hareket boyunca da Sekil
2.6.b> deki gibi kiiciik damlalarin firladig1 goriiliir. Eger yiiklii cubuk yeterince uzaga
yerlestirilirse, s1vi mermer damlas1 kiigiik damlalar ¢ikarmadan yerini degistirebilir,

buda Sekil 2.6.c’ de resmedilmistir.
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Manyetik Alan Etkisi:

Manyetik alanin sivi mermer damlasi tizerine direk bir etkisi yoktur, farkli
sekillerde etki olusturulabilir. Bu etkiyi gozlemlemek igin sivi mermer damlasi
manyetik  Ozellik gosteren bir materyal ile olusturulabilir.  Ornegin,
hidrofobiklestirilmis demir tozu ve likopodyum igeren bir karigim ile olusturulan bir
sivi mermer damlasi iizerine bir miknatis yaklastirilirsa damla yerinden kalkacak ve

Sekil 2.7.a” da gosterildigi gibi miknatisa yapisacaktir.

(a) llllll“

) “---

Sekil 2.7. a) Likopodyum ve demir karisimi ile kaplanmis bir sivi mermer

damlas1 b) demir partikiilleri iceren ve likopodyum ile kapli bir s1ivi mermer damlasi,
her iki durumda da s1vi mermer damlasi iizerinde miknatis bulunmaktadir, fotograflar

sirasiyla 6 ve 20 ms araliklarla ¢ekilmistir [Aussillous and Quéré, 2006].

Ikinci bir durum olarak; demir tozlari sivi mermer damlasi olusturulacak sivi
icerisine konuldugunda da Sekil 2.7.b* de gosterildigi gibi likopodyumla kapli sivi
mermer damlast miknatis yaklastirildiginda etkilenecektir. Yapisma kisa omiirliidiir,
clinkii burada demir tozlar1 miknatis iizerine taginir ve sivi mermer damlasi bozularak
miknatis iizerinden diiser. Ancak sivi mermer damlasi taginmaya ve diismeye karsi

direng gosterir.

Bir s1ivi mermer damlasi belirli bir yiikseklikten bir kat1 {izerine birakildiginda

kullanilan siviya, toza, damlanin boyutuna ve carpma hizina bagh olarak damla
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sigrayabilir veya yapisabilir. Stvi mermer damlasi ne kadar kiiciikse, dayanikliligi o
kadar fazladir, deformasyon o kadar az olur ve damla hizli hareket edebilir.
Damlanin boyutu arttikca temas alam1 da artar ve hizi da o kadar azalir. Ayrica

kullanilan toz ne kadar inceyse, sivi mermer damlasi o kadar az kuvvetlidir.

S1vi mermer damlalarinin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Siviy1 ¢evresinden ve substrattan izole eden hidrofobik bir toz ile kapli sivi
damlalaridir. Normal bir sivi damlasindan farkli olarak, substrat1 ile minimum
temas ve yapisma gosterirler. Bu yiizden, c¢ok giligsiiz alanlar substratin

dogasindan bagimsiz elde edilen hareketi saglar.

e Sivi mermer damlast hareketlidir, substrati ile ¢ok kiiciik miktarda temasta
oldugu icin, hiz1 normal damlalarla elde edilebilecek hizdan ¢ok daha fazladir-

ornegin 100- 1000 kere daha fazla.

e Biitiin bir objedir; yiiksek hizlarda toz damlayr korur ve hareketi siiresince
sizintiy1 Onler. Burada yine, sivi mermer damlast yeteri kadar hizli hareket
ettiklerinde arkalarinda sivi filmi birakan normal damlalardan farkli davranirlar.
Carpisma durumlarinda eger hiz 1 m/s den kiiciikse, damla icteki deformasyon

sarsintilarini absorplayarak biitiinliigiinii korur ve geri sicrar.

e Hareket etmesi kolay objelerdir. Nispeten saglamdir ve farkli etkiler kullanilarak
(yercekimi, elektrik, manyetik) taginabilir. Boylelikle yonlendirilmis yolda bir
yerden bir yere tasinabilir [Aussillous and Quéré, 2006].

2.3. S1vi Mermer Damlasi1 Kullanim Alanlar

S1vi mermer damlasi sistemleri yeni gelistirilen bir konu oldugu i¢in genis caph
kullanim alanina sahip degillerdir. Her ne kadar, toz ile kaplama, damlanin

hareketinden sonra tozun uzaklastirllmasi agisindan cogu durumlarda zor olsa da,



29

farkli uygulamalarda kullanilabilir: Ornegin; damla, mikro kimyasal reaksiyonlarda
katalizor olarak veya manyetik bir alan ile sivi mermer damlasinin hareketini
saglamak icin manyetik tiir olarak kullanilabilir. Sivi yerine tozun hareketini
saglamak isteyen durumlarda kullanilabilir. S1vi mermer damlasi 6ncelikle hedefine
ulagtirilir, daha sonra igerisindeki sivi buharlastirilabilir. Boylelikle hedefe
ulastirildigr yerde sistemdeki toz bir araya gelir ve istenilen tasinma gergeklestirilmis

olur [Aussillous and Quéré, 2006; Zhao, 2007].

Su asamada substratina temas etmeyen sivinin hareketi saglanabildigi icin mikro
akigkan sistemlerinde kullanilabilmektedir. Mikro akigskan sistemleri normalde
laboratuarda yiiriitillen genis capli temel analitik fonksiyonlarin kiiciik bir cihazda
yiiriitiildiigii lab-on-chips sistemleri ve toplam mikro analiz sistemleri (MicroTAS)
icin onemlidir. Ileri derecede minimize edilmis ve otomatiklestirilmis, kompleks
analizlerin tiim kosullar1 kontrol edilebilen kimyasal reaksiyonlarin adim adim
yapildigi, reaktif ve numunelerin taginma, dagilma, depolanma gibi islemlerinin
kontrol edildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde nano-biyoteknoloji basta olmak iizere
yakat hiicreleri ve kimyada, cep telefonlarina integre edilmis kameralar icin degisken
odakli sivi mikrolenslerde, tipta DNA analizleri, biyoloji, biyoila¢ gibi c¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir.

S1vi mermer damlalarinin iiretimi ve hareketindeki kolayligi ile hiz gerektiren
uygulamalarda elektromekanik diskler ve valfler gibi siirtinmesiz mikro
makinelerinde kullanim bulur. Diger olast bir uygulama sinirli emiilsiyonlarda
oldugu gibi veya tek bir sivi bilyedeki gibi yaglama (kayganlastirma) da
kullanilabilir [Mahadevan, 2001]. Sizdirmayan mikro- su deposu olarak mikro
akigkan sistemlerde, biyo-ilaclarda, su yonetimi ve erezyondan koruma gibi alanlarda

kullanilabilir [Lerner, 2001].

2.4. Siiperhidrofobik Yiizeyler

150° den yiiksek temas agisina sahip yiizeylere siiperhidrofobik yiizeyler denir.

Bu yiizeyler yapismama, kirletmeme ve kendi kendini temizleme gibi {istiin



30

ozelliklere sahiptirler. Bu o6zellikler gemiler icin biyo-kirlilige kars1 kaplamalar,
otomobiller i¢in kendi kendini temizleyen camlar, metal saflastirma, leke tutmayan
kumaglar, kirlenmez cephe kaplamalar1 gibi biyolojik ve endiistriyel birgcok

uygulamalara sahiptirler [Li, 2007].

Dogada niliifer ¢icegi, kelebek kanadi, su 6riimceginin bacaklar1 gibi bircok tiir
150° den biiyiik su temas acis1 veren bir yiizeye sahiptir. Bu yiizeyler ufak bir egim
verildiginde su damlalarinin yuvarlandigi ve yiizeydeki kirliliklerin uzaklastirildigi

su iticilige sahiptir.

Bir yiizeyin 1slatilabilirligi yiizey iizerindeki su damlasinin yiizeyle verdigi
temas acisi degeridir ve direk olarak yiizey enerjisi ile ilgilidir. Diisiik ylizey
enerjisine sahip materyaller, 6rnegin hegzagonal sik istiflenmis —CF, gruplarina

sahip bir yiizey, 120° ye yakin su temas agis1 verirler. Bu yiizeyler, kendi kendini
temizleme 6zellikleri olmamasina ragmen temizlenmesi kolay ve sentetik olarak elde

edilebilen yiizeylerdir.

2.4.1. Niliifer (Lotus) EtKisi

Pek ¢ok Asya kiiltiiriinde niliifer ¢icegi bitkisi safligin ve temizligin sembolii
olarak bilinir. Bu diisiincenin temeli niliifer bitkisi yapraklarinin kendi kendini
temizleme Ozelligine dayanir. Bu kendi kendini temizleme &zelligi tamamen
arastirllmistir ve ylizeyin yiiksek derecede suyu itmesiyle sonuglanan niliifer
yapraginin ylizeyi ile su arasindaki etkilesime baglanmistir. Yiiksek derecede suyu
itme karakteristigi ve kendi kendini temizlemenin niliifer ¢icegi bitkisi ile etkili
bicimde gosterilmesine dayanarak Prof. Dr. W. Barthlott, bu etkileri Niliifer (Lotus)
Etkisi olarak tanimlamustir [Lai, 2003].
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Sekil 2.8. Niliifer yapragi tizerindeki bir su damlasi ile yapragin genel ve
mikroskopik goriiniisii

(www.turi.org/content/download/1373/6419/file/Lotus %20Effect.pdf).

Niliifer etkisinin bulunusu biiyiik teknolojik ilgi alanlarina yol a¢mistir. Bu

etkinin yapay yiizeylere tasinmasi ile birgok teknik uygulamalar elde edilmistir.

Niliifer etkisi gosteren bir yiizey siiperhidrofobiktir ve 150° den daha biiyiik
temas acisim1 ifade eder. Siiperhidrofobisitesine dayanarak, yiizey hafifce

meyillendirildiginde su yiizeyde kayar ve yolu tizerindeki kirlilikleri yiizey iizerinden

temizler.

7
P

Sekil 2.9. Bir damla nilifer yapragim1i kaplayan tozu  alir

(en.percenta.com/nanotechnology-lotus-effect.php), b) ve c¢) hidrofilik ve hidrofobik

yiizeyler {izerinde niliifer etkisinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.10. Damlanin toz parcgaciklartyla kaplanmasi (www.corporate.basf.com).

Niliifer yapragi bu siiperhidrofobilikligi nasil kazanir? 1970 lerden sonra
baslayarak biyolojik yiizeyler iizerindeki SEM (Taramali Elektron Mikroskopu)
calismalar1 genis mikroyapisal farkliliklar1 gostermistir. Bircok bitkinin yiizeyinde,
yiizeyiyle temas haline gelebilecek herhangi bir seyle temas alanin1 minimize eden
mikro ve nano yapilarin bir kombinasyonundan olusturdugu gosterilmistir. Bir
niliifer bitkisinin yapraklart mumsu kristalleri ile kapli piiriizlii yiizeyinde epidermal

hiicreler gosterir.

Mumsu kristaller Wenzel ve Cassie modellerine gore ylizey piiriizliigi
tarafindan olusturulan, su itici bir katman olusturur. Mumsu kristaller kotiice 1slatir.
Bunun sonucu olarak, yiizeydeki su damlalar1 kiiresel bir damla olusturarak, damla
ve yiizey arasindaki temast minimize eder. Yiizeydeki kirlilikler genellikle yapragin
hiicresel yapisindan daha biiyiiktiir ve yiizeyde ucta kalir. Sonug olarak, temas alani
ve ara yiizey etkilesimleri minimize edilmistir. Su damlas1 kirlilik {izerinde
yuvarlanirken, parcacik hidrofobik oldugundan, absorpsiyon sirasinda enerji
kazanilir. Su damlasina absorpsiyonla kazanilan enerji eger parcacigin yapraktan

taginmasina mal olan enerjiden daha biiyiik ise parcacik yiizeyden taginir.

Niliifer etkisi temel alinarak sentetik kati yiizeyler olusturulmus ve boylelikle

siiperhidrofobik yiizeyler elde edilebilmistir [Erbil, 2003].
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3. TEMAS ACISI

3.1. Yiizey Gerilimi

Sivilarda kohezyon kuvvetleri molekiilleri bir arada tutar. Sekil 3.1° deki gibi
sivinin bulk kisminda her bir molekiil bir digeriyle sarili haldedir ve her yonden
izerine etkiyen toplam kuvvet vektorii sifirdir. Bu da molekiiliin sivi igerisinde
kararli bir halde olmasini1 saglar. Bununla beraber, yilizeydeki molekiiller icteki ve
kendisine komgu olan molekiiller tarafindan cekilir. Fakat icteki cekisi dengeleyecek
disardan bir ¢ekime sahip degildir. Ciinkii disarida buhar fazinda ¢ok az molekiil
vardir. Bu yiizden ylizeydeki her bir molekiil yiizeye dik giiclii bir etkilesime maruz
kalir.

Yiizeydeki molekiiller icteki molekiillerden daha hizli ve siirekli bir sekilde
iceriye dogru hareket eder. Bu olay yiizeydeki molekiillerin sayisini, bu da sivinin
yiizey alanim azaltir. Bu yiizey daralmasi icteki yerlesme olast maksimum molekiil
sayisinda olana kadar devam eder ve sivinin yiizeyinde bir gerilime sebep olur. Buna

“stvinin yiizey gerilimi” denir.

4 o 7 i y

./ v v
4 v v 4 _J
4 4

o — 4 s v

Sekil 3.1. Yiizeydeki ve igteki bir s1vi molekiiliiniin sematik gosterimi.

Diiz bir yiizey i¢in, ylizey gerilimi yiizeye paralel olarak hareket eden kuvvet

olarak tanimlanabilir. Bu etkilesim sivinin etrafinda sanki goriinmez bir zar varmig
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gibi davranmasina sebep olur. Gergek sistemlerde boyle bir zar yoktur. Sivilar dogal

olarak ylizey alanlarin1 minimize etme egilimindedir.

Termodinamik olarak da yiizey geriliminin sebebi, sivinin kendi yiizeyinin
potansiyel enerjisini minimuma indirmeye ¢alismasi yani, dolayisiyla sivinin ylizey
alanin1 minimuma indirmeye ¢aligmasidir. Iste bu yiizden bir kiire, verilen bir hacim
icin en kiiciik ylizey alanina sahip olan geometrik sekil oldugundan, sivi damlalar
yiizey gerilimi etkisiyle kiireseldir. Kiiciik bir damlacik i¢in yiizey gerilimi, yiizeyde
etkili kuvveti dengelemek iizere damlacik icerisindeki i¢ basincin artmasina neden
olur. Yiizey gerilimin etkisi altindaki sivi yiizeyi Oteki kisimlardan daha farkh

ozelliklere sahiptir.

S1v1 yiizeyinde alinan birim uzunlugu gergin tutan ve tek bir molekiilii siv1 i¢ine
dogru cekmek icin harcanmasi1 gereken kuvvete ylizey gerilim denir. Siv1 yiizeyini
birim miktar arttirmak, yani bir ylizeyde yeni yiizey alami yaratmak i¢in gerekli olan
ise de yiizey enerjisi denir. Yiizey enerjisi ve yiizey gerilimi niimerik olarak ayni

degere sahiptir.

Yiizey gerilimi yalmiz sivilar i¢in s6z konusu degildir. Hem katilarin yiizeyinde
hem de cesitli fazlar arasindaki biitiin ara yiizeylerde yiizey gerilimi vardir. Yani

“yiizeyler-arasi gerilim” veya “yiizeyler arasi serbest enerji” soz konusudur.

Swvilarin yiizey gerilimi dogrudan ol¢iilebilmektedir. Bunun igin gelistirilmis
metotlar bulunmaktadir. Ancak katilarin yiizey gerilimi dlciimiinde sivilardaki gibi
direkt Olciim metotlar1 yoktur. Bu yiizden katilarin yiizey gerilimi temas agisi

Olctimiiyle dolayl olarak olgiiliir [Erbil, 2006].

3.2. TEMAS ACISI

Kat1 yiizeylerde de aym sivilardaki gibi, molekiillerdeki denklesmemis

kuvvetlerin etkilerinden dolay1 serbest bir enerji meydana gelir. Kat1 yiizeyindeki bu
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serbest ylizey enerjisi her noktada ayni degildir. Sivilarda yiizeyle sivinin i¢i arasinda

dinamik bir denge oldugundan, her noktada serbest yiizey enerjisi ayn1 degerdedir.

Katilarin yiizey gerilimi sivilarda oldugu gibi direk Olciilemez ve bu yiizden
dolayli yollardan Ol¢iim metotlar1 gerektirir. Bir katidaki ylizey molekiillerinin
hareketi sivilarla karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir ve kati yiizeyleri serbest yiizey
enerjisini minimize etmek icin sivilarda istenen yiizey oOzelliklerini gostermezler.
Kat1 yiizey gerilimini belirlemenin tek yolu temastaki bir siviya kars1 sergiledigi

davranislaridir.

TL 1)

kat

Yiyeosd =Yg Yo,

Sekil 3.2. Bir kat1 yiizeyinde duran s1vi damlas1 (www.ksvltd.com).

Sekil 3.2° de gosterilen kat1 ylizeyinde duran sivi damlas1 iizerine etkiyen ii¢
kuvvet kati- s1v1 arasindaki, SL; s1vi- buhar arasindaki, L'V; kati- buhar arasindaki,
SV yiizeyler aras1 gerilim etkisiyle dengededir. Temas acisi, 0, kati, sivi ve gaz
fazlarinin kesistigi ticlii faz sinirinda s1vi damlasi tarafindan olusturulan agidir. Kati

ve s1v1 yiizeyine teget diizlem arasinda, kesisme noktasinda olusur [Vafaei, 2004].

Temas agis1 bir siv1 tarafindan katinin 1slatilabilirliginin nicel ol¢uisiidiir. Cok
fazla ucucu olmadikga ve diisiik bir viskoziteye sahip olan herhangi bir s1v1 (civa gibi
stvi metalleri dahil) sivi damlasi olarak kullanilabilir. Diisiik 6 degerleri gii¢lii bir
kati- siv1 etkilesmesini gosterir. Bu durumda sivi katiy1 iyi 1slatir ve kati {izerinde
yayilir. Bununla beraber yiiksek 0 degerleri zayif etkilesim ve zayif 1slatma
gosterirler. Eger 0<90° ise stvinin katiy1 1slattigi sdylenir. Sifir temas agis1 tamamen

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

Hydrophilic Hydrephobic Super-hyrophobic
Sutface Surface Surface
0<90"° 090" 9>150°

Sekil 3.3. Farkli kati yiizeyler iizerinde sivi damlasinin olusturdugu temas

acilari.

Temas acisim1 1805 yilinda ilk defa Thomas Young tanimlamustir. Uclii faz
temas noktasi olarak adlandirilan ii¢ fazin kesisme noktasindaki kuvvetlerin vektorel

toplam1 Young esitligi ile verilir:

Yoo =7V + ¥, CosO (Young Esitligi) (3.1

v, ylizey gerilimini (veya serbest ylizey enerjisi) verir. Eger katimin yiizey enerjisi
yiiksek ise, yani y, > (7SL + 7. )ise, Young esitligi 6=0 olacagindan, (Cosf=1) olur
ki bu da o kat1 iizerinde s1vinin tamamen yayildigini gosterir. Diger taraftan, ticlii faz
temas noktasinda vektorel kuvvetleri dengelemek {izere, yukar1 dogru bir (y_ySin)
bileseni bulunur. Sekil 3.4° de goriildiigii gibi bu kuvvet, katinin yiizey alam

gerinimine karsilik gelen (-yLySin6) kuvveti tarafindan dengelenir.

7[!' Sin@ ¥
jig

4

/
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/

=% Sin@

Sekil 3.4. Kat1 bir yiizeydeki bir sivi damlasinin yiizey gerilimi bilesenleri.
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Termodinamik olarak Young esitliginin tiiretilmesi miimkiindiir. AA kati
izerinde temas eden sivinin alanindaki degisim ise, serbest ylizey enerjisindeki

degisim AG;

AG = MA(yy, — 75, )+ AAY,, cos(6— AB) (3.2)

Denge aninda, yiizeyler arasi alan sifira dogru limite giderken,

lim, ., % =0 (3.3)
Yo —Ysy T Yoy cos0=0 (3.4)
veya

YLv €0SO = Ysv - YsL (3.5)

yazilabilir. Young esitligi 1869 yilinda Dupré tarafindan gelistirilmistir. Wy, s1ivi ve

kat1 arasindaki tersinir adezyon isi olmak iizere,

WsL=7Ysv + YLv — VsL 3.6)

W= ysv(1+cos0) Young- Dupré esitligi (3.7

Bu esitlik, temas agisinin adezyonun yaptigi is ve ylizeyler arasi serbest enerji ile
iliskisini gosteren termodinamik esitliktir. 6 degerleri kiiciik iken, adezyon isi
kiigiiktir ve siviyr katidan ayirmak icin olduk¢a fazla enerji harcanmasi
gerekmektedir. 0=0° ise W =2yLy; 6=90° ise Wg =yLy ve 0=180° ise Wg =0 dir ki
buda katinin yiizeyinden tamamen kiiresel civa damlasini ayirmak i¢in yapilmasi

gereken is olmadigini1 gosterir.
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3.3. Temas Acis1 Karmasasi (Histeresiz)

Kati- siv1 etkilesimlerini karakterize etmek icin tek bir statik temas agisi
Olctimleri yeterli degildir. Ciinkii pratikte bir kat1 yilizeyinde sadece denge temas
acisi, 0., yoktur. Young esitliginin tiiretilmesinde kati yiizeylerinin kimyasal
homojen, atomik skalada diiz ve ideal bir kat1 oldugu varsayilmistir. Ancak gercekte
boyle bir yiizey yoktur, biitiin kati1 yiizeyleri bir derece heterojenlik ve ylizey
kusurlan igerirler. Deneysel olarak standartize edilmis 2 tip temas acis1 Ol¢iimii

vardir, asagidaki sekille sematize edilmistir:

Sekil 3.5. a) Diiz bir zeminde olusturulmus ilerleyen temas acisi, b) gerileyen

temas acgis1 (www.ksvltd.com).

S1v1 damlasi bir siringaya bagh igneden enjekte edilerek fresh bir kati {izerinde
ilerlemesine izin verilerek olusturuldugunda “ilerleyen temas agisi, 8,” adin1 alir. Her
damla- kat1 sistemi i¢in ii¢lii faz ¢izgisi asilmadan 6nce 6, nin maksimum bir degeri

vardir.

Gerileyen temas acisi, 0;, substrat yiizeyi iizerinde heniiz olusturulmus duragan
bir damladan belli bir hacimde sivi damlasinin siringa igine geri cekilmesiyle

damlada biiziilme oldugu zaman olusur. 6, nin kesin 6l¢timii olduk¢a zordur.
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llerleyen ve gerileyen temas agilari arasindaki fark “temas acis1 karmasasi”

olarak adlandirilir.

H=0,- 0, (3.8)

0. ve 0, her ikiside yiizey piriizliiliigli ve ylizeyin kimyasal heterojen olmasina

baghdir.

Sekil 3.6. Su damlalarinin egimlendirilmis bir yiizeyde temas agisi, damlalar

temas acis1 karmasas1 yiiziinden farkli davranirlar [Oner, 2000].

Yatay bir yiizey iizerinde duran su damlasi yiizey egimlendirildiginde farklhi
yiizeylerde farkli davranir. Sekil 3.6 bu olay1 sematik olarak gostermektedir. a’ da alt
kisimda damla ilerleyebilmekte, ancak iist kisim gerileyen temas acisina ulasana
kadar yiizeye bitisik kalmaktadir. Damlanin seklinin degismesinden dolay1
ilerlemeye kars1 bir bariyer vardir. Hacim sabit kalmakta, fakat hava- su ara yiizey
alam artmaktadir. Sekil 3.6.b> deki yiizeyde tam tersi durum séz konusudur. Ust
kisim geri ¢ekilmekte, alt kisim ise ilerleyen agiya ulasana kadar bitisik kalmaktadir.
Burada da sekil degisikliginden dolay1 geri ¢ekilmeye kars1 bir bariyer vardir. ¢’
deki yilizeyde ise damla seklinde de§isme olmaksizin kendiliginden ilerleyebilmekte

ve gerileyebilmektedir [Quéré, 1998; Mahadevan, 2001; Oner, 2000].
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Pratikte ilerleyen temas agis1 gerileyen temas acisindan bilyiiktiir, denge temas
acist ise ilerleyen ve gerileyen temas agilarinin arasinda bir degerdedir. Yiizey ne
kadar temiz ve ideale yakin olursa, ilerleme ve gerileme agilar1 arasindaki fark o
kadar az olur. Heterojenligin olmadigi, tamamen homojen ve piiriizsiiz ylizeylerde

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

Yiizey piriizliligii ve kati yilizeyindeki mikroskopik kimyasal heterojenlik
temas acis1 karmasasim etkileyen en onemli faktorlerdir. Bunun yaninda kirlilik,
damla boyutu etkisi, yiizeydeki molekiiler yer degistirme ve deformasyon,
gozenekler arasima giren sivi molekiillerinin boyutu ve kati yiizeyindeki yariklar

karmasay1 etkileyen diger faktorlerdendir.

3.4. Temas Acis1 Olciimleri

Temas acis1 Olgiimleri i¢in bugline kadar pek ¢ok farkli yontemler
gelistirilmistir, ancak giiniimiizde bir kac1 yogun olarak kullanilmaktadir. Bunlardan
tercih dilen ikisi; gdzeneksiz diiz bir kati iizerindeki damlanin statik temas agisinin
video kamera kullanarak veya optik teleskop —gonyometre- ile Ol¢timii ve digeri
dinamik (hareket eden) kat1 bir levhanin bir test sivisi i¢cine daldirilmasiyla etkilesim
kuvvetlerini 6lgen tensiyometre kullanarak dinamik temas acisinin Sl¢iimiidiir. Her

iki yaklasiminda avantaj ve dezavantajlar1 vardir [Lai, 2003].

3.4.1. Statik Optik Teleskop (Gonyometre)

Gonyometrik yaklasimda temel, damlanin seklinin analiz edilmesidir. Diiz bir
kat1 yiizey iizerindeki durgun bir damlanin temas acis1 gonyometre- acidlcer goz
mercegi bulunan mikroskop kullanarak veya son zamanlarda daha gelistirilmis uygun
bilylitme lensi olan, ¢ektigi resimde tanjant degerini belirleyen resim- analiz yazilimi

ile bilgisayar kontrollii bir video kamera kullanarak ol¢iilebilir.
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Gonyometrik olarak temas acis1 iki sekilde ol¢iiliir. Durgun damla yontemi ve

yakalanmig kabarcik yontemi.

Durgun damla yontemi kati- sivi faz sisteminden olusur. Damla profili
fotograflanir, ii¢lii faz temas noktasindaki duragan damlanin tanjanti alinarak temas
acist hesaplanir. Statik temas agist Sl¢limii yaninda ilerleyen ve gerileyen temas

acilarinin Slgiimleri de yapilabilmektedir.

Yakalanmis kabarcik yontemi ise iiclii faz dengesine dayanmaktadir.
Yakalanmis hava kabarcig, kat1 ile temas eden siv1 icerisinde, katinin alt yiizeyinde
ucu kivrik mikrometre siringa yardimiyla olusturulur. Temas acist gonyometrik

mikroskop veya video kamera ile dl¢iiliir.

Statik temas acis1 Ol¢iim yOntemlerinin bir¢ok avantajlart vardir. En Onemlisi
kullanimi ¢ok basit bir yontemdir. Olgiim almaya yeterli derecede diiz olan ve cihaza
yerlestirilebilecek sekildeki herhangi bir kat1 ile 6l¢iim alinabilir. Denemeler ¢ok az

miktarda s1vi kullanilarak yapilabilir.

Bunlarin yaninda yontemin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Olgiimlerde
tanjant ¢izgisinin belirlenmesi arastirmacinin subjektifligine ve tutarligia baghdir.
Bu hatali 6l¢iim alinmasina sebep olabilir. Bir diger olumsuzluk da, (fiber) tellerin
Olctimlerinde uygulanan yiizeye yeterince kiiciik damla damlatilamamasindan

kaynaklanir.
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4. BUHARLASMA

4.1. Nemli Havanin Ozellikleri

Kuru hava, bir takim gazlarin karistmindan meydana gelir. Ortalama molekiil
agirhigr 28,966 g/mol olan kuru havanin i¢inde bulunan baglica gazlar, karisim

icindeki mol oranina gore tablodaki gibidir:

Cizelge 4.1. Kuru havanin 6zellikleri.

Gaz Formiil Oran (%)
Nitrojen N, 78.084
Oksijen 0)) 20.946

Argon Ar 0.930
Karbondioksit CO, 0.034

Hava, sicakliga bagli olarak belirli bir miktarda buhar1 biinyesinde tutabilir.
Hava+ su buhar karistmina "nemli hava" denir. Havanin icerdigi su buharina "nem"
denir. Hava icindeki su buhar1 miktar1 ¢evre sartlarina ve meteorolojik faktorlere
bagh olarak degisir. Su her sicaklikta buharlasabildigi i¢in havada her zaman su

buhari bulunur.

Nemli havanin o6zelliklerinin  incelenmesi  “psikrometri” adi  verilen

termodinamigin 6zel bir dalinin konusu olmaktadir.
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4.1.1. Su Buhar1 Buhar Basinci

Swvilar her sicaklikta buharlasabilmektedirler. Kapali bir kaba konulan sivi ise
kabin icinde buharlagsmakta ve olusan bu sivi buhar1 kabin ¢eperlerine bir baski
yapmaktadir. Bu basinca “sivinin buhar basinci” denir. Buhar basinci, belli bir
sicaklikta, buhar ve siv1 yiizeyi arasindaki buharlasan ve yogunlasan molekiillerin
sayis1 arasinda bir dengeye varilinca, o sicaklik icin sabit bir degere ulasir ve buna da
“s1vinin doygun buhar basinct” denilir. Her sivinin doygun buhar basinct sicakligin

yiikselmesi ile artar.

4.1.2. Bagil Nem ve Mutlak Nem

Havanin igerdigi su buhari miktarina havanin nemi denir. Havanin nemi iki

sekilde ifade edilir:

1. Bagil nem

2. Mutlak nem

Bagil nem, 1 m® nemli havamin icerdigi su buhari miktarmin aym sicaklik ve
ayn1 toplam basincta icerebilecegi maksimum su buhar1 miktarina oranina denir. %

ile tanimlanir.

Bagil nem havadaki nemin mutlak miktarim gostermez. Havanin neme ne
oranda doymus oldugunu gosterir. Bagil nem, herhangi bir sicaklikta havanin
buharlasma ile yogunlagmanin ne kadar dengede oldugunu gosterir. Diger bir deyisle

havanin denge buhar basincina olan uzaklig1 veya yakinligi hakkinda fikir verir.

Bagil nem %100 oldugunda su, buhariyla dinamik dengede demektir. %70 bagil
nem ise, havanin doymus hale gelebilmesi i¢in gerekli su buharinin %70 'ini igeriyor
demektir. Is1 derecesi arttikgca aym hacimdeki havanin doyma orami da yiikselir.

Aksine 1s1 derecesi diisiince daha az oranda doyar.
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Termodinamik olarak, bagil nem (RH), havadaki su buhar1 kismi basincinin
(Pvy), verilen sicaklik ve basingta doymus durumdaki havanin kismi buhar basincina

(Pys) orani olarak verilir.

RH = ixlOO bagil nem 4.2)

A

Tam kuru hava icin Py=0 oldugundan RH=% 0, doymus nemli havada Py = Pys
oldugundan RH=% 100 ve doymamis nemli havada ise Py < Pys oldugundan % 0<
RH< %100 degerleri elde edilir.

Sicaklik arttikga bagil nem azalir. Bunun nedeni 1sinan havanin hacmi genisler
ve alabilecegi nem artar. Sicaklik azaldik¢a, havanin hacmi daralir ve alabilecegi

nem azalir. Boylece havanin nem aci181 azalir.

Mutlak nem, 1 m3 nemli havanin icerdigi su buhart miktarinin g olarak, kuru
hava miktaria oranina (w) denir. 1 kg kuru havanin icerdigi su buhar1 miktar1 olarak

da tanimlanabilir. (W= g su buhar1 / g kuru hava)

w=—" 4.3)

Ayni zamanda spesifik nem olarak da adlandirilan mutlak nem, kuru hava ve su

buharinin kismi basinglar1 ve molekiil agirliklari cinsinden de yazilabilir.

PV PVM PV PVM

v:V_ZM mdzd_z d_ a (4.4)
R,T RT R,T RT

_PVIRT R/, M,P, @5)

w=
PVIRT R,P, M,P,
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Bir gaz karisiminin basinci, karisimi  olusturan gazlarin toplamina esit
olacagindan P= P,+Py ve P,= P- Py esitlikte yazilirsa ve su buharinin molekiil

agirliginin kuru havanin molekiil agirligina orani 0,622 yerine yazilirsa;

£

w=0,622 (4.6)

Vv

Mutlak nem, bagil nem degerini icerecek sekilde yazilabilir. Daha ©nce
belirtildigi gibi nem (RH = P,/Py,) seklinde ifade edilip bu esitlikten (Py) bulunur ve

(4.6) numarali esitlikte yerine konulursa

RH (P
VS
w=06219——————— elde edilir. 4.7)

P-RH (PVS

4.1.3. Sebnem Noktasi (Ciglenme Sicakhig)

Hava doygun halde bulunmadig: takdirde sogutulmasi halinde belli bir sicakliga
ulagincaya kadar yogunlasma meydana gelmez. Su buhari kismi basinci, bu
sicaklikta doygun haldeki su buhar1 basincina esit oldugu anda yogunlagsma baslar.
Sebnem noktasi, sabit basin¢ta sogutulan nemli havanin icerdigi su buharinin
yogunlasmaya basladig1 sicakliga denir. Bu sicaklikta hava su buhari ile doygun hale

gelmistir.

% 100 bagil nem oraninda, gercek sicaklik ve ¢iglenme sicakliklart aynidir.
Bagil nem havadaki nemin nasil oldugunun bir Olciisii ise, ¢iglenme sicaklig

havadaki su buharinin ne kadar oldugunun kesin bir dl¢iisiidiir.
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Doygunluk noktasi

Nem
Igerigi

Ciglenme-
/Slcakllgl
>

Kuru Sicaklik

Sekil 4.1. Ciglenme Sicakligi.

Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi baslangi¢ durumu A olan nemli hava ile
doldurulmus bir kap, sabit nem igeriginde, sabit buhar basincinda sogutulursa,
sicaklik doygunluk cizgisine ulasacaktir ve bu noktada su buhar1 yogunlasacaktir.
Ciglenme sicakligi doygunluk noktasina ulasmadan onceki yogunlasmanin basladig

ilk sicakliktir.

4.1.4. Hava Neminin Olciim Metodlar

Havanin nemini 6lcen cihazlara Higrometre adi verilir. Asagida havanin bagil

nemini 6lgmek i¢in kullanilan bazi1 yontemler anlatilmaktadir.

4.1.4.1. Kuru- Yas Termometre Metodu (Psikrometre)

Higrometre, havanin veya herhangi bir gaz karisiminin nemini veya neme
doygunlugunu 6l¢gmeye yarayan alettir. En iyi bilineni bir tarafta kuru diger tarafta
yas hazneye sahip “kuru-yas hazneli psikrometri’lerdir. Biri normal havaya agik ve
digeri sulu bir haznede damitik suyla siirekli 1slak tutulan bir fitille kaplh iki ayn
termometreden olusur. Buna gore kuru termometre ile nemli havanin sicaklig

Olciiliirken yas termometre ile doyma anindaki sicaklik dlciilmektedir.
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Kuru- Yag Hazneli Psikrometri

Sicakltk
Farla

Fitil

Sekil 4.2. Kuru- yas hazneli psikrometri [Agarwal, 2006].

Eger hava doygun degilse, 1slak haznedeki fitilin suyu buharlasir ve hava igine
difiize olur. Fitilde kalan suyun sicakligi, sudan havaya 1s1 iletimi oldugundan sogur,

bu nedenle kuru- haznedeki sicakligin altina diiser.

Hava ve suyun sicakliklar1 esit oldugu anda 1s1 iletimi sona erer, fakat hava su
buhar ile doygun hale ulagsmamis ise buharlasma devam eder. Boylece suyun
sicakligl havanin sicakliginin altina diiser. Bu halde havadan suya 1s1 iletimi baslar.
Havadan nemli fitile 1s1 gegisi aralarinda bir sicaklik dengesi kuruluncaya kadar
devam eder. Bu anda konveksiyonla iletilen 1s1, fitilden suyun buharlasmasi igin

gerekli gizli 1s1ya esittir.

Denge durumunun olustugu andaki sicaklik atmosferik sartlara ve fitilin
iistinden gecen gaz akis hizina baglidir. Bu sirada Olgiilen denge sicaklig
Psikrometrik Yas Termometre Sicakligi (t;) olarak adlandirilir. Yas termometre
sicakligit nemli fitil ve hava arasindaki kiitle ve 1s1 transferi oranlarina dayanir.
Uzerinden hava cereyam1 gegirmek suretiyle su en fazla bu sicakhiga kadar
sogutulabilir. Hava su buharina doygun hale geldiginde ise 1slak fitilden su

buharlasmaz. Bu durumda ti = t, dir.

Buna gore doymamis nemli hava i¢in her durumda yas termometre sicakligi,
kuru termometre sicakligindan daha diisiik olup buharlasma hizi havanin kuruluguna

baglidir. Nem yiiksek oldugu zaman buharlagsma orani diisiiktiir ve iki termometre
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sicakliklar arasindaki fark da diisiiktiir. iki termometre degeri arasindaki fark ne

kadar fazlaysa hava o kadar kuru, ne kadar azsa hava o kadar nemli olur.

Yas ve kuru termometre sicakliklarina gére havanin bagil nemi;

1
_PVS (1= A

4.8
Pys () @9

At=t, —t, 4.9)

Esitligi ile hesaplanabilir.

Kuru ve yas termometre sicakliklarindan yararlanilarak bagil nemin belirlenmesi
isleminin kolaylastirilabilmesi i¢in baz1 6zel ¢izelgeler hazirlanmistir. Bu cizelgeler
yardimiyla, kuru termometre sicakligi ile kuru ve yas termometre sicakliklar
arasindaki farktan yararlanilarak basing degerleri de goz Oniine alinarak bagil nem

bulunabilir [Yagcioglu, 1999].

4.1.4.2. Cig Noktas1 Higrometresi

Belli bir sicakliktaki havayr basincini ve icindeki su buhart miktarini
degistirmeden nem ile doyana kadar sogutursak ulastigimiz sicaklik ¢ig noktasi
sicakligidir. Havanin belli sicaklikta tutacagi azami nem orami sabittir. Havay1r nem
miktarin1 degistirmeden sogutarak ya da nem ilave ederek bu sinir asilirsa

yogunlasma meydana gelir.

En dogru bagil nem tayin etme metodu ¢ig noktasi sicakligini dlgmektir. Bagil
nem havada bulunan su buharinin kismi basincinin (P,), doymus durumdaki havanin

kismi1 buhar basincina (Pys), oramidir. Py basinci degisik sicakliklar i¢in doymus su
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buharinin denge basincini veren tablolardan kolayca bulunmaktadir. Havada bulunan
su buhar1 kismi basimcinin (Py) bulunmasi ise daha zordur. Cig noktasi higrometresi
ile P, degeri bulunmakta buradan da bagil neme gecilmektedir [Drigo ve Alocco,

1955].

Higrometrenin caligma prensibi parlatilmig ve acgik renk bir yiizeyi, etraftaki
havada mevcut su buharinin bu yiizey {izerinde yogunlasmasini saglayacak sicakliga
kadar sogutmaktan ibarettir. Bu sicakliga inilince nem parlatilmis yiizey iizerine
coker ve kendini ince bir bugu tabakasi seklinde gosterir. Yogunlasan nemlerde
yiizey matlasinca yiizeyin sicakligi ol¢iiliir. Bu 0Ol¢iilen sicakliga karsilik gelen buhar

basinci tablolardan bulunur, buradan da bagil neme gecilir.

4.1.4.3. Sach Higrometre

Diger tip bir higrometre de nem doygunlugunu belirlemek icin insan sacini
kullanir. Mekanik higrometre olarak da adlandirilir ve bagil neme bagli olarak sag
telinin kisalmasi veya genlesmesi prensibine dayanir. Sag¢ tellerinin boyu havadaki
nem miktar1 ile orantili olarak artar. Bu degismelerde higrometrede kullanilan ibreyi
hareket ettirir. Ibrenin ucu kalibre edilmis bolmeler karsisinda durur ve buradan bagil

nem okunur.

Sagh Higrometre

QuaQo0Q O

Sekil 4.3. Sacl higrometre [Agarwal, 2006].
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4.1.5. Bagil Nemin Sabitlenmesi

Ortamin bagil nemi farkli konsantrasyonlardaki potasyum hidroksit, siilfiirik asit
ve doygun tuz cozeltileri hazirlanarak sabitlenebilir. Doygun tuz cozeltileri
kullanilarak bagil nemin sabitlenmesi hem daha ekonomik, hem de daha kolaydir.
Ozel doygun tuz ¢ozeltileri iistlerindeki alanin nemini hep ayn1 degerde tutarlar. Nem

sadece sicakliktan etkilenir [Carr, 1949].

Karisimdaki bir bilesen icin bilesenin kismi buhar basincinin bilesenin denge
buhar basincina orami (Pa/Pa*), sivi karigimindaki ilgili bilesenin mol kesrine

yaklasik olarak esittir. Buna Rault Yasas1 ad1 verilir.

P, =X,P, Rault Yasasi (4.10)

Rault yasasina uyan cozeltilere ideal ¢ozeltiler denir. Rault yasasi, molekiillerin
sivi fazdan ayrilma ve geri donme hizlar1 dikkate alinarak molekiiler diizeyde
aciklanirsa, bir ikinci bilesen varliginda A molekiillerinin siv1 yilizeyinden ayrilma

hizinin azaldigini, fakat siv1 faza geri donme hizinin etkilenmedigini ifade eder.

A molekiillerinin ylizeyden ayrilma hizi, bu molekiillerin yiizeydeki sayist ile,

buda A’nin mol kesri ile orantilidir. Oranti sabiti k olmak {izere buharlagma hizi,

Buharlasma hizi= kX 4.11)

olur. Molekiillerin yogunlasma hizi, gaz fazindaki bu molekiillerin derisimi ile, buda

bilesenin kismi basinci ile orantilidir. Oranti sabiti k' olmak iizere, yogunlagsma hizi,

Yogunlagma hizi=k'Pp 4.12)

olur. Denge durumunda buharlasma ve yogunlasma hizlar birbirine esit olur.
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K'Pa= kXa (4.13)

. (4.14)

k
P = (4.15)

Bu bagimt esitlik (4.13) ile birlestirildiginde esitlik (4.10) yani Rault yasasi elde
edilmis olur [Atkins, 1998].

Coziinen ucucu olmadiginda ¢ozeltinin P4 buhar basinci ¢oziiciiniin ¢ozeltideki
PA* kismi buhar basincina esittir. Rault yasasina gore saf haldeki ¢oziiciiniin Po*
buhar basinci daima c¢ozeltideki ¢oziiciiniin P, kismi buhar basincindan yiiksek
olacagindan dolay1 ¢ozeltinin buhar basinci saf ¢oziiciiye gore diismiistiir. Buna

buhar basinci diigsmesi denir.

Cozeltiler ustlerindeki atmosferin bagil nemini sabit tutarlar. Ciinkii verilen
sicaklikta ucucu olmayan herhangi bir maddenin sulu ¢ozeltisi buhar fazi ile dengede
oldugunda belirli bir su buhar1 basincina sahip olacaktir. Icinde asir1 kat1 olan doygun
cozeltiler (stiper doygun da denilmektedir) degisen nem kosullari altinda sabit buhar
basinct degerini koruyabilir. Cilinkii suyun fazlasi bir miktar katinin ¢ozeltiye
gecmesine sebep olur ve sudaki kayip ¢oziinmeyen katinin ¢okmesini saglar. Kati
tizerinde fazla sivi kalmadigl zaman sivi icine difiizyon ¢ok yavastir ve kosullar
degismeden kalacaktir. Boylelikle, buhar basincini degistirmeksizin dnemli miktarda

su kazanilip kaybedilebilir.

Ucgucu olmayan kat1 bir maddenin sulu ¢6zeltisinin belirli bir sicakliktaki buhar
basinci saf suyunkinden daha diisiiktiir. Buhar basincindaki bu diisiis ¢ozelti

konsantrasyonunun artmasiyla daha biiyiik hale gelir. Doygun bir tuz ¢ozeltisi hava
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ile temas halinde birakildiginda havanin nemi katimin yiizeyinde yogunlasir. Bu

buharlasma ortamin buhar basinci doygun tuz ¢ozeltisinin buhar basincinin altina

diisene kadar devam eder.

Cozeltilerin  buhar basinglar

sivilarinin  buhar

basin¢larindan daha diisiik olacagindan doygun tuz cozeltisinin buhar basinci da

suyunkinden diisiiktiir. Bu durumda duygun tuz ¢ozeltisinin yiizeyinde toplanan su

ancak ortamin sicaklifinda doygun ¢ozeltinin buhar basimcina uygun diisen bagil

nem degerinde buharlasir [Adams, 1929; O’Brien, 1948].

Cizelge 4.2. Baz1 doygun tuz cozeltilerinin farkli sicakliklardaki bagil nem

degerleri [Winston, 1960].

Doygun Tuz Cozeltileri 2°C 10°C 20°C 25°C 30°C 50°C
MgCl,.6H,0 35 34 33 32,5 32,5 31,5
Ca(NO;),.4H,0 66 55,5 50,5 47
NH,NO, 75 65,5 62,5 59,5 48
NaNO; 77,5 76 74 72,5 67,5
KCl 88 88 85 85 84,5 80,5
KH,PO, 98 96,5 96 93,5 92,5
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5. DIFUZYON

5.1. Difiizyon ve S1ivi Buharlasmasi

Difiizyon, gaz, sivi veya katt bir maddenin disardan etki olmaksizin
konsantrasyon farkliligi, sicaklik ve basing gibi sadece ortam kosullarina bagh olarak
baska bir gaz, sivi veya kati bir madde icerisinde kendiliginden rastgele hareket
etmesi olayidir. Dis ortam buna uygun ise, bir sivinin o dis ortam iginde

kendiliginden buharlagmasi ile olugsan buharin molekiiler gociidiir.

S1vi buharlagsmasi termodinamik bir prosestir, bu proseste s1vi molekiilleri yeterli
enerjiyi distan veya kendi i¢lerinden alarak, siv1 yiizeyini buhar halinde terk edip gaz
fazina gecerler. Buharlagsma prosesi siv1 yiizeyinin hemen lizerindeki gaz ortaminda
gerceklestiginden, ancak orada mevcut olan buharin difiizyonla uzaklasmasi, yeni
sivi molekiillerinin buharlasmasim1 saglayacagindan, buharlasma hiz1 difiizyona

baglhdir.

Kisaca tanimlanirsa, difiizyon konsantrasyon gradientine (bir ortamda uzakliga
gore konsantrasyonun diizgiin degisimi) ve zamana bagli olarak disardan hicbir etki
olmadan kendiliginden meydana gelen molekiiler hareket olayidir, esasinda bir kiitle

transferidir.

Ornegin, i¢inde kolonya bulunan bir sisenin agzim agtigimizda kolonya kokusu
odanin her tarafina yayilacak ve siseden en uzakta olan kosede bile kolonyanin
kokusu hissedilecektir. Kolonya kokusunu odanin en uzak kdsesine kadar gotiiren

olay difiizyondur.

Difiizyon, duruma bagli olarak ¢ok yavas gerceklesen bir olay olabilir. Gazlar

icin diflizyon hiz1 saniyede 0,16 cm, sivilarda ise 8x10™ cm/saniye, katilarda ise;
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1,6x107 cm/saniyedir. Bu degerler sabit degildir, sicaklik ve molekiillerin cinsiyle

degisen degerlerdir.

5.2. Difiizyon Tipleri

Difiizyon olayi, kati, sivi ve gaz ortamlarinda olabilir, bunlardan ‘“gaz

difiizyonu” bizim i¢in daha dnemli oldugundan iizerinde daha ¢ok durulacaktir.

5.2.1. Gazlarda Difiizyon

Her gaz molekiilii diger gaz molekiilleriyle sik sik ¢arpisir ve bunun sonucu
olarak yon degistirir. Gaz molekiilleri, gaz i¢inde bir noktadan digerine ulasmay1
yavaslatan zik zakli bir yol izler. Buna ragmen, gaz molekiillerinin belirli bir yondeki
net hizi, ortalama hizlarina baglidir. Termodinamik olarak, gazlar kapladiklar1 hacim
icinde homojen bir dagilim gostermiyorlarsa, bu farki giderecek ve kendi
konsantrasyonunu kabin her tarafina esit yapacak sekilde hareket ederler. Bu olaya
“gazlarin difiizyonu” denir. Diflizyon bir konsantrasyon farkindan baslatildig1 gibi

bir sicaklik ve ya basing farki da bu olay1 baslatabilir.

Gaz difiizyonu, gaz molekiillerinin bir baska gaz molekiilleri icinde karmasik
hareket ile ilerlerken her iki gazin 6zelliklerine gore ve belli bir diizene gore adim
adim karisitmidir. Molekiiler hiz ¢ok biiyilk olmasina ragmen gaz difiizyonunun
tamamlanmasi bu hiza nazaran uzun zaman alir. Gazin yavasca yayilmasinin nedeni
Sekil 5.1” de gosterildigi gibi cesitli molekiiller aras1 ¢arpismalardan kaynaklanir ki,
bu olayda karmasik molekiiler hareket olarak tanimlanir. Difiize olan maddenin hem
kendi molekiilleri ile, hem de eger sistem i¢cinde baska maddeler varsa bu maddelerin
buhar halindeki molekiilleri ile carpisip zig-zagl yol izlemesi, difiizlenme olayinin
yavaslamasina neden olur. Molekiiliin ilerlemesi sonucu aldigi ortalama mesafeye

“ortalama serbest yol” denir.
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Sekil 5.1. Birbiri ardindan gelen carpigsmalar sonucu gaz molekiiliiniin ilerlemesi.

Hafif gazlarin difiizyon hizi agir gazlardan daha fazladir. Thomas Graham, ayni
basing ve sicaklik altinda gazlarin difiizyon hizlarinin, molar kiitlelerinin karekokii
ile ters orantili oldugunu bulmustur. Bu “Graham’ 1n difiizyon kanunu” olarak bilinir

ve matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

M- Mwa (5.1)

Vi ve Vy, 1. ve 2. gazlarn difiizyon hizi; My ve My, ise bunlarin molar kiitleleridir.
Bu esitlik deneysel sonuglardan ¢ikarildigi gibi gazlarin kinetik teorisinden de
cikartilabilir. Herhangi iki gaz aym sicaklikta ise, bunlar ayn1 kinetik enerjiye sahip

olacaklardir varsayimindan yola ¢ikilarak;
1
—my,” = Emzv2 (5.2)

Buradan, 1 mol gaz i¢in m;=Mw, alinarak, (5.1) esitligi elde edilir. Difiizyon
hizi, difiizlenen molekiilin hareketinin hizi, dolayisiyla da molar kiitlesi ile

orantilidir.

Difiizyonun matematiksel tamimlari ve temelleri Fick’ in difiizyon kanunlari
tizerine kurulmustur. Bir denemeyle agiklanirsa; Sekil 5.2 deki iki ampul baglangicta

farkli gazlar icermektedir. Bu ampuller bir kapiler cam boruyla birbirlerine
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baglanmistir. Ampuller, sabit sicaklik ve basingta ve esit hacimdedirler, fakat bir
ampul karbondioksit ve digeri de nitrojen gaziyla doldurulmustur. Iki gazin birbiri
icinde nasil bir hizla karistigini1 bulmak icin CO, gazinin konsantrasyonu ampulde
baslangi¢ olarak sadece azot gaz1 varken CO; 0l¢iiliir ki bu konsantrasyon yani CO’
nin baslangi¢ konsantrasyonu sifir iken daha sonra cesitli zamanlardaki CO, gazinin

konsantrasyonu olgiilir ve bu gazin konsantrasyonunun zamanla lineer degisimi

bulunur [Cussler, 1997].

SO
ZAMAN

BURADAKI CO, KONSANTRASYONU

Sekil 5.2. Basit bir ikili gaz difiizyon denemesi.

5.3. Adolf Fick

Fick’in diflizyon kanununda difiize olan maddenin akis hiz1 ile bu akistan
sorumlu konsantrasyon gradientine (ortamda uzakliga gore konsantrasyonun diizgiin

degisimi) birlestirilmistir. Fick’in difiizyonla ilgili iki temel kanunu vardir.

5.3.1. Fick’in 1. Difiizyon Kanunu

Bir 6zelligin gécme hizi, verilen bir zamanda verilen bir alandan gegen 6zellik
miktarinin zamana ve alana boliinmesiyle elde edilen aki (J) ile dlciiliir. Akan madde

ise (difiizyondaki gibi), saniyede m” basina ne kadar molekiilliik bir madde akis

oldugundan soz edilir.
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Molekiiler difiizyon veya molekiiler tasinim, bir akiskan icerisinden her bir tek
molekiiliin rastgele hareketlerle bir yerden bir yere tasinmasi veya difiizlenmesi
olarak tanimlanabilir. Molekiillerin sadece diiz cizgiler boyunca hareket ettigini ve

carpismadan sonra diger molekiilleri sektirerek yer degistirdiklerini diisiinebiliriz.

Sekil 5.3. Molekiiler difiizyon olayinin sematik gosterimi [Geankoplis, 2003].

Sekil 5.3’ de molekiiler difiizyon olayr sematik olarak gosterilmektedir. (1)
noktasindan (2) noktasina B molekiilleri igerisinden difiize olan A molekiiliiniin
alabilecegi diizensiz A yolu gosterilmistir. (1) noktas: civarinda (2) dekinden daha
fazla A molekiili olsaydi, molekiiller her iki yonde rastgele difiize olurken A
molekiilii (1) den (2) ye, (2) den (1) noktasina gore daha fazla difiize olacakti. A’nin
net difiizyonu yiiksek konsantrasyon bolgesinden diisitk konsantrasyon bolgesine

dogrudur [Geankoplis, 2003] .

Molekiillerin difiizyonu bir konsantrasyon gradientine baghdir. ikili bir A ve B

karisimi i¢in genel Fick Kanunu su sekilde gosterilir:

. dX
J a=-cD,, A

(5.3)

J=toplam gaz debisi (kg/s), c= A ve B nin kgmol(A+B)/m3 cinsinden toplam
konsantrasyonu, X, ise A ve B karisimindaki A nin mol fraksiyonu. C’ nin sabit

oldugu kabul edilirse Cx=C.X4 oldugundan,
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cdX , =d(cX ) =dc, (5.4)
Ja=-D,, % (5.5)
dz

Fick’in ilk kanununda gaz debisinin konsantrasyon gradienti ve alan ile
baglantili oldugu goriiliir. Dag ile verilen difiizyon sabiti, maddenin cinsine baglhidir

ve ayni sicaklik ve basing i¢in sabittir.

Fick kanununda ifade edilen %, sabit degildir. Zaten sabit konsantrasyon
z

kosullar altinda difiizyonu belirlemek miimkiin degildir.

5.3.2. Fick’in 2. Kanunu

(5.6)

dr\d? Adidz

dc d’c 1 dAdc
= s
Fick’in ikinci kanununda formiilden de goriildiigii gibi konsantrasyonun zamanla

ve yerle degisimi verilmektedir. Birinci kanunda bu gosterim yoktur,

. S . de) . ..
konsantrasyonun sadece z mesafesi boyunca degisimi vardir, yani; j = -Dagp (—j idi.

dz
Buna gore tiipteki buharin konsantrasyonunun buharin bulundugu yere gore z

dogrultusu boyunca degisimi (%) ile gosterilir. Kararli denge halinin olmadigi
Z

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

grafigi ¢izilir ve hangi zamanda hangi konsantrasyonda oldugu bulunur.
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5.3.3. Difiizyon Dinamik Denge Hali (Steady- State)

Bu hal, difiizyonun durdugu kararli halin olustugu durumdur. Bu durumda
maddenin buharlasma ve yogunlasma hiz1 birbirine esittir. Kararli denge halinde

zamanla konsantrasyon degisimi yoktur, yani;

de) _
(Ej =0 (5.7

silindirik tiip i¢in kesit alan1 (A) sabit olacagindan dA = O olur. Fick’in 2. teorisi;

2
ﬁz ﬁ+l@£ ve dA =0 oldugundan;
dt dz2 A dz dz

2
ﬁ:D d7c (5.8)
dt dz2

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

2
d“c
0= D[—z J (5.9)

yazilir. Ancak bir sabit saymnin tiirevi sifir olacagindan; (%j: 0 sabit olmalidir.
Z

Kararl halin diger kosulu da budur [Cussler, 1997].
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S5.4. Sivi Damlas1 Buharlastirilmasi ile Difiizyon Sabitinin

Belirlenmesi

Kat1 iizerine damlatilan s1vi damlasinin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar bu
sivi damlasinin kiiresel oldugu varsayimina dayanilarak yapilmistir. [Picknett and
Bexon, 1977; Rowan and McHale at all, 1995]. Kiiresellikten sapan damlalar i¢in
cesitli diizeltme faktorleri hesaba katilarak yeni modellemeler yapilmistir [Erbil and
Meric, 1997; Meric and Erbil, 1998; Erbil et al, 2001]. Yatay bir kat1 iizerine
damlatilan damla yeterince kiiciik ve kiiresel ise, o zaman bu damla iizerine etkili
olacak ve onu kiiresellikten saptiracak yercekimi kuvveti damlanin yeterince kiiciik
olmasindan dolay1 ihmal edilebilir. Bu damla dort parametre ile sekillendirilebilir.
Bunlar; damlanin yiiksekligi (h), temas yarigap1 (rp,), kiiresel damlanin yaricapr (R)

ve damlanin kati ile yaptig1 temas agisidir (8) [Erbil and Meric, 1997].

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

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

Zamanla kati iizerindeki sivinin buharlagmasi sonucu damla kiigiiliir. Sivi
damlasinin buharlagsmas1 iki tiptir (Sekil 5.5): Sabit temas ag¢isi modeli olarak

adlandirilan birinci tipte, damlanin degme agis1 sabitken, damlanin yiiksekligi ve
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degme yaricapt zamanla azalir. Sabit temas yaricapi modelinde ise, buharlagsma
sirasinda sivi ile ylizey arasindaki degme yarigap1 sabitken, degme acisi ve damla
yiiksekligi zamanla azalir. Birinci tip buharlasma yiizey gerilimi diisiik, ilerleme ve
gerileme temas acilar1 arasinda fark olmayan kati, sivi ve gaz arasindaki dengenin
saglandigi ideal kabul edilebilen (mesela Teflon gibi) yiizeylerde ve sadece bazi
sivilar i¢in gézlenmekte iken, ikinci tip buharlasma su damlas1 ve bir¢ok diger sivi
damlasinin polimerler iizerindeki buharlasmalarinda (degme agis1 90° altinda iken)

gozlenir.

g
b

Sekil 5.5. Kati bir yiizey iizerinde buharlasan bir sivi damlasina ait iki tip

buharlagsma modeli [Picknett and Bexon, 1977].

Uc boyutlu geometriden bildigimiz gibi 1, ve R yaricaplari, temas acis1 ve
yiikseklik arasindaki iliski su denklemlerle verilir [Birdi, 1989; Bourges- Monnier,
1995; Erbil, 1997; McHale, 1998, Erbil, 2002; Panwar, 2003; Fang, 2005; McHale,
2005; Kim, 2007] :

3
r, = Rsin@ ve Rz(?’—vj (5.10)



B=2-3c0sf+cos’ @ =(1-cosf)’(2+cos)

V, kiire parcasinin hacmidir. ki yarigapa bagh yiikseklik ise,
0
h=R(l-cosB) ve h =r, tan B

Damla kiitlesinin zamanla azalmasi1 Fick Kanununa dayanir ve,

_IM _42R2ZDX seklinde ifade edilir.
ot oR

Co—C
burada (s—;):[ ° - v J oldugundan;

(5.13) numarali esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

om oV
a0 = _(EJPL = 4RD7E(CO —CV)

v _ 47ZRD(CO —cv)
ot

yazilir,

PL
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(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Bu ifade de yer alan c, damlanin hemen iizerindeki buhar konsantrasyonudur.

Damlanin yiizey sicakligindaki doymus buhar basinci kullanilarak bulunur. ideal gaz

kanununda;

PV =nRT ve co= alinarak

(5.17)

(5.18)
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c, ise ortamin buhar konsantrasyonudur. Calisilan sivinin su olmasindan dolagi

ortamin bagil neminin bilinmesi 6nemlidir.

P
RH=—Y esittir.
VS
P =RHXP q esitliginden bulunur. Buradan
\4 \4
Py My,
cC =———— olarak bulunur.
v RT

T (1—cos€)2)(2+c0s92)
sin39

Uc boyutlu geometriden; V3

Bu esitlikte yer alan;

B=(1- 0056)2 (2+cosh) alinarak

3 V3 1/3
R = yazildigindan ve,

173
oV 3V
3 _4nD 3 1/3
= {RBJ (CO_CV):K1V3

2/3 ,1/3 _
burada, K :4n 3 D(CO CV)
1 1/3

PLB

dir,

yazilir.

4.2)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.10)

(5.11)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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Ancak, katimin varlifi nedeniyle damla sadece yukariya dogru

buharlasabildiginden f{6) faktoriiniin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu

durumda;
oV
3 _ 1/3
= =K, Vs f(0) (5.25)

seklinde yazilir. Bu ifadenin integrali alinirsa,

2
V32/3 =V32{3 -3 Kf(0) t (5.26)

seklini alir. Grafigindeki egim = — % K1 £(0) esit olur.

Vi degeri [Meric and Erbil, 1998];

2
nr,. h
Vi b 1 2Fc0sb) K ifade edilir, (5.27)
3 (1+cosB)

Picknett ve Bexon tarafindan;

f (9):— [RL} [Picknet and Bexon, 1997] (5.28)
S

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

€ 000008957+ 0.63336 - +0.116002 . —0,088780° . +0.010336%
RS rad rad rad ra

d (5.29)

olarak ifade edilir. Buradan suyun difiizyon sabiti asagidaki esitlikten bulunabilir.
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Kpy B1/3

472B 33D (g —cy)

(5.30)

Mono tabaka olarak uzun zincirli yag asitleri, alkoller, esterler veya farklh
malzemeler kullanilarak suyun buharlasmasinin engellenmesi veya buharlagsma
siiresinin  uzatilmasi konusunda literatirde bircok calisma bulunmaktadir
[Hedestrand, 1924; Rosano, 1956; La Mer, 1958; La Mer, 1962; La Mer, 1963;
McNamee, 1998]. Bu gibi materyaller kullanilarak suyun buharlasip gaz fazina
gecisinde bir diren¢ olusturulmaktadir. Spesifik buharlasma direnci (r) olarak

adlandirilan bu direnc;

d dt
r=AlC, -c, ) 2L -4 5.31
(et )( dm_ dmsj (5.31)
ve
A=z(r,> +h*) [Meric and Erbil, 1998] (5.32)

dtj 1 ( 1 j

— | = — (5.33)
(dm (d%t) P

denklemleri ile verilmektedir.

Burada A, buharlasmasi engellenen sivinin yiizey alani (cm?); dt/dmy, ve dt/dm
sirasiyla monotabaka ile kapl olan ve kapli olmayan yiizeylerin buharlagma oranim
(s/g) olarak ifade etmektedir. Spesifik buharlasma direnci (r) ise (s/cm) birimi ile

verilmektedir.
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6. GRAFIT

6.1. Grafitin Yapisi ve Genel Ozellikleri

Grafit saf karbondan olusur ve karbon atomunun iki 6nemli allotropundan
biridir. Allotrop, aym1 maddenin degisik kristal bigcimlerine denir. Karbonun

allotroplar1 elmas ve grafittir.

Elmasta her bir atom dort baska atoma baglanarak ii¢ boyutlu kati bir yapi
olusturur. 1, 2 ve 3 atomlar bir diizlemde bulunur. 4. atom bu diizlemin iizerindedir.
1, 2, 3 ve 5 atomlar1 4 atomunu merkez kabul eden bir diizgiin dortyiizliiniin
koselerindedir. Bu yap1 sp3 melezlesmesine karsilik gelir. Elmas bilinen en sert
maddedir. Elmasi c¢izmek ya da kirmak kovalent baglarin kopmasini
gerektirmektedir. Elektrigi iletmez ve cok yiiksek sicakliklara ¢ikilmadikca erimez

ve siiblimlesmez. Ancak 3500 °C nin iizerinde erir.

Grafitte ise karbon atomlar, iist iiste yigilmis genis, yassi levhalar olusturacak
bicimde, iki boyutlu diizlemde birbirine baglanmuistir. Karbon atomlar1 sp’
melezlenmesi yapmuslardir. U¢ sp” melez orbitali bir diizlem olusturur ve

aralarindaki a¢1 120° dir. Melezlesmeye girmeyen p orbitali bu diizleme diktir.

Sekil 6.1. a) Grafit yapisi. b) Elmas yapisi.
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Atomlarin bu orbitaller iizerinden baglanmas1 Sekil 6.1.a” daki kristal yapisini

verir. Her karbon atomu, ayni diizlemdeki iic komsu karbon atomuyla kuvvetli

kovalent baglar olusturur, bu baglanmalar altigen yapisinda karbon tabakalar verir.

Bu karbon tabakalarinin 7 elektronlar1 delokalizedir. Tabakalar i¢i baglar kuvvetlidir,

fakat tabakalar aras1 baglar ¢cok zayiftir. Tabaka icinde C-C bag uzunlugu 142 pm,

tabakalar arasinda ise 335 pm dir.

Cizelge 6.1. Elmas ve grafitin karsilagtirilmasi [Carr,1994].

Ozellikler

Elmas

Grafit

Kimya

C, karbon elementi

C, karbon elementi

Kullanildig alanlar

Miicevher, matkap ucu ve

kesici

Kursun kalemlerde
Celigin sertlestirilmesinde
Pota ve elektrot yapiminda

Lubrikasyonda (kaygan)

Sertlik

En sert mineral (10)

En yumusaklardan biri (1-2)

Elektriksel iletkenlik

Miikemmel yalitkan

Orta diizeyde iletken

Erime Noktas1

3823 K (3550C)

3823 K (3550 C)

Yogunlugu

3.5 g/cm3

2.2 g/ecm3

Saydamlik ve renk

Saydam, ¢ok fakli renklerde

Opak, glimiis siyah

Kristal sistemi

Kiibik, 4/m

HCP, 6/m,2/m

Cleavege (kesme diizlemi)

4 yonde miikemmel

1 yonde mitkemmel, yaprak

seklinde (flake) kopma

Doniistim/Kararlilik

Elmas, diinyanin yiizeye
yakin yerlerinde ¢ok yavas

olarak grafite dontigmektedir

Karbonun karali hali

Grafitin Ozellikleri:

Grafit, gayet yumusak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme

ozelligine sahip, bir karbon mineralidir. Sertligi 1, yogunlugu 2' dir. Rengi siyah ve

gri, cizgi rengi kil renginde ve yaglicadir. Dogada; kristal, pul ve amorf diye

tanimlanan sekilleri mevcut olup, en iyi formu kristal grafittir.
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Grafitin bilesimi saf karbondur. Hegzagonal kristal sekline sahip olup, biiyiik 1s1
iletkenligine sahiptir. Normal kimyasal reaksiyonlara karsi duyarsizdir. Yaklagik
3500 °C de yanmaya baslar ve yaklasik 4500 °C de buharlasir. Oksijenli ortamda
600° - 1100 °C de yanar. Normal sicakliklarda kararli ve kimyasal bozunmaya karsi
direnclidir. Saf grafit hidroflorik ve hidroklorik asitte erimez. Asit, baz, ve tuzlara
kars1 direnglidir. Dogada grafit nadir olarak saf bulunur. Kiil miktarn1 % 10- 20

arasinda degisir.

Grafit demir siyahindan, siyaha kadar renklere sahiptir. Cizgi rengi parlak
siyahtir. Metalik parlakligi olan grafitin, kriptokristalin taneleri mattir. Optik isareti
negatif olup, kirilma indeksi 1,93- 2,07 dir. Sertligi 1' dir. En 6nemli 6zelliklerinden
biriside elektrik iletkenligidir. Grafit yapay olarak da elde edilebilmektedir. Bu tiir

grafitler Na; SO; ile reaksiyona girerler. Dogal grafitle farklarindan biriside budur.

6.2. Grafitin Elde Edilisi ve Tane Biiyiikliigii

Grafit dogada yiiksek sicaklik etkisiyle olusur. Cesitli magmatik kayaglarda da
grafit olusumu goriilmektedir. Grafit, yapay olarak, 6rnegin antrasit komiirii gibi
karbon igceren herhangi bir maddeden elde edilebilir. Bunun igin, karbon icerigi
yiiksek olan bir madde bir elektrik firininda 3000 °C dolayindaki bir sicakliga 1sitilir.
Grafit ayrica petrolden de elde edilebilir. Bu yoldan yapilan grafitte % 99’ un
tistiinde karbon bulunabilir. Sentetik grafitin dogal grafite gore saflig1 daha yiiksektir,

ancak kristalitesi ve iletkenligi daha diisiiktiir.

Grafiti belirli tanecik boyutunda elde etmek miimkiin degildir. Genelde tanecik

boyutu belirli araliklarda verilir.

6.3. Grafitin Kullanim Alanlar:

Grafit kuru olsa bile, mitkemmel yaglama 6zelligine sahiptir. Bunun nedeni,

karbon atomu tabakalarimin birbirlerini olduk¢a zayif kuvvetle cekmeleri olup
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birbirleri iizerinde kolayca kayabilmeleridir. Grafit bu 6zelliginden dolay1 kursun
kalem yapiminda kullanilir. Eger bir grafit parcasina hafifce bastirilirsa grafit
tabakalar1 hemen kat kat ayrilir. Grafit ve kil karisimindan yapilan ve ince bir cubuk

seklinde dokiilen kursun kalem kagit {izerine sivanarak yaziyi olusturur.

n elektronlan delokalizedir ve bir elektrik alam1 uygulandiginda bu elektronlar
karbon diizlemleri boyunca gocerler. Bu yilizden grafit elektrigi iletir. Bu
ozelliginden dolay grafit, pilde ve endiistriyel elektroliz islemlerinde elektrot olarak
kullanilmaktadir. Elmas ise elektrigi iletmez. Ciinkii tiim degerlik elektronlar

kovalent baglarda lokalize olmus, yani sabitlesmistir [Petrucci, 1994].

Grafit lifleri degisik plastiklerin karisimindan ¢ok dayamikli hafif alasimlarin
yapiminda kullanilir. Bu alagimlar, tenis raketlerinden hafif ugaklara kadar bircok

trinde kullanilir.

Grafitin dokiim kaliplarinda, firinlarda ve diger yiiksek sicaklikli ortamlarda
kullanilmasi, onun yiiksek sicakliklara dayanma yeteneginden kaynaklanir. Grafit
sadece oda sicakliginda degil, 3000 °C ye yakin sicaklik bolgesinde ve 10* atm ve
daha yiiksek basinglarda bile kararlidir. 1000- 2000 °C sicaklik araliginda 1sitilmis
grafite, 100.000 atm veya daha yiiksek bir basing uygulanarak elmas elde edilebilir.
Genellikle grafit, demir gibi bir metal ile karistirilir. Bu sirada metal erirken grafit

s1vi metal i¢inde elmasa doniisiir. Sonra elmas katilagmis metalden ayrilabilir.

Ozellikleri nedeni ile, grafitin kullanim alanlari ¢ok genistir. Yumusaklig
nedeniyle, hareketli metal aksamlarinin yaglanmasi iglemlerinde, atese ve asitlere
kars1 dayanikligi nedeniyle de dokiim ve refrakter sanayiinde, pota ve laboratuvar
malzemeleri imalinde kullanilir. Siyah renkli atese dayanikli boyalar da genellikle
grafitten yapilir. Iyi elektrik iletkenligi dolayisi ile elektrod, motor firgalari, pil
cubuklan ve elektronik aletlerin imalinde kullanilmaktadir. Grafit ayrica lastik, araba

balatalari, kibrit ve motor yaglarinda katki malzemesi olarak ta kullanilmaktadir.
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7. MATERYAL - METOT

7.1. S1ivi Damlas1 Buharlasmasi1 Denemeleri

Suyun buharlasma hizindan su buharinin hava i¢indeki difiizyon sabitinin
belirlenmesi i¢in yapilan biitiin denemelerde saf su (Merck: 1.15333.2500 kodlu)
kullanildi. Buharlasma denemeleri Sekil 7.1’ de gosterilen seffaf “plexiglass”
malzemeden yapilmis 20x7x3 cm’lik boyutlarda iistten kapakli bir hiicre icerisinde
gerceklestirildi. Hiicrenin {izerine, hiicre ile kapak arasinda izolasyonu saglamasi ve
disaridan igeri girebilecek her tiirlii hava akimini1 engellemesi i¢in lastik kauguk Bally

yapistiricisi kullanilarak yapistirildi.

Sekil 7.1. Plexiglass hiicre.

Hiicrenin plexiglass kapagi, hiicrenin icgine sivi damlasimi verebilmek igin
delindi. Buraya septum takilarak, icinden su verilen igne bu septuma saplanmak
suretiyle kullanildi. Boylece igeriye hava sizmasi 6nlenmis oldu. Su hiicreden igeriye

Hamilton marka siringa kullanilarak 5 ve 10 mikrolitre hacimlerinde verildi.

Substrat malzemesi olarak Giilbirfaz firmasinin bir {riinii olan TEFLON
(politetrafloroetilen) plaka kullanilmis, hiicre icerisine girebilecek ebatlarda

kesilmistir. Teflon plaka kullanilmadan 6nce, sabunlu su, daha sonra aseton, sonra
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etil alkol ve ardindan saf su ile yikanarak iyice temizlenmistir. 50°C’ ye 1sitilmis
etivde kurutulmus ve ardindan sogutulmustur. Tiim c¢alismalar heniiz yikanip
kurutulmus Teflon ile yapilmistir. Aksi takdirde yikanmip bekletilmis Teflon iizerine
basta havadan nem olmak iizere ¢esitli maddelerin buhar1 adsorblanabileceginden su
ile vermesi gereken acidan sapan bir agi verecektir. Su damlasi cok temiz Teflon

izerine damlatilmistir.

7.1.1. Bagil Nemin Kontrol Edilmesi

Difiizyon sabitinin belirlenmesi denemelerinde buharlagsmasi takip edilen
sivimizin su olmasi nedeniyle o esnada hava i¢cinde su buhart halinde bulunan nem
miktarinin bilinmesi onemlidir. Bu nedenle denemelere gecmeden Once hiicrelerin

icindeki havanin bagil neminin sabitlenmesi gerekmektedir.

Hiicre igerisinde bagil nemi sabitlemek iizere doygun tuz cozeltileri kullanildi.
Doygun tuz cozeltilerini hiicre igerisine koymak i¢in Aluminyum folyo kaplar
kullanildi, bunlar hiicre icerisine girecek ebatlarda sekillendirildi. Kenarlarindan
sizmayl Onlemek icin 80 °C de parafin cozeltisine daldirilarak kaplama yapildi.
Temizlendikten sonra i¢lerine belli miktarlarda hazirlanan doygun tuz ¢ozeltilerinden

koyuldu ve hiicrenin kapagi kapatildi.

Bagil nemi % 5’e sabitleyebilmek igin hiicrelerin i¢ine etiivde 110 °C de on iki
saat bekletilmis kurutulmus silikajel yerlestirildi. Diger sabit bagil nemleri elde
etmek igin kullandigimiz doygun tuz ¢oOzeltilerinin calisilan sicaklik igin
kullandigimiz higrometre ile Ol¢iilen bagil nemleri Tablo 7.1’ de verilmektedir.
Doygun tuz c¢ozeltileri hiicrelerin igerisine yerlestirildikten sonra sabit bagil nem

degerine gelmeleri i¢in yirmi dort saat boyunca beklenildi.
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Cizelge 7.1. Farkli damla boyutlarindaki su damlasi ve sivi mermer damlasi

denemeleri i¢in cihazdan dlgiilen sicakliklardaki bagil nem degerleri.

Doygun tuz ¢ézeltisi Deneme T(°C) RH (%)
5mL- su damlasi 23 °C 98%
KH,PO, 10mL-su damlasi 22°C 98%
5mL-sivi mermer damlasi 23°C 95%
10mL-sivi mermer damlasi 23°C 96%
5mL- su damlasi 23°C 87%
KCl 10mL-su damlasi 21°C 88%
5mL-sivi mermer damlasi 23°C 88%
10mL-sivi mermer damlasi 21°C 87%
5mL- su damlasi 24°C 79%
NaNO, 10mL-su damlasi 25°C 78%
5mL-sivi mermer damlasi 24°C 79%
10mL-sivi mermer damlasi 23°C 78%
5mL- su damlasi 22°C 68%
10mL-su damlasi 25°C 68%
NH.NOs 5mL-sivi mermer damlasi 22°C 69%
10mL-sivi mermer damlasi 22°C 69%
5mL- su damlasi 24°C 52%
10mL-su damlasi 24°C 52%
Ca(NOs)2-4H-0 5mL-sivi mermer damlasi 25°C 53%
10mL-sivi mermer damlasi 25°C 52%
5mL- su damlasi 26°C 40%
10mL-su damlasi 24°C 40%
MgClz.6H,0 5mL-sivi mermer damlasi 24°C 40%
10mL-sivi mermer damlasi 24°C 40%
5mL- su damlasi 24,4C 5,20%
Silika el 10mL-su damlasi 20,4C 5,40%
5mL-sivi mermer damlasi 25C 5,90%
10mL-sivi mermer damlasi 21Cc 5,60%

Bagil nemin ve sicakligin kontrolii icin TFA marka termo- higrometre kullanildi.
Hiicre icerisine girebilecek sekilde 52 x 39 x 15 mm ebatlarinda, 30 g agirligindadir.
Sicaklik caligma araligi -10°C ile 60°C, bagil nem caligma aralig ise 10%- 99%

araligindadir.

Sekil 7.2. Hiicre igerisindeki bagil nemin kontrolii i¢in kullanilan TFA marka

termo- higrometre.
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Ayrica daha hassas bir olctim araligi gerektiren %5 bagil nem denemeleri igin
TESTO 615 marka termo- higrometre kullanilmistir. Sicaklik ¢alisma araligi 0 °C ile
50 °C, bagil nem calisma araligi ise 5%- 95% araligindadir. Higrometrelerin sicaklik

ve bagil nem degerleri Tablo 7.2° de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. Kullanilan higrometrelerin sicaklik ve bagil nem degerleri.

Sicaklik Bagil Nem
TFA -10 °C +60°C 10% 90%
TESTO 615 0C 50 °C 5% 95%

Sekil 7.3. Testo 615 termo- higrometre.

7.2. S1ivi Mermer Damlas1 Sentezi

S1vi mermer damlasi, igeriye hava giris ¢ikislar1 engellenmis bagil nemi kontrol
edilen hiicre icerisinde olusturuldu. Substrat olarak kullanilan Teflon plaka iizerine
yeterli miktarda (sivi mermer damlas1 olusturmaya yetecek kadar) grafit konularak
toz fazlaliklar iizerinden alindi. Teflon plaka daha sonra hiicreye yerlestirilerek bagil
nemin dengeye gelmesi igin 1 gece beklendi. Istenilen bagil nem saglandiktan sonra
yukaridan sivi damlasi verilerek, grafit {izerinde damlanin yuvarlanmasiyla sivi
mermer damlasi olusturuldu. Kullanilan toz hidrofobik 6zellik gosterdigi icin iizerine

gelen su damlasi toz pargaciklari lizerinden yuvarlanmakta ve sivi mermer damlasini
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olusturmaktadir. Sekil 7.2° de hiicre icerisinde olusturulmus bir sivi mermer

damlasinin yandan ve iistten ¢ekilmis fotograflar goriilmektedir.

a) b)

Sekil 7.4. Hiicre icerisinde olusturulmus s1ivi mermer damlasinin a) yandan ve b)

ustten goriiniisu.

7.3. KSV CAM 200 Cihazi ile Buharlastirma Denemeleri

Bu calismada oncelikle su damlasinin bagil nemi kontrol edilen hiicre ortami
icerisinde Teflon yiizeyi ilizerinde Hamilton siringa yardimiyla olusturulmasindan
sonra damlanin buharlasma hizindan difiizyon sabitleri belirlendi. Daha sonra yine
aym kosullar altinda grafit tozu kullanilarak sentezlenen sivi mermer damlasinin

buharlasma hizinin su damlasina gore ne kadar degistigi ve mevcut difiizyon

denklemlerine ne derece uydugu belirlendi.

Kati iizerine damlatilan sivinin buharlagmasi ¢esitli zaman araliklarinda alttan ve
iistten iki kamera ile fotograflanarak izlenmistir. Bunun icin KSV - CAM 200 temas

acis1 ol¢iim cihazi kullanilmasgtir.
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a)

Sekil 7.5. KSV CAM 200 cihazinda yandan ve iistten goriintiilleme sistemi b)
KSV CAM 200 deney diizenegi.

Cihaza istenilen degerlerin girilmesiyle hiicre icerine su damlas1 verildigi andan
itibaren fotograflama yapilmistir. Ortamin bagil nemine bagl olarak ve damlanin
buharlasma hizi1 g6z 6niinde bulundurularak farkli saniyelik araliklarla fotograflar
cekildi. Diisiik bagil nemde buharlagsma hiz1 daha fazla olacagindan diisiik, yiiksek
bagil nemde ise buharlagma hizi yavas olacagindan genis zaman araliklarinda
fotograf cekilmesi tercih edildi. Sekil 7.4’ de %98 bagil nemde olusturulmus 10uL
hacmindeki sivi mermer damlast ve su damlasina ait ilk anda cekilmis fotograflar

goriilmektedir.

a) b)

Sekil 7.6. Ornek damla fotograflar1 a) %98 bagil nem 10uL hacmindeki sivi

mermer damlasi fotografi b) %98 bagil nem 10uL. hacmindeki su damlasi.
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Tim temas acist tespitleri g¢ekilen damla fotograflarinin bir sekil analiz
programinda degerlendirilmesi ile gerceklestirildi. KSV programinin sonuglar ile
karsilastirildi. Her bir fotograf i¢in damlanin ve sivi mermer damlasimin Teflon
izerinde yaptigi a¢i, damlanin yiiksekligi, temas yaricapt ve hacmi belirlenerek

bunlarin zamana kars1 grafikleri ¢izilmistir.

7.4. Goriintii isleme ve Analiz Programn (UTHSCSA Image

Tool Program)

UTHSCSA goriintii isleme ve analiz programi Microsoft Windows 9x, Windows
ME veya Windows NT isletim sistemi ile uyumlu bagimsiz sekilleri igsleme ve analiz
programidir. Gri dlgekli ve renkli sekiller programda agilabilir, ekranda goriintiilenir,

islenir, analiz edilir, sikistirip kaydedilir ve ¢ikti alinabilir.
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Sekil 7.7. Goriintii isleme ve analiz programinda a) temas agist Ol¢iimii b)

yiikseklik, h ve temas yarigapi, 1, 6lciimii.

Bu program kullanilarak damlalarin temas yarigapi, agilar1 ve yiikseklikleri
belirlenmis, daha sonra gerekli hesaplamalar yapilarak grafikler cizilmistir. Sekil 7.3’

de Ornek bir dl¢iim goriilmektedir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Su Damlasi1 Buharlasmasi Bulgulari

8.1.1. SpLL Su Damlasi Bulgular:

Farkli bagil nemlerde Teflon yiizeyi tizerindeki SUL su damlasiin buharlagsmasi
icin KSV Cam 200 cihaz1 ve Goriintii isleme ve Analiz Programindan elde edilmis
deneysel veriler (8.1) ve (8.7) numarali ¢izelgelerde verilmektedir. Yer sikintisi
oldugundan dolayi tiim veriler ¢izelgelerde gosterilememistir. Ancak ¢izilen grafikler

tiim analiz edilen verileri kapsamaktadir.

Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak SuL su damlasi i¢in ¢izilen (ry-t), (6-t),

(V-t) ve (V) grafikleri (8.1)- (8.12) numarah sekillerde gosterilmektedir.

Su damlasinin hacminin hesaplanmasi icin esitlik (5.27) kullanilmistir.

Cizelge 8.1. %5 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 5uL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 09 V (ul) VA(2/3)
0 1,158338 1,42715 105 | 4,722097 2,814643
5 1,148563 1,27075 99 3,812361 2,440409
10 1,138788 1,1339 91 3,092693 2,122713
15 1,129013 0,928625 80 2,295609 1,740198
20 1,124125 0,772225 68 1,763862 1,459855
25 1,099688 0,6256 61 1,326849 1,207483
30 0,972613 0,5083 57 0,829345 0,882721
35 0,728238 0,361675 56 0,329082 0,476653
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Cizelge 8.2. %40 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SUL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 0 V (ul) VA(2/3)

1 0,9775 1,573775 120 4,691882 2,802623
5 0,9775 1,495575 116 4,179342 2,594609
10 0,9775 1,378275 111 3,53851 2,322097
15 0,9775 1,280525 105 3,013647 2,086387
20 0,967725 1,1339 97 2,388353 1,786758
30 0,948175 0,8211 80 1,42624 1,267054
40 0,782 0,557175 73 0,632759 0,737042
50 0,518075 0,1564 32 0,067662 0,166047

Cizelge 8.3. %52 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SUL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 0 () V (ul) VA(2/3)
0 1,021488 1,593325 120 | 5260072 3,024552
10 1,021488 1,417375 114 | 4122277 2,570937
20 1,0166 1,260975 106 | 3,262153 2,199562
30 1,006825 1,104575 98 2,525949 1,85474
40 1,001938 0,8993 87 1,838728 1,500877
50 0,992163 0,68425 73 1,247695 1,15897
60 0,889525 0,48875 61 0,676724 0,770799
70 0,532738 0,107525 44 0,050484 0,136594

Cizelge 8.4. %68 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SuL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 1,045925 1,564 118 5157116 2,984956
10 1,045925 1,436925 112 4,306357 2,646915
20 1,045925 1,339175 108 3,728326 2,404414
40 1,041038 1,07525 96 2,580451 1,881325
60 1,011713 0,830875 80 1,64905 1,395798

80 0,835763 0,615825 74 0,80472 0,86516
90 0,747788 0,498525 67 0,500817 0,630647
100 0,5865 0,3519 61 0,212068 0,355618
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Cizelge 8.5. %79 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SUL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) ry (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)

0 1,0557 1,58355 116 | 5,119484 2,970417
20 1,045925 1,436925 110 | 4,162687 2,587711
40 1,03615 1,30985 105 | 3,442683 2,279982
60 1,03615 1,163225 98 2,822365 1,997141
80 1,021488 1,0166 91 2,230729 1,707253
100 0,972613 0,8211 81 1,516555 1,319995
120 0,835763 0,76245 85 1,072134 1,047529
140 0,689138 0,64515 87 0,625016 0,731017
160 0,591388 0,459425 77 0,305375 0,453477
180 0,405663 0,166175 40 0,044868 0,126267

Cizelge 8.6. %87 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SuL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 1,060588 1,58355 115 4,786874 2,840325
10 1,045925 1,534675 113 4,45002 2,705461
50 1,0557 1,3685 105 3,569375 2,33558
100 1,041038 1,124125 94 2,52905 1,856258
150 1,001938 0,8211 78 1,576099 1,354323
200 0,87975 0,5083 59 0,776762 0,845004
220 0,738013 0,342125 52 0,427499 0,567489
229 0,698913 0,25415 42 0,292856 0,440998

Cizelge 8.7. %98 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SUL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 1,129013 1,54445 110 5,198252 3,000808
60 1,124125 1,4858 107 4,767261 2,832561
180 1,124125 1,339175 102 3,985056 2,513562
300 1,119238 1,163225 93 3,144583 2,14639
420 1,11435 0,91885 81 2,226493 1,705091
540 1,070363 0,674475 71 1,416331 1,261179
660 0,884638 0,4692 64 0,652567 0,752345
780 0,503413 0,0782 17 0,031347 0,099419
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40

ry-t grafigi-%5 bagil nem-5uL Su Damlasi
1,3 4
X3 .
1,1 1 ¢ ¢ ¢ .
A .
£ 09
07 d
0,5 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
t(dk)

Sekil 8.1. S5uLL hacmindeki su damlasinin %5 bagil nemde zamana gore temas

yarigapinin degisim grafigi.

Rb-t grafigi-5uL Su Damlasi

1,1
Hxxg***;{.......

X

09 | y ‘... = 40%
N i X 52%
E 07 | \ X . ® . 68%
2 X * 5 X 79%

05 - . X  87%

X
03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
t(dk)

Sekil 8.2. SuL. hacmindeki su damlasinin %40- %52- %68- %79- %87 bagil

nemlerde zamana gore temas yaricapinin degisim grafigi.
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rp-t grafigi-%98 bagil nem-5uL Su Damlasi
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Sekil 8.3. SuL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde zamana gore temas

yarigapinin degisim grafigi.

O-t grafigi-%5 bagil nem-5uL Su Damlasi
110 -
[ X
100 - .
< 90 .
:
5 80 *
3
@ 70 - .
60 - *
* *
50 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(dk)

Sekil 8.4. 5uLL hacmindeki su damlasinin %5 bagil nemde zamana gore temas

acisinin degisim grafigi.
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©-t grafigi-5uL Su Damlasi
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Sekil 8.5. SuL. hacmindeki su damlasinin %40- %52- %68- %79- %87 bagil

nemlerde zamana gore temas agilarinin degisim grafigi.

O-t grafigi-%®08 bagil nem-5uL Su Damlasi
120 -
s o
il * o
100 .
*
~ 80 .
] ¢ e
2 60 .,
T
® 40 |
20 1 .
O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(dk)

Sekil 8.6. SuL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde zamana gore temas

acisinin degisim grafigi.
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40

V-t grafigi-%5 bagil nem-5uL Su Damlasi
5 -
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Sekil 8.7. SuL hacmindeki su damlasinin %35 bagil nemde zamana gore hacminin

degisim grafigi.

V-t grafigi-5uL Su damlasi

V(ul)

¢ 40%
u 52%
68%
79%
X 87%

t(dk)

Sekil 8.8. SuL hacmindeki su damlasinin %40- %52- %68- %79- %87 bagil

nemlerde zamana gore hacminin degisim grafigi.
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V-t grafigi-%98 bagil nem-5uL Su Damlasi

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(dk)

Sekil 8.9. SuL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde zamana gore

hacminin degisim grafigi.

VA(2/3)-t grafigi-%b5 bagil nem-5uL Su Damlasi
3
[ 2P
25 .
o | *
’t‘\')\ * o,
s 15 .
s .
11 .
0,5 .
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(dk)

Sekil 8.10. SpL. hacmindeki su damlasinin %5 bagil nemde VA(2/3)-t grafigi.
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VA(2/3)-t grafigi-5uL Su Damlasi
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Sekil 8.11. SuL. hacmindeki su damlasinin %40- %52- %69- %79- %87 bagil
nemlerde VA(2/3)-t grafigi.

VA(2/3)-t grafigi-%98 bagil nem-5uL Su Damlasi
3,5
3¢
*
2,5 ¢ . °
a *
() - [
< 1,54 *
> S
14 *
*
0,5 .
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(dk)

Sekil 8.12. SpL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde V/A(2/3)-t grafigi.

8.1.2. 10uLL Su Damlasi1 Bulgular:

Farkli bagil nemlerde Teflon yiizeyi {izerindeki 10uL su damlasinin
buharlagmasi icin KSV Cam 200 cihaz1 ve Goriintii Isleme ve Analiz Programindan

elde edilmis deneysel veriler (8.8) ve (8.14) numarali ¢izelgelerde verilmektedir. Yer
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sikintis1 oldugundan dolayi tiim veriler cizelgelerde gosterilememistir. Ancak ¢izilen

grafikler tiim analiz edilen verileri kapsamaktadir.

Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak 10uL su damlasi i¢in cizilen (rp-t), (6-t),

(V-t) ve (V2/3—t) grafikleri (8.14)- (8.25) numaral sekillerde gosterilmektedir.

%98 bagil nemdeki 10uL su damlasinin farkli zamanlarda buharlagmasina ait
KSV CAM 200 cihaz1 yatay kamera ile c¢ekilmis fotograflar1 Sekil 8.13” de

goriilmektedir.

Sekil 8.13. %98 bagil nemde 10puL su damlasinin 0, 240, 480, 720, 960, 1200,
1440, 1680, 1800. dk larda KSV CAM 200 cihazindan yatay kamera ile ¢ekilmis

buharlagsma goriintiileri.
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Cizelge 8.8. %5 bagil nemde teflon yiizeyi tizerinde buharlagan 10uL su damlasi

icin deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 1,300075 1,593325 109 7,003988 3,660695
10 1,285413 1,4076 100 5,398123 3,077244
20 1,280525 1,23165 92 4,293028 2,641451
30 1,275638 1,026375 81 3,262524 2,199729
40 1,236538 0,8602 73 2,435454 1,810172
50 1,109463 0,733125 70 1,643811 1,39284
60 0,948175 0,596275 67 0,962337 0,974731
70 0,80155 0,37145 51 0,403393 0,545949

Cizelge 8.9. %40 bagil nemde teflon yiizeyi ilizerinde buharlasan 10pL su

damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)

0 1,280525 2,05275 123 11,26356 5,02478
10 1,260975 1,8768 118 8,959258 4,313681
20 1,260975 1,7204 112 7,389739 3,793902
30 1,260975 1,54445 104 5,97409 3,292414
40 1,256088 1,34895 95 4,678211 2,797177
50 1,246313 1,124125 84 3,476006 2,294671
60 1,168113 0,8993 77 2,327339 1,756197
70 0,99705 0,733125 75 1,370504 1,233825
80 0,8602 0,5083 61 0,659207 0,757439
90 0,581613 0,09775 19 0,052388 0,140009

Cizelge 8.10. %52 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL su

damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)

0 1,319625 1,97455 119 | 10,53851 4,806763
20 1,314738 1,73995 111 8,014911 4,004969
40 1,314738 1,50535 101 6,084946 3,333019
60 1,295188 1,221875 89 4,24754 2,622759
80 1,187663 0,95795 80 2,610059 1,895688
100 0,943288 0,772225 80 1,332316 1,210797
120 0,777113 0,439875 61 0,464366 0,599663
130 0,601163 0,224825 38 0,132606 0,260041
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Cizelge 8.11. %68 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL su

damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mmm) h (mm) 0 V (uL) VA(2/3)
0 1,436925 1,847475 | 111 10,25689 4,720743
20 1,436925 1,6422 103 | 8,154021 4,051177
40 1,432038 1,417375 94 6,293106 3,408605
60 1,38805 1,182775 85 4,584303 2,759618
80 1,2512 0,909075 75 2,674404 1,926717
100 1,060588 0,7038 71 1,4526 1,282618
120 0,953063 0,391 41 0,58405 0,698715
130 0,884638 0,1564 20 0,194072 0,335204

Cizelge 8.12. %79 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL su

damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 1,432038 1,867025 110 10,13307 4,682676
20 1,422263 1,7204 105 8,596833 4,196549
40 1,422263 1573775 | 994 | 7,312366 3,767373
60 1,417375 1,4076 92,6 | 6,057404 3,322954
100 1,339175 1,085025 | 79,3 | 3,754177 2,415516
120 1,182775 0948175 | 79,7 | 2565536 1,874068
140 1,065475 0,80155 754 | 1,713083 1,431701
180 0,884638 0,361675 | 39,8 | 0,463725 0,599111

Cizelge 8.13. %87 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL su

damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 0 V (ul) VA(2/3)
0 1,324513 1,964775 122 11,30229 5,036293
50 1,319625 1,81815 117 |  9,339015 4,434732
100 1,319625 1,6422 108 7,317438 3,769115
150 1,304963 1,436925 99 5,584866 3,14781
200 1,27075 1,182775 88 3,925085 2,488281
250 1,0948 0,95795 84 2,287035 1,735862
300 0,943288 0,68425 72 1,122505 1,080088
350 0,620713 0,2737 59 0,183466 0,322877
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Cizelge 8.14. %98 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL su

damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) ry (mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 1,275638 1,984325 123,634 10,94006 4,928103
120 1,23165 1,964775 123,234 10,0083 4,644158
240 1,221875 1,89635 120,423 8,955443 4,312456
480 1,23165 1,710625 113,925 7,277919 3,755532
960 1,216988 1,280525 94,981 4,156823 2,58528
1200 1,19255 1,0166 81,324 2,827346 1,99949
1440 1,158338 0,713575 64,505 1,702433 1,425761
1800 0,772225 0,2346 34,828 0,226837 0,371942

r,-t grafigi-%b bagil nem-10pL Su Damlasi
1,5 4

1349 o o o o o o o

0,9 *

ro(mm)

0,7 *

0,5

t(dk)

Sekil 8.14. 10uL hacmindeki su damlasinin %5 bagil nemde zamana gore temas

yarigapinin degisim grafigi.
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r,-t grafigi-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.15. 10uL. hacmindeki su damlasinin %40- %52- %68- %79- %87 bagil

nemlerde zamana gore temas yaricapinin degisim grafigi.

ro-t grafigi-2%98 bagil nem-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.16. 10puL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde zamana gore

temas yaricapinin degisim grafigi.



91
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O-t grafigi-%5 bagil nem-10uL Su Damlasi
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80

Sekil 8.17. 10uL hacmindeki su damlasinin %5 bagil nemde zamana gore temas

acisinin degisim grafigi.
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Sekil 8.18. 10uL hacmindeki su damlasinin %40- %52- %68- %79- %87 bagil

nemlerde zamana gore temas acgisinin degisim grafigi.
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©-t grafigi-%98 bagil nem-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.19. 10puL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde zamana gore

temas agisinin degisim grafigi.

V-t grafigi-%5 bagil nem-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.20. 10uL hacmindeki su damlasinin %S5 bagil nemde zamana gore

hacminin degisim grafigi.
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V- t grafigi-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.21. 10uL hacmindeki su damlasinin %40- %52- %68- %79- %87 bagil

nemlerde zamana gore hacminin degisim grafigi.

V-t grafigi-%98 bagil nem-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.22. 10puL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde zamana gore

hacminin degisim grafigi.
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VA(2/3)-t grafigi-%5 bagil nem-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.23. 10uL hacmindeki su damlasinin %5 bagil nemde VA(2/3)-t grafigi.

VA(2/3)-t grafigi-10puL Su Damlasi
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Sekil 8.24. 10uL. hacmindeki su damlasinin %40- %52- %69- %79- %87 bagil

nemlerde VA(2/3)-t grafigi.
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VA(2/3)-t grafigi-%98 bagil nem-10uL Su Damlasi
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Sekil 8.25. 10uL hacmindeki su damlasinin %98 bagil nemde VA(2/3)-t grafigi.

8.2. S1ivi Mermer Damlas1 Buharlasmasi bulgular

8.2.1. SpLL S1ivi Mermer Damlasi Bulgulari

Farkli bagil nemlerde Teflon yiizeyi tizerindeki SUL sivi mermer damlasinin
buharlagmasi icin KSV Cam 200 cihaz1 ve Gériintii Isleme ve Analiz Programindan
elde edilmis deneysel veriler (8.15) ve (8.21) numarali ¢izelgelerde verilmektedir.
Yer sikintisi oldugundan dolay1 tiim veriler cizelgelerde gosterilememistir. Ancak

cizilen grafikler tiim analiz edilen verileri kapsamaktadir.

Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak SUL s1vi mermer damlasi i¢in c¢izilen
(tp-t), (0-t), (V-t) ve (V¥-t) grafikleri (8.26)- (8.37) numarali sekillerde

gosterilmektedir.
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Cizelge 8.15. %5 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SuL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) r, (mm) h (mm) X6 V (uL) VA 2/3)
0 0,56695 1,9159 146 4,647272 2,78483
1 0,615825 1,8768 143 4,577112 2,756731
2 0,669588 1,827925 140 4,48303 2,718824
25 0,68425 1,788825 138 4,3105 2,648613
3 0,7038 1,769275 132 4,274362 2,633788
0,806438 1,671525 125 4,150776 2,582773
0,850425 1,62265 116 4,078357 2,552643

Cizelge 8.16. %40 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SuL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 09 V (ul) VA(2/3)
0 0,552288 1,945225 147,285 4,783551 2,83901
2 0,56695 1,9159 144,3125 4,647272 2,78483
4 0,591388 1,886575 140,9675 4,549891 2,74579
6 0,610938 1,8377 141,2425 4,324778 2,654458
8 0,674475 1,77905 135,23 4,217378 2,610328
10 0,738013 1,7204 126,81 4,135961 2,576624
12 0,76245 1,651975 123,12 3,867069 2,463701
13 0,825988 1,6031 116,765 3,873203 2,466305

Cizelge 8.17. %52 bagil nemde teflon yiizeyi {izerinde buharlasan SuL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 0,474088 1,8377 157 3,896369 2,47613
3 0,503413 1,7986 155 3,760584 2,418263
6 0,542513 1,749725 149 3,611934 2,354109
9 0,581613 1,70085 147 3,478298 2,295679
12 0,64515 1,632425 145 3,343284 2,235882
15 0,689138 1,573775 135 3,21331 2,177551
16 0,738013 1,5249 141 3,15965 2,153241
17 0,772225 1,495575 121 3,150882 2,149256
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Cizelge 8.18. %69 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SuL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 0,493638 1,9159 155 4,41339 2,690594
3 0,498525 1,906125 152 |  4,368116 2,672162
6 0,542513 1,867025 147 | 4,268595 2,631419
9 0,576725 1,827925 145 | 4,150887 2,582819
12 0,596275 1,808375 141 4,104322 2,563467
15 0,635375 1,769275 138 | 4,019827 2,528162
18 0,669588 1,73995 134 | 3981455 2,512048
19 0,674475 1,730175 136 | 3,946218 2,497204

Cizelge 8.19. %79 bagil nemde teflon

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

yiizeyi lizerinde buharlagan SuL sivi

t (dk) rp (Mm) h (mm) 0 V (ul) VA(2/3)
0 0,518075 1,925675 151 4,548498 2,74523
3 0,52785 1,906125 150 4,45819 2,708771
6 0,596275 1,8768 143 4,507289 2,728623
9 0,620713 1,8377 141 4,359514 2,668653
12 0,669588 1,7986 134 4,311008 2,648821
15 0,7038 1,77905 127 4,33027 2,656705
18 0,713575 1,710625 130 3,987168 2,51445
21 0,796663 1,66175 122 4,057284 2,543843

Cizelge 8.20. %87 bagil nemde teflon

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

yiizeyi lizerinde buharlagan SuL sivi

t(dk) r, (Mm) h (mm) 00 V(uL) VA(2/3)
0 0,513188 1,93545 152 4,5945 2,763708
6 0,532738 1,9159 150 4,534104 2,739435
12 0,557175 1,89635 149 4,493171 2,722923
18 0,596275 1,85725 147 4,389384 2,680829
24 0,654925 1,81815 141 4,369709 2,672812
30 0,713575 1,77905 133 4,368968 2,672509
36 0,767338 1,7204 128 4,255197 2,625909
42 0,825988 1,671525 124 4,234528 2,617399
48 0,835763 1,632425 125 4,066743 2,547795
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Cizelge 8.21. %98 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan SuL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) ', (Mm) h (mm) Cl§) V (mL) VA(2/3)
0 0,4692 1,945225 154 4,524349 2,735504
10 0,478975 1,9159 151 4,370494 2,673132
20 0,48875 1,89635 147 4,280096 2,636143
30 0,498525 1,8377 146 3,964945 2,505098
40 0,513188 1,808375 146 3,842603 2,453298
50 0,52785 1,788825 147 3,778095 2,425764
60 0,56695 1,730175 144 3,583625 2,341792
70 0,635375 1,6813 140 3,552846 2,328364
80 0,708688 1,612875 124 3,467512 2,290931
rp-t grafigi-%5 bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.26. SUL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde zamana

gore temas yarigapinin degisim grafigi.
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rp-t grafigi-5uLSivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.27. 5uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %68- %79-

%87 bagil nemlerde zamana gore temas yarigapinin degisim grafigi.

ry-t grafigi-298 bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.28. SuL hacmindeki sivi mermer damlasinin %98 bagil nemde zamana

gore temas yarigapinin degisim grafigi.
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O-t grafigi-%b bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.29. SuL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde zamana

gore temas agisinin degisim grafigi.

O-t grafigi-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.30. S5uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %68- %79-

%87 bagil nemlerde zamana gore temas acisinin degisim grafigi.
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©-t grafigi-%98 bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.31. SuL hacmindeki sivi mermer damlasinin %98 bagil nemde zamana

gore temas acisinin degisim grafigi.

V-t grafigi-%b bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.32. SuL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde zamana

gore hacminin degisim grafigi.
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V-t grafigi-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.33. 5uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %68- %79-

%87 bagil nemlerde zamana gore hacminin degisim grafigi.

V-t grafigi-%98 bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.34. SuL hacmindeki s1ivi mermer damlasinin %98 bagil nemde zamana

gore hacminin degisim grafigi.
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VA(2/3)-t grafigi-%b bagil nem-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.35. SuL. hacmindeki sivi mermer damlasinin %35 bagil nemde V/A(2/3)-t

grafigi.

VA(2/3)-t grafigi-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.36. SuL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %69- %79 bagil
nemlerde VA(2/3)-t grafigi.
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VA(2/3)-t grafigi-5uL Sivi Mermer Damlasi
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Sekil 8.37. SuL. hacmindeki s1ivi mermer damlasinin %87-%98 bagil nemlerde
VA(2/3)-t grafigi.

8.2.2. 10pL S1vi Mermer Damlasi1 Bulgular:

Farkli bagil nemlerde Teflon yiizeyi iizerindeki 10uL sivi mermer damlasinin
buharlagmasi icin KSV Cam 200 cihaz1 ve Goériintii Isleme ve Analiz Programindan
elde edilmis deneysel veriler (8.22) ve (8.28) numarali ¢izelgelerde verilmektedir.
Yer sikintisi oldugundan dolay1 tiim veriler cizelgelerde gosterilememistir. Ancak

cizilen grafikler tiim analiz edilen verileri kapsamaktadir.

Biitiin analiz edilmis veriler kullanilarak 10uL s1vi mermer damlas i¢in ¢izilen
(tp-t), (0-t), (V-t) ve (V¥-t) grafikleri (8.40)- (8.51) numarali sekillerde

gosterilmektedir.

%98 bagil nemdeki 10puL sivi mermer damlasimin farklt zamanlarda
buharlasmasina ait KSV CAM 200 cihazi1 yatay kamera ile ¢ekilmis fotograflan Sekil

8.37° de ve listten kamera ile ¢ekilmis goriintiileri ise Sekil 8.38” de goriilmektedir.
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206
2 668

Sekil 8.38. %98 bagil nemde 10uL s1vi mermer damlasinin 0, 60, 120, 150, 180,
210, 240, 270, 300. dk larda KSV CAM 200 cihazinda yatay kamera ile ¢ekilmis

buharlagsma goriintiileri.

Sekil 8.39. %98 bagil nemde 10uL s1vi mermer damlasinin 0, 60, 120, 150, 180,
210, 240, 270, 300. dk larda KSV CAM 200 cihazinda iistten kamera ile ¢ekilmis

buharlagsma goriintiileri.
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Cizelge 8.22. %5 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) r, (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 0,782 2,32645 150 8,823215 4,269902
1 0,850425 2,297125 142 8,951841 4,3113
2 0,904188 2,258025 139 8,923419 4,30217
3 0,923738 2,218925 137 8,690121 4,226854
4 0,948175 2,1896 136 8,584389 4,192499
5 0,987275 2,160275 134 8,581873 4,191679
6 1,03615 2,121175 131 8,570056 4,187831
7 1,065475 2,101625 125 8,603622 4,198758

Cizelge 8.23. %40 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) 0 () V (ul) VA(2/3)
0 0,728238 2,346 152 8,710454 4,233444
2 0,752675 2,3069 146 8,476715 4,157367
4 0,76245 2,277575 143 8,261676 4,086757
6 0,816213 2,2287 137 8,124479 4,041386
8 0,884638 2,17005 134 8,014199 4,004731
10 0,923738 2,121175 131 7,83635 3,945262
12 0,987275 2,05275 128 7,668069 3,888577
14 1,021488 1,984325 124 7,33971 3,776759
16 1,085025 1,9159 120 7,221628 3,736142

Cizelge 8.24. %52 bagil nemde teflon yiizeyi lizerinde buharlasan 10uL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) r, (Mm) h (mm) 00 V (ul) VA(2/3)
0 0,698913 2,36555 155 8,74164 4,243543
3 0,782 2,3069 149 8,639713 4,210492
6 0,87975 2,238475 141 8,58997 4,194315
9 0,95795 2,179825 133 8,561108 4,184915
12 1,03615 2,114 129 8,484847 4,160026
15 1,07525 2,0332 129 8,089257 4,029697
18 1,109463 1,97455 126 7,844731 3,948075
20 1,148563 1,925675 120 7,725374 3,907926
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Cizelge 8.25. %68 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) r, (mm) h (mm) 6] V (uLb) VA (2/3)
0 0,811325 2,28735 144 8,626773 4,206287
10 0,8211 2,2287 149 8,15248 4,050667
20 0,806438 2,1896 146 7,729459 3,909304
30 0,811325 2,121175 145 7,18681 3,724124
40 0,816213 2,062525 145 6,749001 3,5713
50 0,865088 1,984325 144 6,420482 3,454446
60 0,9384 1,8768 138 6,054391 3,321852
70 1,011713 1,769275 132 5,741653 3,206451
80 1,104575 1,651975 125 5,523746 3,124802

Cizelge 8.26. %79 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) rp (Mm) h (mm) o) V (mL) VA(2/3)
0 0,728238 2,336225 161 8,618202 4,203501
10 0,8211 2,2678 155 8,504164 4,166337
20 0,91885 2,1896 146 8,396175 4,130992
25 0,962838 2,1505 140 8,334718 4,110809
30 1,006825 2,101625 135 8,202594 4,067249
40 1,104575 2,003875 130 8,049541 4,016497
50 1,163225 1,906125 123 7,673656 3,890465

Cizelge 8.27. %87 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

S1V1

t (dk) ry (Mm) h (mm) X0 V (ul) VA(2/3)
0 0,713575 2,277575 149 8,003716 4,001238
10 0,80155 2,2287 145 8,04148 4,013815
20 0,909075 2,179825 130 8,248818 4,082515
30 0,95795 2,114 130 7,967926 3,989301
40 1,050813 2,062525 114 8,16733 4,055584
50 1,080138 2,003875 113 7,881575 3,960427
60 1,080138 1,93545 120 7,339427 3,776662
70 1,1339 1,906125 117 7,472064 3,822027
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Cizelge 8.28. %98 bagil nemde teflon yiizeyi iizerinde buharlasan 10uL sivi

mermer damlasi i¢in deneysel veriler.

t (dk) r, (mm) h (mm) 6] V (uLb) VA (2/3)
0 0,8211 2,297125 146 8,775061 4,254352
6 0,84065 2,277575 145 8,709946 4,23328
36 0,855313 2,258025 143 8,618556 4,203616
60 0,87975 2,218925 139 8,413755 4,136756
66 0,889525 2,20915 137 8,386633 4,127861
96 0,962838 2,101625 132 7,916719 3,972191
126 1,0557 1,984325 123 7,561107 3,852331
156 1,138788 1,85725 113 7,134084 3,705887
rv-t grafigi-%b bagil nem-10uL Sivi Mermer Damlasi
1,1 4
P *
*
1 . !
—_ « ¢ °*
E 0,9 . ¢
2 e ¢
0,8 °
0,7 : : : ‘ ‘ ‘
0 1 3 4 5 6 8
t(dk)

Sekil 8.40. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde zamana

gore temas yarigapinin degisim grafigi.
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rp,-t grafigi-10uL Sivi Mermer Damlasi

1,2 -
X
1 v1 N % X X x X X * 40%
1] > X " 52%
= e X
E 0.9 - ° X 68%
:_5 ’ X 79%
08 | A% x 87%
L‘g‘x
07 ¥
0,6 : T T T
0 20 40 60 80

t(dk)

Sekil 8.41. 10puL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %68- %79-

%87 bagil nemlerde zamana gore temas yarigapinin degisim grafigi.

ro-t grafigi-%98 bagil nem-10uL Sivi Mermer Damlasi

r,(mm)
.
.
.
.
.
[(e}
(0]
R

0,9 0000’

0,7 ‘ \ \
0 50 100 150

Sekil 8.42. 10pL hacmindeki sivi mermer damlasinin %98 bagil nemde zamana

gore temas yarigapinin degisim grafigi.
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O-t grafigi-%b bagil nem-10uL Sivi Mermer Damlasi

155 -

150 ¢
- 145
g 140 - ¢ e . .
8 135 - ¢ ¢ .,
® 130 - MR

125 1 ¢ .,

120 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(dk)

Sekil 8.43. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde zamana

gore temas acisinin degisim grafigi.

®-t grafigi-10uL Sivi Mermer Damlasi
¢ 40%
’a ® 52%
3 68%
[}
=2 X X 79%
®
X X X X 87%
X X
X X X
X
40 60 80
t(dk)

Sekil 8.44. 10puL. hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %68- %79-

%87 bagil nemlerde zamana gore temas acisinin degisim grafigi.
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©-t grafigi-10pL Sivi Mermer Damlasi
150 -
teo
140 -| MR .
—~ * [
2 130 | ¢
[ *e
2 *
® AN
120 A . o
*
110 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(dk)

Sekil 8.45. 10puL hacmindeki sivi mermer damlasinin %98 bagil nemde zamana

gore temas acisinin degisim grafigi.

V-t grafigi-%5 bagil nem-10uL Sivi Mermer Damlasi
9 5
¢ *
88 ¢ .
~ ¢ ¢ .
3. 8,6 ¢ © *
= . .
*
8,4
*
8,2 ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
t(dk)

Sekil 8.46. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde zamana

gore hacminin degisim grafigi.
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V-t grafigi-10uL Sivi Mermer Damlasi

t(dk)

w‘&:. &
8,5 5 PNE A
R « * 40%
8 3 X X X X
. X " 52%
~ 7,5 1 \ x4 X 68%
2 7 X 79%
>
6.5 X 87%
6 B
55
5 : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 )

Sekil 8.47. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %68- %79-

%87 bagil nemlerde zamana gore hacminin degisim grafigi.

V-t grafigi-%98 bagil nem-10uL Sivi Mermer Damlasi
9 -
oo o
4 *
85 oo o .
*
8 - L >
_ % .,
3 7.5+ . . .
>
7 X3 ¢
6,5
6 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(dk)

Sekil 8.48. 10puL hacmindeki sivi mermer damlasinin %98 bagil nemde zamana

gore hacminin degisim grafigi.
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VA(2/3)-t grafigi-%5 bagil nem-10puL Sivi Mermer Damlasi

4,35 -

L 4
425 ] *

4,2 = S * PS <

VA2/3)
*
*
L 4
L 4
I
9
o~

4,15

4,1 °

4505 T T T T T T T 1

Sekil 8.49. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %5 bagil nemde V/A(2/3)-t
grafigi.

VA(2/3)-t grafigi-10uL Sivi Mermer Damlasi
¢ 40%
0,
X % % X % « m 52%
% « 68%
XX 79%
X
X 87%
3 T T T T
0 20 40 60 80
t(dk)

Sekil 8.50. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasinin %40- %52- %69- %79
bagil nemlerde V/~(2/3)-t grafigi.



VA(2/3)

VA(2/3)-t grafigi-%98 bagil nem-10uL Sivi Mermer Damlasi

L 2 4

20 40 60 80

t(dk)

100 120 140

160
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Sekil 8.51. 10puL. hacmindeki sivi mermer damlasinin %98 bagil nemde V/(2/3)-

t grafigi.

8.3. TARTISMA

Teflon yiizeyindeki su damlas1 buharlagsmasi denemeleri sonucunda elde edilen

deneysel veriler ve ¢izilen grafikler ile ortamin bagil nemi ve sicaklig1 esas alinarak

difiizyon sabiti hesabi i¢in (5.30) numarali denklem ve f{#) hesabi i¢in ise (5.28) ve

(5.29) numarali denklemler kullanilmistir. Bu hesaplamalar icin VA(2/3)- t grafiginin

0= sabit oldugu bolgelerdeki egimi esas alinmistir.

Cizelge 8.29. SuL su damlasi icin ol¢iilmiis deneme sicakliklar1 ve bagil nem

degerleri ile cizilen grafiklerinin egimlerinden hesaplanan deneysel difiizyon sabiti

degerleri.
RH % T (K) Bent dV™/dt D(cm?/s)
5 297,4 58 0,0652 0,172842227
40 299 74 0,053 0,202444994
52 297 60 0,0373 0,182489829
68 295 79 0,0257 0,225588096
79 297 85 0,0155 0,173137041
87 296 75 0,0101 0,194238112
98 296 69 0,0037 0,243284837
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Cizelge 8.30. 10pL su damlasi i¢in 6l¢iilmiis deneme sicakliklar1 ve bagil nem

degerleri ile cizilen grafiklerinin egimlerinden hesaplanan deneysel difiizyon sabiti

degerleri.
RH % T (K) Beor dVZ/dt D(cm?%s)
54 293.,4 69 0,0429 0,12580739
40 297 75 0,052 0,215536429
52 297 80 0,0348 0,184556796
68 298 75 0,0341 0,220825283
78 298 78 0,0228 0,254286779
88 294 82 0,0135 0,261640214
98 295 58 0,0025 0,300147253

Literatiirde, buharlasan sivilarin difiizyon sabitinin sicaklikla degisimi,

1,89
b1
D, T,

genel denklemiyle verilmistir.

(8.1)

Deneysel verilerden elde edilen difiizyon sabiti degerlerinde sapmalar goriildiigii

icin ortam sicakligr ile ylizey sicakligi arasindaki farki veren AT degerlerinin

hesabinda buradan hesaplanan teorik difiizyon sabiti degerleri kullanilmistir.

Cizelge 8.31. Sicaklik degisimine gore hesaplanan teorik difiizyon sabiti

degerleri.
T(C) T (K) D (cm?/s)
20 293 0,248023101
21 294 0,249625407
22 295 0,25123257
23 296 0,25284459
24 297 0,254461463
25 298 0,256083189
26 299 0,257709766
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Yiizey sicakligina gecilmesi icin iki tiirlii hesap yapilmis elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Temas agisinin sabit oldugu bolgeler ve temas yaricapinin sabit

oldugu bolgeler esas alinarak hesaplama yapilmistir.

Temas agisinin sabit oldugu bolgedeki hesap icin (5.30) denkleminde;

13
Kpy B
D=5 A 530
437" D (cg —cy)

(5.18) ve (5.20) numarali denklemlerin birlestirilmesiyle elde edilen

c —c, = = (8.2)

Denklemi yazilip DAP ¢ekildiginde

1

3
DAP = Kp;b’—RT (8.3)

1

4TI33°M
denkleminden AP degerine geg¢ildi.
AP=P_ -P, (8.4)
Denklemi ise (5.19) denklemi ile birlestirildiginde
AP=P (1-RH) (8.5)

elde edilir. Buradan P, degeri bulundu. P,y ye karsilik gelen sicakliklar “CRC
handbook” da ki sicaklik degisimine karsi suyun buhar basincim veren tablodan

belirlendi.

Temas yarigapinin sabit oldugu bolgedeki hesap icin [Erbil, 1998] makalesi

referans alinmistir. Buna gore;
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av _ (DAP,)M (A sin

— 0. 8.6
dt P, RTr, " ) (8.6)

§Vl— _ (2+cos8)) (8.7)
(A;sin@)r, (1+cosé,)

denklemleri kullanilarak aymi sekilde hesap yapilmis ve AT degerleri elde edilmistir.
Elde edilen veriler SuL. ve 10uL su damlalan i¢in Cizelge (8.32) ve (8.33)’ de

verilmisgtir.

Cizelge 8.32. SuL su damlasi buharlagsmasinin Teflon yiizeyi iizerindeki
denemelerinde c¢alisilan sicaklik ve bagil nem degerleri icin 1, ve 6’ nin sabit alindig

bolgelerde ayr ayr yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen AT (°C) degerleri.

Sabit ® degerlerine gére Sabit r, degerlerine gére
5uL- Su damlasi

DAP (Pacm?/s) AT DAP (Pacm?/s) AT
23C-%98 27,3491082 -0,3 16,24988195 0
23C-%87 70,96528267 0,5 53,3882622 0,94
24C-%79 108,530954 1,25 80,03082099 1,82
22C-%68 190,9161082 0,5 134,909246 2
24C-%52 261,4714271 2,4 179,7200572 4,57
26C-%40 408,4813631 2,313 261,2594024 5,875

24,4C-%5,2 490,1373463 6,2 379,2147901 9,9

Tablo 8.33. 10puL su damlast buharlasmasinin Teflon yiizeyi {iizerindeki
denemelerinde c¢alisilan sicaklik ve bagil nem degerleri icin 1, ve 6’ nin sabit alindig

bolgelerde ayr1 ayr1 yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen AT (°C) degerleri.

Sabit ® degerlerine gére Sabit r, degerlerine gore
10puL- Su damlasi . >
DAP (Pacm®/s) AT DAP(Pacm®/s) AT
22C-%98 15,87598882 -0,06 12,07040937 0,03
21C-%88 95,53852458 -0,56 67,54691864 0,25
25C-%78 159,3996671 0,4 132,3555342 0,9
25C-%68 223,9345027 0,76 187,1948462 1,57
24C-%52 264,4329776 2,34 186,7927563 4,37
24C-%40 386,0257444 1,56 251,4264208 5,1
20,4C-%5,4 278,3494541 10,17 254,5461413 11,28
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Caligilan sicaklik araligini oda sicakligi olarak sabit kabul edersek bagil nemin
artmasi ile AT degerlerinde azalmalar goriilmektedir. Ortamin bagil nemi arttikca
buharlasma hiz1 yavaslamaktadir. Buda damla yiizeyindeki sicaklik diisiisiiniin daha

az olmasim saglamaktadir.

Sivi mermer damlasinin buharlagsmasi sonucunda elde edilen verilere gore su

damlasi i¢in mevcut olan difiizyon denklemlerine uymadigi goriilmektedir.

Sivi mermer damlasi buharlasirken temas yaricapt degerleri teoriye uygun
olmayarak beklenmeyen sekilde artis gostermektedir. Bu da sivi mermer damlasini
kaplayan tozlarin i¢indeki su buharlastikca damlanin yere daha cok oturmasindan
kaynaklanmaktadir. Su buharlastikca damlanin {iistiindeki tozlar Sekil 8.38’de de
gosterildigi gibi iistten ice dogru ¢cokelmekte, bu da damlanin kati ile olan temasini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda sabit bir temas yarigap1 bolgesi olmadigr i¢in difiizyon

icin kabul edilen modellerden biri olan sabit yarigapt modeline uymamaktadir.

Yine aym sebepten dolay1r damlanin kat1 ile yaptig1 temas agisinda da diizenli bir
azalis goriilmemekte ve damlanin sag ve sol acilar1 arasinda farklar olusarak
diizensiz artis ve azalmalarin olustugu gozlenmektedir. Sag ve sol agilarinda farkl
degerler vermesi damlanin o anda her iki tarafindaki ¢oken tozun aymi miktarda
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde sivi mermer damlasinin buharlagmasi

sabit temas acis1 difiizyon modeli ile de agiklanamamaktadir.

S1vi mermer damlasinin buharlagmasi hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin aymi
kosullarda ve ayni zaman araligindaki su damlasinin difiizyon hizin1 veren hacim-
zaman grafiklerinin egimlerini karsilastirabiliriz. Sivi mermer damlasi zamanla
buharlasirken kiiresel seklini kaybetmektedir, o zamanda mevcut denklemlere
uyarlanamadigl i¢in hacim hesab1 yapilamamaktadir. Bu sebeple sivi mermer
damlasinin seklinin bozulmaya basladigi ilk ana kadar olan zamanda su damlasi
verileri de o aralikta alinarak karsilastirma yapilabilir. S1ivi mermer damlasinin ilk
bozulmaya basladig1 ana kadar ve su damlalarinin tiim buharlasma siireleri Cizelge

(8.34)’ de gosterilmistir.
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Cizelge 8.34. Farkli bagil nemlerde Sul. ve 10uL boyutlarindaki sivi mermer
damlasi i¢in bozulmaya basladig1 ana kadar olan, su damlasi i¢in ise tiim buharlagsma

sonuna kadar gecen siireler.

. 5uL-Su 5uL-§;\r/]|1|r:;rmer 10uL-Su 10uL;jSa|r\]/1||£?rmer
t (dk) ik bozulma (dk) t (dk) ik bozulma (dk)
98 780 85.dk 1830 156.dk
87 229 50.dk 361 70.dk
79 134,5 23.dk 183 49.dk
69 105 19.dk 138 81.dk
52 76 17. dk 133 26.dk
40 52 13,5.dk 90,5 17.dk
5 40 5. dk 77,5 7,5. dk

Sul. ve 10uL su damlasi ve sivi mermer damlast icin dV/dt degerleri

karsilastirma sonuglar1 Cizelge (8.35) ve (8.36)’ de verilmistir.

Cizelge 8.35. 5uL su damlasi ve sivi mermer damlast i¢in calisilan deneme
sicakligt ve bagil nem icin dV/dt grafiginin egimleri (sivi mermer damlasinin

bozulmaya bagladigi siire i¢in alinan degerler karsilagtirilmistir).

5uL Su damlasi 5uL Sivi mermer damlasi
RH % T (K) dV/dt RH % T (K) dV/dt
5 297,4 0,1645 5,9 298 0,1243
40 299 0,1248 40 297 0,0732
52 297 0,0943 53 298 0,0432
68 295 0,0692 69 295 0,0261
79 297 0,0431 79 297 0,0246
87 296 0,0227 88 296 0,011
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Cizelge 8.36. 10uL su damlasi ve sivi mermer damlasi i¢in ¢alisilan deneme

sicakligi ve bagil nem icin dV/dt grafiginin egimleri (sivi mermer damlasinin

bozulmaya bagladigi siire i¢in alinan degerler karsilagtirilmistir).

10uL Su damlasi 10uL Sivi mermer damlasi
RH % T (K) dV/dt RH % T (K) dv/dt
5,4 293,4 0,1492 5,6 294 0,0604
40 297 0,189 40 297 0,0941
52 297 0,1248 52 298 0,0551
68 298 0,0915 69 295 0,0395
78 298 0,0605 78 296 0,036
88 294 0,0397 87 294 0,0108

Buradan 6zellikle 10uLL su damlas1 ve sivi mermer damlasi arasinda yar1 yartya

yakin bir azalma oldugu goriilmektedir. Su damlasimin toz ile kaplanmasinin

buharlasma hizim yar1 yariya azalttigini sdyleyebiliriz. Ancak SuL i¢in diizgiin bir

azalis yoktur.

Su damlasimin grafit tozu ile kaplanmasiyla olugan sivi mermer damlasinin

buharlagsmaya kars1 olusturdugu direncin, (r) hesaplanmast i¢in (5.31) numarali

denklem kullanilmistir. Buna gore SUL ve 10uL s1vi mermer damlast verileri ve elde

edilen buharlagma direnci degerleri Cizelge (8.37) ve (8.38)’ de verilmistir.

Cizelge 8.37. SuL s1vi mermer damlasinin hesapla bulunan buharlasma direnci.

5ulL Su damlasi 5uL Sivi Mermer Damlasi

RH dvdv dt/dm RH dt/dv dt/dm A AC r

% (s/lcm®) (s/g) % (s/cm®) (s/g) (cm?) | (glem®) | (s/cm)
5 |364741641,3| 363664924 | 59 |482703137,6 | 481278198 | 0,125352 2’2)335 0,319663
40 |480769230,8 | 479350000 | 40 |819672131,1 | 817252459 |0,128392 1’%;3E_ 0,566863
52 | 636267232,2 | 634388971,4 | 53 | 1388888889 | 1384788889 | 0,1131 1’%885 0,919109
68 | 867052023,1 | 864492485,5 | 69 | 2298850575 | 2292064368 | 0,122911 6’%35 1,056605
79 | 1392111369 | 1388001856 | 79 | 2439024390 | 2431824390 | 0,124866 4'56;5 0,596056
87 | 2643171806 | 2635369163 | 88 | 5454545455 | 5438443636 | 0,125893 Z’gE_ 0,87117
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Cizelge 8.38. 10uL s1vi mermer damlasinin hesapla bulunan buharlagma direnci.

10 puL Su damlasi 10uL Sivi mermer damlasi

RH dt/dv dt/dm RH dv/dv dt/dm A AC r
% (s/cm®) (s/g) % (s/lcm®) (s/g) (cm?) |(g/em® | (s/cm)
5,4 |402144772,1 | 403335418,3 | 5,4 | 993377483,4 | 996318616 | 0,18915 LZ)%E- 1,941249
40 | 317460317,5| 318400235 | 40 | 637619553,7 | 639507379 |0,189469 1,:(3)185 0,794944
52 | 480769230,8 | 482192663,5 | 52 | 1088929220 | 1092153256 | 0,191047 1’2)185 1,288839
68 | 655737704,9 | 657679173,8 | 68 | 1518987342 | 1523484669 | 0,184953 6,(())i)E- 0,964288
78 | 991735537,2 | 994671808,4 | 78 | 1666666667 | 1671601234 | 0,188032 4,5035 0,57608
88 | 1511335013 | 1515809683 | 88 | 5555555556 | 5572004112 |0,178871 2,:(3)35 1,729269

Degisen bagil neme karsi c¢izilen buharlasma direnci grafigi SuL ve 10pL

hacmindeki damlalar i¢in sirasiyla Sekil 8.52 ve 8.53 de goriilmektedir.

Buharlagma Direnci (s/cm)

Bagil nem- buharlagma direnci dagilim grafigi

& 5 mikrolitre

100

1,2
.
1 4
.
.
0,8 -
0,6 . S
0!4 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90
Bagil nem %

Sekil 8.52. SpuL hacmindeki sivi mermer damlasi i¢in bagil neme karsi

buharlasma direnci dagilim grafigi.

Bu sonuglara gore %5 ve %98 bagil nem i¢in fazla sapmalar goriilmektedir. Bu

deneme sonuglarimi ihmal edersek, SUL grafit sivi mermer damlasi i¢in buharlagsma

direncini r = 0,94 = 0,13 (s/cm) olarak hesaplariz. Bu kadar zor bir denemede hem
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Sul hacme sahip sivi mermerler icin sadece % 14 sapma ile hep ayni sonucun

bulunmus olmasi deneme hassasiyetini gostermektedir.

o 10 mikrolitre

Bagil nem- buharlagma direnci dagilim grafigi
—~ 2
£
o
(7 *
= 1,6 1
[%]
c
< .
a 1,2 1
©
% .
8 0,8 .
&
g .
m 0,4 T T T T T 1
35 45 55 65 75 85
Bagil nem %

95

Sekil 8.53. 10uL hacmindeki sivi mermer damlasi i¢in bagil neme karsi

buharlasma direnci dagilim grafigi.

Bu sonuglara gore ise %5 ve %98 deneme sonuglarim ihmal edildiginde, 10puL

grafit sivi mermer damlasi icin buharlagsma direncini r = 1,15 + 0,57 (s/cm) olarak

hesaplariz. Damla hacmi biiylidiikce kontroli daha zor olmakta ve hata payi

artmaktadir.
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9. SONUCLAR

Bu calismada literatiirde ilk kez grafit mikropowder kullanilarak sivi mermer
damlasi tiretilmistir, ve uzun omiirlii oldugu saptanmistir. Daha sonra bunlarin saf su

damlasina nazaran ne kadar siirede buharlastig1 saptanmistir.

Teflon yiizeyi tizerinde buharlagan SuL ve 10uL su damlas1 buharlagmasi once
sabit temas yaricapt modeline gore daha sonra belli bir zamandan sonra sabit temas
acist modeline gore buharlagmaktadir. Hesapla bulunan (V*-1) grafiklerinin yiiksek
regrasyon vererek dogrusal ¢ikmasi denemedeki damlalarin hacminin V= £ (0, 1, h)

kiiresel geometriye uydugunu ve yapilan denemenin hassasiyetini gostermektedir.

Ancak kullanilan kati yiizeyin saf Teflon ve diiz olmamasindan kaynaklanan
problemler mevcuttur. Bu yiizden baglangi¢ su temas acist 110- 120° arasinda
degismekte oldugu gibi, damla buharlasmasi beklendigi gibi sabit temas agisi
modeline baslangicta uymamakta ancak 6nemli miktar su buharlagtiktan sonra sabit
temas acis1 prosesi baslamaktadir ve bu ac¢1 da damlanin konuldugu bolgeye baglh

olarak farkliliklar gostermistir.

Buharlagan su damlasinin, buharlasma hizindan hesapla bulunan difiizyon
sabitleri f(0) faktorii hesaba katildiginda teoriye cok daha yakin sonuglar
vermektedir. Bu da damla buharlagsmalarinda alttaki yiizeyin varligindan
kaynaklanan difiizyonun engellenmesini gosteren f(0) faktOriiniin ©nemini

vurgulamaktadir.

Ortamin bagil nemi arttikca beklendigi gibi buharlasma hiz1 yavaglamaktadir. Bu
da damla yiizeyindeki sicaklik diisiisiiniin (AT) daha az olmasim saglamaktadir.
Deneysel olarak bulunan AT degerlerinin bagil nemin artmasi ile azaldig
goriilmiistiir, bu da literatiirde daha ©Once verilmemistir, ilk kez bu c¢alismada

saptanmustir.



124

SuL ve 10pL su damlasi buharlasmasinda damla boyutunun artmasi buharlagma

siiresinin artmasina sebep olmaktadir.

Sivi mermer damlalarimin buharlagsmasi su damlasina kiyasla daha uzun
olmaktadir. Ancak sivi mermer damlasi buharlasmasi sirasinda damlanin sekli
bozulmakta ve kiiresel geometriden uzaklastigi i¢in tiim buharlagsma siirecinin analiz

edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Sivi mermer damlalariin buharlasmasi mevcut difiizyon denklemleri ile
modellenememektedir. Bunun nedeni damlanin etrafim kaplayan tozlarin zamanla
icerdeki su buharlastikca alt tabakadaki tozlarin {izerine ¢tkmeye baglayarak sivi
mermerin profilinin deforme olmasidir. Bu proses damla buharlasmasi teorisine
uygun olmayarak temas yaricapinda diizenli olmayan bir artisa ve temas agisinda
yine diizeni olmayan bir azalisa sebep oldugundan buharlasmanin modellenmesi i¢in
gerekli sabit temas yaricapi veya temas agisi bolgesi olusturmamaktadir. Bu nedenle,
karsilastirma yapabilecek tek yontem olarak, su ve sivi mermer buharlasma hizlar
(dV/dt) La Mer tarafindan oOnerilen “buharlagma direnci” denklemine uygulanarak
buharlasma direnci tayin edilmis ve grafit icin hem 5ul damlalar i¢cin buharlagsma
direnci, r = 0,94 = 0,13 bulunmustur ki kontrolu bu kadar zor denemelerde % 14 liik

bir sapma iyi bir sonuctur.
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