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OZET

Buzlanma ugaklar, gemiler, riizgar tiirbinleri, telekomiinikasyon antenleri gibi
modern yasamin birgok altyapisini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu ¢alismada siv1
emdirilmis kauguk, PP-elyaf ve seliiloz esashi filtre kagidi gibi farkli 6zelliklere sahip
cesitli yiizeylerin ve ayrica referans olarak kullanilan aliiminyum, PTFE yiizeylerin
buz tutmama 06zellikleri buz birikimi, buz yapisma kuvveti ve damla donma siiresi
testleri ile karakterize edildi. Hazirlanan tiim yiizeylerin {izerine iklimlendirme kabini
igerisinde asir1 sogutulmus su damlaciklar1 piskiirtillerek, agirlik artis1 yontemiyle
buz birikim testleri yapildi. SBR kaucuguna serbest radikalik polimerizasyonla
perfloroalkil etil akrilat monomeri asilandi ve silika partikiil ilavesiyle siiperhidrofob
yiizeyler hazirland1 ve bu yiizeylerin buz tutmama ozellikleri karakterize edildi.
Piiriizlii olmayan numunelerin serbest yiizey enerjileri, temas acis1 dlglimlerinden
hesaplandi ve bu yiizeylerin serbest yiizey enerji degerleri ile buz tutmama 6zellikleri
arasindaki iligki incelendi. Su denge temas agist degerlerinin 75°’den 105°’ye kadar
artmasina ve serbest yiizey enerji degerinin 39.2 mJ/m?’den 21.8 mJ/m®ye kadar
azalmasina bagl olarak buz yapisma kuvveti degerleri 1217 kPa degerinden 268 kPa
degerine kadar azaldi ve buz olusum siiresi 40 saniyeden 315 saniyeye kadar artt1.
Yapilan denemeler sonucunda hidrojen bagi yapabilen gliserin, formamid ve etilen
glikol emdirilmis yiizeyler iizerindeki buz birikim miktari, diger solventlerin
emdirildigi ylizeyler ve kat1 referans yiizeylere gore daha diisiik bulundu. En az buz
birikimine sebep olan gliserin emdirilen filtre kagidi yiizeyi, -2°C’de ve benzer
sartlar altindaki buz birikimi testine sokulan PTFE yiizeye gore % 64, aliminyum

yiizeye gore ise % 70 daha az buz birikimine sebep oldu.

Anahtar Kelimeler: Buzlanmay onleyici kaplama, sivi emdirilmis yiizeyler, buz

birikimi, buz yapisma kuvveti, damla donma siiresi, siiperhidrofob yiizey.
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SUMMARY

Icing adversely affects airplanes, ships, wind turbines and telecommunication
antennas which are infrastructure of the modern life. In this study, we investigated
the anti-icing properties of various solvent impregnated rubber, PP-fiber and
cellulose based filer paper surfaces and also aluminium and PTFE surfaces which
were selected as reference materials by using ice accretion, ice adhesion strength and
drop freezing time methods. Supercooled droplets were sprayed in an environmental
chamber to determine the weight increase of formed ice on the surface.
Superhydrophobic surfaces were prepared with perfluoroalkyl ethyl acrylate grafted
SBR rubber after addition of fumed silica powders. Anti-icing tests were also applied
to these superhydrophobic surfaces. Surface free energy values of the reference
materials were calculated by using contact angle results, relationship between surface
free energy and anti-icing properties of the surfaces was investigated. It was found
that ice adhesion strength decreased from 1217 kPa to 268 kPa and ice formation
time increased from 40 s to 315 s with increase of equilibrium contact angle from 75°
to 105° and with decrease of surface free energy from 39.2 mJ/m?to 21.8 mJ/m?. It
was found that ice accretion on surfaces impregnated with hydrogen bonding
solvents such as glycerine, formamide and ethylene glycol were substantially lower
than other solvent impregnated surfaces and solid reference surfaces. The best
performance was determined for glycerin impregnated filter paper at -2 °C, where ice
accretion was 64 % lower than that of reference PTFE and 70 % lower than that of

aluminum surfaces.

Keywords: Anti-icing coating, liquid-infused surfaces, ice accretion, ice
adhesion force, drop freezing time, superhydrophobic surface.
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PDMS . Poli(dimetil siloksan)

PEMA . Poli(etil metakrilat)

POSS . Polihedral oligomerik silsesquioxane

PP . Polipropilen

PTFE . Politetrafloroetilen, teflon

PU . Politiretan

PVDF . Poliviniliden florid

SLIPS Kaygan sivi emdirilmis yiizey (Slippery Liquid-Infused Porous
Surface)

THF . Tetrahidrofuran

Zonyl TA-N  : Perfloroalkil etil akrilat
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1. GIRIS

Enerji aktarim hatlari, ugaklar, gemiler, kara tasitlari, riizgar tiirbinleri,
telekomiinikasyon antenleri gibi modern yasamin bir¢ok altyapisi, diinyanin atmosfer
sartlarinin  temel Ozelliklerinden kaynaklanan ve genellikle kis sartlarinda
gerceklesen buzlanmadan ciddi olarak etkilenmektedir. Yiizey iizerindeki ¢ok ince
bir buz tabakasinin varligi bile karayollarinin 6zel lastik takmamais tasitlar tarafindan
kullanilamaz hale gelmesine ve ucaklarin havaalanlarina inis ve kalkislarini
engellemek icin yeterlidir. Asir1 soguma (supercooling) veya donma noktasi altina
soguma (undercooling), bir sivinin (veya gazin) kati hale doniigmeden donma
noktasinin altina sogumasidir. Buzlanmaya esas sebep olan etmen asir1 sogutulmus
su damlaciklarinin kati yiizeye carpmasi ve aninda yapismasidir. Buz olusumu
gerceklesmis ylizeyin altindan veya disaridan 1s1 verilerek (termal) veya kimyasal
metotlarla gerceklestirilen eritme islemi kaplanan buz kiitlesini azaltmak igin
kullanilan en yaygin alternatif yollardan birisidir fakat bu islemler enerji, para ve
zaman kaybina yol agmakta ve uygulandiginda altyapiya zarar vermek gibi bir risk
tagimaktadirlar. Bu nedenle buz olusumu gergeklestikten sonra buz kiitlesini
yiizeyden uzaklastirmaya c¢alismaktansa en bastan buzlanmaya izin verilmemesi
biiylik 6nem arz etmektedir. Clinkii yiizey lizerinde buz tabakasi olustuktan sonra
sicaklik ve nem sartlarina bagl olarak buzlanma durdurulamaz hale gelebilir ve ¢ogu
zaman ylizey tizerini isgal etmis kalin bir buz tabakasinin, yiizey lizerinden fiziksel
yontemlerle (mekanik) uzaklastirilmasi zordur, bazen de imkansizdir. Buzlanmay1
onleyici (anti-icing) yiizeylerin sentezi ve uygulamalart son 10 yilda gelisen giincel
ve Onemli bir aragtirma konusudur ve bir¢ok {ilkede buzlanmayr onleyici
kaplamalarin gelistirilmesi konusunda yogun bir faaliyet baslatilmistir. Bugiline
kadarki en etkili buzlanmay1 onleyici ylizey calismalar1 ylizeye c¢arpan su
damlalarinin veya kondense olan damlaciklarin buz ¢ekirdeklenmesi (ice-nucleation)
gerceklesmeden yiizey iizerinden ayrilmasina dayanan galismalardir. Boylelikle
yiizey iizerinde buzlanmanin baslamamasi hedeflenmektedir. Bunu basarabilmek i¢in
yiizey iizerindeki su damlalart donmadan yiizeyden ayrilmalidir. Ozellikle 2008
yilindan beri yiliksek oranda su itici 6zellige sahip siiperhidrofobik ylizeylerin ve
kaygan s1vi emdirilmis yiizeylerin buzlanmay1 6nleme 6zellikleri yogun bir aragtirma

konusu olmustur. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢ok sayida calisma bulunmaktadir



fakat konu iizerinde tam bir hakimiyet saglanamamis ve endiistriye uygulanabilir

diizeyde sonuclar heniiz alinamamustir.

1.1. Tezin Amaci ve icerigi

Bu tezin amaci, polimer malzemeler kullanarak gelistirilen kaplamalarin
buzlanmayr Onlemesi veya miimkiin oldugunca azaltmasidir. Bu amagla diisiik
serbest ylizey enerjisine sahip perfloro akrilat ile modifiye edilerek siiperhidrofobik
ozellik kazandirilmis kauguk ylizeyler ve endistriyel kullanilabilirligi miimkiin
olabilecek, ¢ok diisiik buharlasma basincina ve erime noktasina sahip organik sivilar
emdirilmis kauguk, polipropilen elyaf ve seliiloz esash filtre kagidi yilizeylerin buz

tutmama ozellikleri test edildi. Tezin deneysel ¢alismast;

i) Hem yiizeyleri lizerinde farkli buharlagsma basinci ve kaynama noktasina sahip
organik solventleri emdirebilecegimiz hem de buzlanmanin oldugu eksi
sicakliklarda kirilgan hale gegmeyen, yani diisiik camsi gegis sicakligi (Tg)
degerine sahip kauguklar farkli solventler igerisinde sisme ve buharlagma
testine tabi tutulabilmesi amaciyla modifiye edildi. Denemelerde kullandigimiz
stiren butadien kauguk (SBR), etilen propilen kauguk (EPDM), izopren kauguk
(IR) ve dogal kauguk (NR) elastomerleri siilfiirmonoklorid (S,Cl,) ile ¢apraz
baglanma reaksiyonuna sokuldu. Capraz bagli kaucuk yiizeylerin {izerine
buharlagsma basinci ve erime noktasi diisiik ¢esitli organik sivilar emdirildi.
Buzlanmay1 6nlemede kullanabilmek amaciyla biinyesinde en ¢ok siviyr emen
ve emilmis s1viy1 en uzun siire muhafaza eden kauguk/solvent ¢iftlerinin tespiti
lizerine deneysel ¢aligsma yapildi. En uygun kauguk/solvent ¢iftiyle elde edilen
stvi emdirilmis yiizeylerin asirt sogutulmus (supercooled) su damlalarin
yapismasina ne kadar engel oldugu buz birikim testiyle tespit edildi.

ii) Islenmesi kolay bir kaucuk olan stiren butadien kauguguna (SBR) perfloro alkil
etil akrilat (Zonyl TA-N) monomeri serbest radikalik polimerizasyonla solvent
ortaminda asilandi. Sentezlenen kopolimerlerin FTIR ile kimyasal yapisi
karakterize edildi. Ubbelohde viskozimetresi ile 25°C’de toluene icerisinde
intrinsik viskozite degerlerine bakildi, GPC ile molekiil agirlig1 tayin edildi.
Sentezlenen kopolimer ¢ozeltileri cam lameller {izerine hidrofilik ve

hidrofobize silika ilavesiyle sprey kaplama yontemiyle piiriizlii olarak

2



kaplandi. Ayrica kopolimer c¢ozeltileri cam lameller iizerine daldirmayla
kaplama yontemiyle diiz olarak kaplandi. Elde edilen yiizeylerin su ve farkli
ylizey gerilimine sahip organik sivilar ile yaptigi temas ag¢1 ozellikleri KSV-
CAM 200 cihaz ile olgiildii, serbest yilizey enerji degerleri van Oss-Good
yontemiyle hesaplandi, ylizey goriintiileri optik mikroskop ve SEM ile
karakterize edildi. Perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-N) monomeri asilanmis
SBR kauguklarinda polimerizasyon ortamina beslenen Zonyl TA-N miktarinin
ve kaplama ¢ozeltisindeki silika tipinin ve konsantrasyonunun hidrofobisite ve
oleofobisiteye olan etkisi saptandi. Reaksiyon ve kaplama sartlariin
degistirilmesiyle polimer yiizey ozellikleri kontrol edilen ve siiperhidrofobik
ozellik kazandirilan kauguk yiizeylerin asir1 sogutulmus su damlalarin
yapigmasina ne kadar engel oldugu buz birikim testiyle tespit edildi.

iii)Memmert CTC-256 model iklimlendirme kabini igerisinde referans yiizey
olarak ele aldigimiz PTFE, Aliminyum, Cam, PP-Elyaf, PP, Bakir, Paslanmaz
Celik gibi yiizeylerin belli sicaklik ve nem degerlerinde yiizey iizerine asir1
sogutulmus su piiskiirtiilerek buz birikim testleri yapildi. Piskiirtiilen asir1
sogutulmus suyun miktarinin tespiti icin gerekli kalibrasyonlar yapildi.
Referans yiizeylerin buz birikimleri kendi sentezledigimiz SBR-g-Zonyl TA-N
kaucuklar ile karsilagtirildi. Daha sonra PP-Elyaf ve seliiloz esash filtre kagidi
tizerine farkli molekiil yapisina sahip hidrofilik ve hidrofobik solventler
emdirildi. Bu solventlerin ylizey iizerinde buz birikim testleri yapildi, referans
ylizeylere gore avantaj ve dezavantajlari tartigildi.

iv) PTFE, Aliiminyum, Cam, PP, Bakir, Paslanmaz Celik, Kauguk ve sivi
emdirilmis ylizeyler lizerinde belli hacimde su damlasi olusturularak donmaya
birakilan buzun yiizey iizerinden siyrilmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet
(ice adhesion test) saptandi. Ayrica bu yiizeyler iizerinde tek bir su damlasi
olusturuldu ve yiizeyin cinsinin bu damlanin donma siiresine olan etkisi
saptandi. Elde edilen buz birikimi, buz yapigsma kuvveti ve damla donma siiresi

sonuglarinin ylizeylerin serbest yiizey enerjileriyle iliskisi agiklandi.

seklinde 4 ana basamak halinde gerceklestirildi. Elde edilen sonuglar Bulgular ve
Tartisma boliimiinde ¢esitli tablolar ve grafikler halinde agiklamali olarak incelendi

ve yorumlandi.



2. BUZ OLUSUMU

Buzlanma suyun iglii noktasindan daha diisiik sicakliklarda ve sivi fazdaki

suyun donarak kati faza donlismesi sonucu meydana gelir. Saf suyun {i¢lii noktasi

0.01°C ve 0.006 atm (612 Pa) degerindedir.

Katn | St

(Buz) I|

—

Basmg (atm)

e '?d c b a
II
*.

T.T. T,
Sicakhk, T

Sekil 2.1: Suyun faz diyagrami

Sekil 2.1°de suyun faz diyagraminin basitlestirilmis sekli gosterilmektedir. Bir
maddenin faz diyagrami, maddenin ¢esitli fazlarinin termodinamik agidan kararli
oldugu basing ve sicaklik bolgelerini gosterir. Faz simirlar1 olarak adlandirilan ve
bolgeleri ayiran ¢izgiler, iki fazin dengede oldugu basing ve sicaklik degerlerini

gosterir. Burada Tj ti¢lii noktanin sicakligini (0.01°C), T, normal kaynama sicakligim

(100°C), T¢ ise normal donma sicakligim1i (0°C) gostermektedir. Kimyasal

termodinamik hesaplamalarin en énemlilerinden biri olan fazlar kurali J. W. Gibbs
tarafindan ortaya konulmustur. Gibbs’in ortaya koydugu bu bagintida, herhangi bir

bilesimdeki bir sistemin varyansi (F) ve bilesen sayisi (C) ile dengedeki faz sayisi

(P) arasindaki bagintit F = C — P + 2 seklindedir. Bir sistemin varyansi (F),

dengedeki faz sayisin1 bozmadan, bagimsiz olarak degistirilebilen intensif (siddet)

degiskenlerin sayisidir. Tek bilesenli ve tek fazli bir sistemde (C =1, P = 1), faz
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sayisint degistirmeden, basing ve sicaklik bagimsiz olarak degistirilebilir, bu
durumda F = 2’dir. Boyle bir sisteme iki varyansli (bivariant) sistem veya serbestlik
derecesi ikidir denir. Ote yandan tek bilesenli bir sistemde iki faz (6rnegin siv1 ve
onun buhari) birbiriyle dengede (C = 1, P = 2) ise, sicaklik istenildigi gibi
degistirilebilir, fakat dengedeki faz sayisini sabit tutmak i¢in sicaklik (veya basing)
degistirilirse, buna bagli olarak basincin (veya sicakligin) degistirilmesi gerekir. Bu
durumda sistemin varyansi 1’e diiser. Saf su gibi tek bilesenli bir sistem i¢in F = 3 —
P’dir. Sistemde sadece bir faz varsa, F = 2 olur ve faz sayis1 degistirilmeksizin hem
basing hem de sicaklik birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilir. Bagka bir ifade ile
tek bir faz, faz diyagraminda bir alan ile temsil edilir. iki faz dengede oldugunda F =
1’dir. Bunun anlami, eger sicaklik belli degerde sabit tutulursa basing istenidigi gibi
degistirilemez demektir. Gergekten bir sivinin belli bir sicaklikta karakteristik bir
buhar basinci vardir. Bunun sonucu olarak, iki faz dengesi faz diyagraminda bir ¢izgi
ile gosterilir. Sicaklik yerine basinci segebiliriz. Fakat bu durumda belirli bir
sicaklikta iki faz dengede olur. Bu nedenle donma (ya da herhangi bir faz dontisiimii)
verilen bir basmgta belirli bir sicaklikta meydana gelir. Ug faz dengede oldugu
zaman F = 0’dir ve sistem degismez durumdadir. Bu 6zel durum sadece belirli bir
sicaklikta ve basingta goriilebilir. Bu sebeple li¢ faz dengesi faz diyagrami {izerinde
bir nokta ile gosterilir ve buna ti¢lii nokta denir. Sekil 2.1°de gosterilen ve deneysel
olarak su i¢in olusturulan faz diyagraminda bir numunenin (a) gibi bir noktada sabit
basingta sogutulmasi sirasinda olusan degisiklikleri 6zetlemektedir. Numune, sivi
suyun goriilmeye basladigi olan (b) noktasindaki sicakliga kadar tamamiyla gaz
haldedir. Bu noktada iki faz dengede ve F = 1’dir. Ciinkii, burada basing sabit
tutularak serbestlik derecesinin biri kullanildigi i¢in dengenin meydana geldigi
sicaklik kontroliimiiz altinda degildir. Sicakligin disiiriilmesi ile sadece sivinin
bulundugu tek fazli bolgedeki (c) noktasina ulasilir. Sicaklik diisiiriilmeye devam
edilip, (d) noktasina ulasilinca buzun olustugu goriiliir [Atkins and Paula, 2006].

Su icin deneysel olarak bulunmus, farkli kati fazlar1 gosteren faz diyagrami
Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu diyagram Sekil 2.1°deki diyagramin gelismis
halidir. Faz diyagraminda yer alan sivi-buhar sinir egrisi, sivi suyun buhar basincinin
sicaklikla degisimini 6zetlemektedir. Bu egri, aym1 zamanda, kaynama sicakliginin
basing ile degisimini de gosterir: basitce buhar basincinin secilen atmosfer basincina
esit oldugu sicaklik okunur. Kati-sivi smnir egrisi, erime sicakliginin basingla

degisimini gostermektedir. Smir ¢izgisinin egiminin ¢ok dik olmasi, erime
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noktasinda dikkate deger degisiklik gerceklestirebilmek icin, ¢ok biiyiik basing
gerektigini gosgerir. Sinir ¢izgisinin egiminin 2 kbar basinca kadar negatif olmasi,
basing ylikseldik¢e erime sicakliginin diisecegi anlamina gelir [Atkins and Paula,

2006].
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Sekil 2.2: Su i¢in deneysel olarak bulunmus, farkli kat1 fazlar1 gosteren faz
diyagrami.

Bu alisiilmamis davranigin sebebi, suyun erimesi ile hacimde azalma olmasi ve
basing artinca kat1 suyun sivi suya istemli dontistimiidiir. Hacimdeki azalma, Sekil
2.3’te gosterildigi gibi buzun ¢ok fazla acik molekiiler yapsinin bir sonucudur ve
buzun sivi suya gore daha c¢ok molekiiller arast bosluk igermesinden
kaynaklanmaktadir. Hidrojen baglar1 ile H,O molekiilleri bir yandan birbirine

baglanirken, 6te yandan, birbirine nispeten uzak konumda tutulmaktadir ve erime ile



bu yapt kismen bozulmaktadir. Bunun sonucu olarak sivi faz kati faza gore daha

yogun olmaktadir.

Sekil 2.3: Buzun tetrahedral dizilisindeki yapisi.

Sekil 2.3’te gosterilen buz yapist Sekil 2.2°deki faz diyagraminda gosterilen
buz-I yapisini temsil etmektedir. Burada her O atamu iki kovalent bag ile hidrojen
atomuna baglanmistir ve iki hidrojen bagi oksijen atomunun g¢evresindedir. Sekil
2.2°de gosterildigi gibi su bir tane s1vi faz gosterirken siradan buzun (buz-I) yani sira
pek cok farkli kat1 faz gdstermektedir. Bu fazlardan bazilan yiiksek sicakliklarda
erirler. Ornegin sadece 25 kbar ve iizerinde bulunabilen buz-VII fazi 100°C erir.
Sekil 2.2°de gosterilen faz diyagraminda sivi su, su buhari ve buz-I’in bir arada
bulundugu iiclii noktadan baska bes tane daha {i¢lii nokta bulunmaktadir. Bu ticlii
noktalarin her biri degistirilemeyen belli bir basing ve sicaklikta gdézlenmektedir.
Buzun kat1 fazlar1 su molekiillerinin diizeninde birbirinden degisiklik gostermektedir.
Bir baska deyisle ¢ok yiiksek basinglarda hidrojen baglari biikiiliiyor ve H,O
molekiili farkli diizen gosteriyor [Atkins and Paula, 2006]. Sonug olarak; ucaklar
[Bragg, 1996], gemiler [Ryerson, 2011], riizgar tiirbinleri [Parent and llinca, 2011],
telekomiinikasyon sistemleri [Saito et. al., 1997] ve enerji aktarim hatlar1 [Laforte et
al., 1998] gibi modern yasamin bir¢ok altyapisi diinyanin atmosfer sartlarinin temel
Ozelliklerinden kaynaklanan ve genelde kis sartlarinda gergeklesen buzlanmadan

olumsuz olarak etkilenmektedir.

2.1. Asir1 Sogutulmus Su

Su yasamimizin her yoniinii etkileyen bir bilesiktir ve siradis1 6zelliklerinden

dolay1 halen bir arastirma konusudur. Su molekiilii 2 hidrojen atomu ve bir oksijen
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atomundan meydana gelmektedir. Su birgok etkileyici Ozelliklerinin yani sira
diinyanin hemen hemen her yerinde bulunan en 6nemli maddelerden biridir.
Okyanuslarda 1.3 x 10° km®, buzullarla kapli kutup bélgesinde 3.3 x 107 km?,
buzullarda 2 x 10° km® gdllerde 10° km® ve nehirlerde 1.2 x 10° km® su
bulunmaktadir. ilave olarak senede 2.2 x 10° km® su yagis olarak yer yiiziine
diismektedir. Giinliikk yasantimizin neredeyse her yonii sudan etkilenmekte veya su
tarafindan kontrol edilmektedir. Tarimdan seyahate, sagliktan ticarete suyun
Ozellikleri insanlarin aktivitelerine sekil vermektedir ve cografya, topografya ve
yasadigimiz ¢evreyi sinirlamaktadir bir bagka deyisle suyun olmadigi bir yasam

diisiniilemez [Debenedetti and Stanley, 2003].
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Sekil 2.4: Atmosferik basing altinda suyun faz davranislari.

Su birgok kristal form igerisinde bulunabilirken kristal formlardan bazilari
kararl1 (stable) yapidayken bir kismi ise karasiz (metastable) yapidadir. Yeterince
diisiik sicakliklarda suyun kararli formu aym sekilde kristalin olmasima ragmen,
kararl kristalin bdlge icerisinde s1v1 su olabilir. Iste kristal bdlgeler igerisinde s1v1 su
goriiliiyorsa su asir1 sogutulmus (supercooled) demektir [Debenedetti and Stanley,
2003], [Debenedetti, 2003]. Asirt sogutulmus su kararsiz bir denge durumunda
olusur. Safsizlik, sarsint1 gibi kiiclik bir karisiklik kararli kristalin fazin ani bir

sekilde goziikmesini tetikleyebilir. Bir baska deyisle asir1 soguma (supercooling)
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veya donma noktasi altina soguma (undercooling), bir sivinin (veya gazin) kat1 hale
doniismeden donma noktasinin altina sogumasidir. Asirt sogutulmus suda molekiiller
kararsiz (metastable) bir fazdadir ve buz ¢ekirdeklenmesinin veya kristallerinin
varhiginda titresim ile buz yapisina/kristallerine doniisebilir. Asir1 sogutulmus su
molekiillerinin  sivi  fazim1  muhafaza edebilmesi bilinyesinde olusan buz
cekirdeklenmesi (ice-nucleation) ile ilgilidir. Buzlanmaya esas sebep olan etmen
olarak asir1 sogutulmus su damlaciklarinin kat1 ylizeye ¢arpmasi ve aninda yapismasi
gosterilebilir [Debenedetti and Stanley, 2003], [Debenedetti, 2003], [Speedy, 1987],
[Cantrell et al., 2011].

Sekil 2.4’te atmosferik basing altinda suyun farkli sicakliklarda gosterdigi
davraniglar gosterilmektedir. Bu grafikte Tsy (280 °C), superheating limit; Ty (100
°C), kaynama noktast; T, (0 °C), donma noktasi; Ty (-42 °C), supercooling limit; Tx
(-123 °C) kiibik buz formuna doniisme sicakligini ve Ty (-137 °C) camsi gegis
sicakligin1 gostermektedir. Bu verilere gore su atmosferik basing altinda 0 °C ile —42

°C arasinda ise Kkararsiz bir faz olan supercooled 6zellik gosterebilir [Debenedetti

and Stanley, 2003].

2.2. Buzlanmay Onleyici Kat1 Yiizeyler

Buz c¢ekirdeklenmesi yiizeyden yiizeye farklilik gostermektedir bir baska
deyisle buz olusumunun test edildigi yiizeylerin yiizey 6zellikleri damlalarin yiizey
ile temas ettigi andaki buz olusumunu etkilemektedir. Buz ¢ekirdeklenmesi yiizey
tizerinde c¢ekirdeklenmeye en miisait bolgede baslar ve ¢ekirdeklenmenin
baglamasiyla asirt sogutulmus su damlaciklarinin yart kararl hali biter ve bundan
sonra buz olusumu kendiliginden devam eder. Yiizey o&zelliklerinin buz
¢ekirdeklenmesine olan etkisini agiklayabilmek ve buz tutmayan ylizey
calismalarinin  tekrarlanabilirligini  arttirabilmek i¢in saf su kullanilmasi
gerekmektedir. Yiizeyde buzlanmayi Onleme (anti-icing) veya yilizeydeki buzu
¢ozmeye (deicing) yonelik yontemler gelisen teknolojiyle birlikte 6zellikle son
yillarda hiz kazanmigtir [Parent and llinca, 2011], [Farzaneh and Ryerson, 2011].
Islanabilirlik ve yiizey piiriizliligii anti-icing ¢aligmalarmin temelini olusturan iki
onemli parametredir [Bharathidasan et al.,, 2014]. Yiizey iizerindeki buz
cekirdeklenme hiz1 (ice nucleation rate) yiizeyin kimyasal yapisina ve

1slanabilirligine bagli olarak farklilik gostermektedir. Li ve arkadaslar1 kondense
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olmus su damlaciklarinin farkli iki 1slanabilirli§e sahip yiizey {izerinde (modifiye
olmamuis hidrofilik silikon wafer ve perflorosilan ile hidrofobik hale getirilmis silikon

wafer) donma davraniglarini incelemistir [Li et al., 2012].
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Sekil 2.5: FAS-17 ile modifiye edilmis ve hi¢ modifiye edilmemis Si yiizeyler
arasindaki buzlanma olasilig1 ve buz ¢ekirdeklenme hiz1 arasindaki farklar.

Sekil 2.5°de donma olasiligiin sicakliga ve degisen ylizey islanabilirligine
bagli olarak grafigi verilmistir. Modifiye edilmemis hidrofilik silikon wafer yiizey
iizerinde temas agis1 55° iken FAS-17 (1H,1H,2H,2H-perfluorodecyltrichlorosilane)
ile modifiye edilmis hidrofobik silikon yiizey iizerinde su temas agis1 114 dir.
Modifiye edilmemis hidrofilik silikon wafer yiizeyinin karakdk ortalama yiizey
purtizliligi 0.51+£0.21 nm iken FAS-17 ile modifiye edilmis silikon yiizeyin karakok
ortalama yiizey piriizliligi 1.21+0.07 nm’dir. Yiizeyi modifeye edilmemis silikon
wafer tizerindeki buz g¢ekirdeklenme hizi FAS-17 ile modifiye edilmis hidrofobik
silikon yiizeye gore daha yavastir. (Sekil 2.5) Bu sonuglar ylizey temas agisinin,
yiizey kimyasal yapisinin ve piiriizliiliiglin buz ¢ekirdeklenme hizina etki ettiginin
gostergesidir [Li et al., 2012]. Alizadeh ve arkadaslari su itici yiizeylerin buz
cekirdeklenmesini ne kadar zaman geciktirdigi lizerine ¢alisma yapmislardir. Bagil
nemin % 2’den diisiik oldugu ortamda 10°C’den —20°C’ye sogutulan ortamda
hidrofilik yiizeylerde buz ¢ekirdeklenmesi ani bir sekilde baslarken siiperhidrofobik
yiizeylerde buz cekirdeklenmesi 80 saniyeden daha ge¢ zamanlarda baslamaktadir
[Alizadeh et al., 2012]. Tang ve arkadaslar1 nemli hava piiskiirtiilen —8°C’deki bakir
plakada buzlanmanin 50 saniyede basladigini fakat tizeri flora akrilat esasli polimer
kapli ayn1 bakir plakada buzlanmanin 115 saniyede bagladigini rapor etmislerdir
[Tang et al., 2004]. Anti-icing uygulamalar i¢in sentezlenen hidrofob yiizeylerde

10



florlu polimerlerin kullanilmasinin temel nedeni florlu polimerlerin flor atomlarinin
diisiik polarizabilite ve yiiksek elektronegativite 6zelliklerinden dolayr su itici ve
diisiik serbest yiizey enerji 6zelligine sahip olmasidir [Yang et al., 2011]. He ve
arkadaslar1 siiperhidrofobik yiizeyler ilizerinde buz olusum siirecinin daha yavas

ilerledigini rapor etmistir [He et al., 2010], [He et al., 2011].

Sekil 2.6: Kondense olan su damlalarinin parafin kapli ve kaplama yapilmamais bakir
yiizey iizerindeki donma siireci. a) Yiizeyin —8°C’de 470 saniye sonraki goriintiisii.
b) Yiizeyin —8°C’de 560 saniye sonraki goriintiisii. ¢) Yiizeyin —9.4°C’de 520 saniye
sonraki goriintiisii. d) Yiizeyin —9.4°C’de 555 saniye sonraki goriintiisii.

Liu ve arkadaslar1 yiizeyin hidrofil ve hidrofoblugunun buz olusum siirecine ve
olusan buzun sekline olan etkisini incelemistir. Bu ¢alismada hidrofil ylizey olarak su
temas acis1 63° olan diiz bakir yiizey ve hidrofob yiizey olarak su temas agis1 133°
olan parafin kapli bakir yiizey kullanilmigtir. Sekil 2.6’da gosterilen yiizey
goriintiilerinde plakanin sol tarafi parafin kaph ylizeyi sag tarafi ise hi¢ kaplama
yapilmamis bakir yiizeyi gostermektedir [Liu et al., 2007].

Bu galismada oda sicakligi 24°C ve relatif nem % 62 iken yiizeyin sicaklig
-8°C’ye getirilerek soguk yiizeyin nemli hava ile temasi sonucu ylizey ilizerindeki
buz olusum siireci izlenmistir. Sekil 2.6 (a) ve Sekil 2.6 (b)’de soguk yiizeyin nemli

hava ile temas ettigi 470 saniye (yiizeyin her iki tarafi donmamis) ve 560 saniye
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(ylizeyin sag tarafi donmus) sonraki goriintiileri sirastyla verilmektedir. Sekil 2.6
(a)’da ylizeyin sol tarafinda yani parafin kapl ylizeyde hi¢ kaplama yapilmamis bakir
yiizeye nazaran (ylizeyin sag tarafi) daha az ve kii¢iik su damlalar1 olusmustur. Sekil
2.6 (b)’de goziiktiigii gibi sadece hidrofob ylizey iizerindeki damlalar kii¢iikliigiinii
belli ol¢lide muhafaza ederek hi¢ kaplama yapilmamis ylizeye nazaran daha geg
donmustur. Kondense olan su damlalarinin parafin kapli yiizey tizerinde hi¢ kaplama
yapilamamis yiizeye nazaran 60 saniye daha ge¢ dondugu rapor edilmistir. Sekil 2.6
(c) ve Sekil 2.6 (d)’de aym oda sicakligr ve relatif nem kosullarinda yilizeyin
sicaklign —8°C yerine —9.4°C’ye getirildiginde sirasiyla 520 saniye (yiizeyin sag
tarafi donmus) ve 555 saniye (yiizeyin her iki tarafi donmus) sonundaki goriintiileri
verilmistir ve parafin kapli hidrofobik yiizey tizerinde kaplama yapilmamig hidrofilik

yiizeye nazaran 35 saniye daha geg¢ buz olustugu rapor edilmistir [Liu et al., 2007].
Liu ve arkadaglar1 bir diger ¢alismasinda carbon tetrafluoride (CFj)
plasmasinin florlanmasi islemiyle su temas agis1 162° olan siiperhidrofob yiizey elde
etmis ve bu yiizey iizerindeki buz olusum siirecini, olusan buzun seklini ve olusan
buzun kalinligini su temas agis1 72° olan bakir yiizey ile karsilastirmigtir [Liu et al.,
2008]. Deneyin gerceklestirildigi odada hava sicakligi 18.4°C ve relatif nem %
40°dir. Yiizeylerin sogutulmasinda kullanilan soguk plakanin sicakligi ise
—10.1°C’dir. Havadan siiperhidrofob yiizey lizerine yogunlasan ilk goézlenebilir su
damlas1 bakir ylizeye gore oldukca gec gerceklesmistir. Diiz bakir yiizey iizerinde
test bagladiktan sonra ilk gozle goriilir damla yogunlasmasi icin gerekli siire 30
saniye ve damlanin donarak buz formuna ge¢mesi i¢in gereken siire ise yaklasik 60
saniye olarak tespit edilmistir. Fakat siiperhidrofobik yiizey iizerinde ilk gozle
gortliir damla yogunlagmasi i¢in gegen siire ¢ok daha uzundur ve 620 saniye sonra
sadece kiiclik miktarda damla yiizey lizerinde yogunlagmaya baslamistir. Ayrica
stiperhidrofob ylizey ilizerinde yogunlasan su damlalarmin 30 dakika boyunca sivi
fazin1 muhafaza edebildigi rapor edilmistir. Ilave olarak siiperhidrofob yiizey
tizerinde stirekli bir buz tabakasmin olugmasi i¢in gecen siirenin bakir yiizeye gore
oldukca uzun oldugu belirtilmistir. Test basladiktan 55 dakika sonra siiperhidrofob
ylizey iizerinde ince bir buz tabakasi olugsurken bakir yiizey iizerinde 1 dakika i¢inde
buzlanma baglamaktadir. Siiperhidrofobik yiizey iizerindeki su damlas1 donduktan
sonra buz kristallerinin donmus damla iizerinden biiylimesi bakir yiizeyde de
gozlenmektedir. Fakat biliyliyen buz kristallerinin biiytime dogrultusu siiperhidrofob
ylizey ile bakir ylizey arasinda farklilik gostermektedir. Bir bagka deyisle buz
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kristallerinin biiyiime dogrultular1 yiizeyden yiizeye degismektedir. Siiperhidrofob
yiizey lizerinde buz kristallerinin bircogu yatay yonde (yiizeye paralel) biiyiirken
bakir yiizey lizerinde buz kristalleri dikey yonde biiylimektedir. Buz kristallerinin
siiperhidrofobik  ylizey Tlzerindeki goriintlisii kasimpatiya benzer desen
olusturmaktadir. Sekil 2.7 (a) ve Sekil 2.7 (b) teste basladiktan 70 (a) ve 120 (b)
dakika sonra siiperhidrofob ylizey ve bakir yiizey iizerindeki buz olusumu arasindaki
farklar1 gostermektedir. Bu sekilde sol taraf siiperhidrofob yiizeyi, sag taraf ise bakir
yiizeyi gostermektedir. Sekil 2.7 (c) ve Sekil 2.7 (d)’de ise siiperhidrofob yiizey
tizerindeki 6zel buz deseni detayli olarak gosterilmistir. Bu goriintiiler siiperhidrofob

yiizey iizerindeki buz biiyiimesinin ¢ok daha yonlii oldugunu gostermektedir.

o) " | d)

Sekil 2.7: Siiperhidrofobik ve bakir ylizeyde zamana bagli buz kalinliginin
degisiminin karsilastirilmasi. a) Yiizeyin 70 dakika sonraki goriintiisii. b) Yiizeyin
120 dakika sonraki goriintiisii. c) Siiperhidrofob yiizey iizerinde olusan buz
tabakasinin genel goriintiisii. d) Buz kristallerinin stiperhidrofob yiizey lizerindeki
kasimpatiya benzer goriintiisii.
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Sekil 2.8: Siiperhidrofobik ve bakir ylizeyde zamana bagli buz kalinliginin
degisiminin karsilastirilmasi.

Sekil 2.8’de buz tabakasinin kalinligmin test boyunca gegcen zamana bagh
degisimi siiperhidrofobik yiizeyi ve hidrofil bakir ylizeyi karsilastiracak sekilde
grafige gecirilmistir. Bu grafige gore siiperhidrofobik yiizey buz kristalinin
olusmasini 55 dakika geciktirebilmistir ve 120 dakikalik test siiresinin sonunda
stiperhidrofobik yiizey {iizerindeki buz kalinhig1 bakir yiizey iizerindeki buz
kalinligindan % 52 daha az bulunmustur [Liu et al., 2008].
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Sekil 2.9: Oda sicakliginin 17.5°C, relatif nemin % 42, soguk plakanin —10.4°C
oldugu bakir yiizey iizerinde buz kristalinin olugmasi. a) sogutma 6ncesi bakir yiizey
tizerindeki su damlasi; b) 440 s; ¢) 585 s; d) 985 s; €) 2186 s; f) 3090 s.

ry

Sekil 2.10: Oda sicakliginin 17.5°C, relatif nemin % 42, soguk plakanin —10.4°C
oldugu siiperhidrofobik yiizey iizerinde buz kristalinin olugsmasi. a) sogutma oncesi
stiperhidrofob yiizey tlizerindeki su damlasi; b) 450 s; ¢) 555's; d) 970 s; €) 2199 s; 1)
3025s.
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Sekil 2.9 (a) ve Sekil 2.10 (b)’da goziiktiigii gibi yiizey tizerindeki damla
sekilleri yiizeylerin temas acisina bagli olarak birbirinden oldukca farklidir. Test
basladiktan 440 ve 450 saniye sonra her iki damla da donarak buz formuna
dontismistiir ve Sekil 2.9 (b) ve Sekil 2.10 (b)’de goziiktiigii gibi donma siiresinin
sonunda damlanin tepesinde kiigiik ¢ikintilar belirmistir. Damlanin donma siireciyle
birlikte sividan katiya faz doniisiimii esnasinda yiizey gerilimi ve damla hacminin
genislemesinin buz sekillerinde degisiklige ve ¢ikint1 olusumuna sebep oldugu rapor
edilmistir [Liu et al., 2008]. Daha sonra Sekil 2.9 (d) ve Sekil 2.10 (d)’de goéziiktiigii
gibi 970 ve 985 saniye sonra hem bakir yiizey tizerinde hem de siiperhidrofob yiizey
tizerinde buz kristallesmeleri ¢ikintinin iizerinde goziikkmeye baslamistir. Bu
periyoda kadar damlanin donarak buz formuna doniismesi ve buz kristallerinin
goziikmesi her iki yiizeyde de birbirine olduk¢a benzerdir. Fakat damlalar donduktan
sonraki silirecte yiizeyler iizerindeki damlalar iizerinde gerceklesen olaylar
birbirinden epeyce farklidir. Sekil 2.10 (e) ve (f)’de goziiktiigii gibi siiperhidrofob
yiizey lizerindeki buz damlasinin iizerinde donmus kristaller neredeyse damlanin her
pozisyonundan biiyiimektedir. Fakat Sekil 2.8 (e) ve (f)’de goziktiigii gibi bakir
yiizey iizerindeki buz damlasinda donmus kristaller damlanin tepesinde ve damlaya
dik olarak biiylimektedir [Liu et al., 2008].

Wang ve arkadaslart farklh nano boyuttaki CaCOs; partikiillerini
heptadecafluorodecyl trimethoxysilane (FAS-17) ile modifiye etmis ve bu
partikiilleri MMA (metil metakrilat), HEMA (B-hidroksi etil metakrilat), akrilik asit
ve BA (butil akrilat) igerikli poliakrilat polimer ile farkli oranlarda karigtirarak farkl
hidrofobisiteye sahip polimer yiizeyler elde etmistir. Bu yiizeylerde CaCO3 yiizeye
puriizliliik katarken FAS-17 ise hidrofobisite katmaktadir. Kullanilan bakir yiizey
64° su temas agisina sahipken elde edilen siiperhidrofobik yiizey {izerinde 155° su
temas agis1 gozlenmistir. —=7.2°C ve % 55 relatif nem kosullarinda buz olusumu
incelenen ylizeylerde 64° su temas agisina sahip bakir ylizey lizerinde 50 saniye
sonra ilk buz olusumu goézlenirken su temas agis1 120° olan hidrofob yiizey tizerinde
bu siire 120 saniye ve su temas agis1 155° olan siiperhidrofob ylizey iizerinde ise bu
stire 150 saniye olarak tespit edilmistir [Wang et al., 2007].

He ve arkadaslar1 hidrofobik ve siiperhidrofobik polipropilen filmlerde
1slanabilirlik ile buz olusumu arasindaki iliskiyi incelemistir. Su temas agis1 98° olan
hidrofobik poliporpilen termal press yontemiyle elde edilirken su temas agis1 155°
olan siiperhidrofobik polipropilen ksilen/metil etil keton solvent karisimi icerisinde
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faz ayrimi1 yontemiyle elde edilmistir [He et al., 2010], [Erbil et al., 2003]. -10°C ve
% 50 relatif nem kosullarinda gergeklestirilen buz olusum denemelerinde kondense
olan su damlalarmin su temas agis1 98° olan hidrofobik polipropilen iizerinde 85
saniye sonra buz olusturdugu gozlenirken su temas agis1 155° olan siiperhidrofobik
polipropilen iizerinde bu siire 383 saniye olarak tespit edilmistir [He et al., 2010].
Sonu¢ olarak He ve arkadaslari siiperhidrofobik yiizeyler iizerinde buz olusum
slirecinin su temas agis1 daha diisiik yiizeylere nazaran daha yavas ilerledigini rapor
etmistir [He et al., 2010], [He et al., 2011].

Yin ve arkadaglar1 siliperhidrofilik (su temas acgis1 =8°), hidrofilik (su temas
acist ~56°), kritik (su temas acist ~88°), hidrofobik (su temas agist ~112°) ve
stiperhidrofobik (su temas acis1 =165°) olan yiizeyler iizerinde buz olusum siirecini
incelemistir. Bu ¢alismada 5 ul damla 0°C’deki yiizey iizerine damlatildiktan sonra
ylizeyin sicakligi dakikada 0.5 °C azaltilarak yiizeyler tizerindeki damlanin dondugu
sicaklik rapor edilmistir. Siiperhidrofobik yilizeyin 20°C’de su temas acis1 yaklasik
165° iken yiizey sicakligi 20°C’den —10°C’ye diisiirtildiiglinde su temas agis1
146°C’ye kadar diismiistiir. Su temas acist 90°’den kiiglik yilizeylerde ise yiizey
sicakliginin disiiriilmesi su temas agisina dnemli 6l¢iide degisiklige yol agmamustir.
Hidrofilik ylizey tizerinde damla yaklasik —21°C’de donarken damla donma sicakligi
kritik yiizey i¢in —16°C, hidrofobik yiizey i¢in —15°C, siiperhidrofobik yiizey i¢in
—12°C ve siiperhidrofilik yiizey i¢in —11.5°C olarak tespit edilmistir. Yiizey
1slanabilirliginin yani sira yiizey topografisinin damla donma sicakligina etki ettigi
rapor edilmistir [Yin et al., 2010]. Hidrofobisitenin buzun yiizey iizerinde olusma
stirecine olan etkisinin yaninda buz birikim miktarina olan etkileri de mevcuttur.

Buzlanmay1 onleyici kaplamalar literatiirde anti-icing kaplamalar veya anti-
icing yiizeyler olarak adlandirilmaktadir. Anti-icing kelimesi literatiirde buz
olusumunu ylizey tlizerinde Onleme veya geciktirme anlaminda kullanilmaktadir.
Buzlanmay1 oOnleyici kaplama yapiminda arastirmacilarin 6nemli bir bolimi
hidrofobik ve ozellikle siiperhidrofobik ozellige sahip ylizeylerin su ve cesitli
organik sivilar1 itebilme 6zelliginden dolay1 buzlanmayi1 da Onleyebilecegini veya
azaltabilecegini dislinmiistiir. Siiperhidrofobik yiizeyler su temas agis1 150°’den
biiyiik yiizeylerdir ve bu ylizeyler buzlanmay1 6nleyici kaplama yapiminin yani sira
kendi kendini temizleyen yiizeyler (self-cleaning) [Zhang et al., 2013], bugulanmay1
Onleyici ylizeyler (anti-fogging) [Chen et al., 2012], ¢lirimeyi Onleyici kaplamalar
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(anti-fouling) [Bixler et al., 2014], korozyon Onleyici kaplamalar (anti-corrosive)
[Chang et al., 2013] gibi bir¢ok alanda kullanim alanina sahiptir. Gerek hidrofob
yiizey elde etmede gerek de siiperhidrofob yiizey elde etmede polimerler 6nemli bir
rol oynamaktadir ¢iinkii polimerler esneklik kazandirilabilir 6zelliklerinin yani sira
farkli molekiiler mimaride dizayn edilebilir olmasi, kolay uygulanabilir olmas1 ve
maliyetinin ¢esitli yontemlerle ucuzlatilabilmesi gibi birgok 6zelligi biinyesinde
barindirabilir. Florlu polimerlerin hidrofob ve oleofob yiizey elde etmede 6nemli bir
yeri vardir ¢iinkii florlu polimerler flor atomlarinin diisiik polarizabilite ve yiiksek
elektronegativite 6zelliklerinden dolayi su ve diisiik ylizey gerilimine sahip organik
stvilar itebilir ve diisiik serbest yiizey enerji 6zelliklerine sahiptir [Ozbay and Erbil,
2014]. Siiperhidrofobik yiizeylerin buz itici kaplamalarin yapilmasinda kullanilmay1
diigiiniilmesinin temel sebebi ise ylizey tizerinde biriken su miktarin1 azaltma veya
tamamen ortadan kaldirma yoluyla su damlaciklarinin donmaya firsat bulmadan
yiizey iizerinden yuvarlanarak akip ayrilmasinin saglanmasidir [Mishchenko et al.,
2010], [Antonini et al., 2011]. Cao ve arkadaslar1 nano-partikiil/akrilik polimer
kompoziti kullanarak elde ettigi siiperhidrofobik kaplamalar {izerine supercooled su

dokerek anti-icing 6zelliklerini incelemistir [Cao et al., 2009].

Sekil 2.11: Buzlanma yagmuru sonucu yiizeyler iizerindeki buz birikimi. a) Kaplama
yapilmamis aliiminyum ylizey lizerindeki buz birikimi. b) Siiperhidrofobik kaplama
yapilmis aliiminyum ylizey iizerindeki buz birikimi.

Cao ve arkadaglar1 buz olusumunun 6nlenmesinin sadece siiperhidrofobiklige
degil aym1 zamanda da yiizey morfolojisini etkileyen nano-partikiil ¢apina bagh
oldugunu tespit ederken partikiil ¢apinin kiigiilmesi ve yiizey piiriizliliiglinin

azalmasiyla yiizey tizerindeki buzlanma miktarmin azaldigini rapor etmislerdir.
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Uzerine siiperhidrofobik kaplama yapilmis aliiminyum plakalar ile hi¢ kaplama
atilmamis aliminyum plaka iizerine hem asir1 sogutulmus su dokerek hem de Sekil
2.11°de gosterildigi gibi dogal atmosfer sartlarinda donma yagmuru/ayaz (freezing
rain) esnasinda test edilerek aralarindaki buzlanma miktarlart kiyaslanmstir.
Kaplama yapilmamis plaka neredeyse tamamen buzlanirken {izeri siiperhidrofob
ozellik gosterecek sekilde kaplanan plakada buzlanma kismen onlenebilmistir. [Cao
et al., 2009]. Li ve arkadaslar1 biinyesinde MMA, BA ve HEMA igeren florlu
kopolimeri serbest radikalik polimerizasyonla sentezlemis ve bu kopolimer misel
¢ozeltisinden sprey kaplama yontemiyle hidrofob ve siiperhidrofob ylizeyler elde
etmistir. Stiperhidrofob yiizey, hidrofob yiizeye gore lizerindeki su damlasinin 51sn
daha ge¢ donmasini saglamustir. {lave olarak siiperhidrofob &zellik kazandirilmis bu

ylizey tlizerine supercooled su dokiildiigiinde buz birikimi gézlenmemistir [Li et al.,

2013].

Sekil 2.12: Kar yagis1 altinda stiperhidrofobik paslanmaz ¢elik ve kaplama
yapilmamis paslanmaz ¢elik iizerindeki buz birikimi.

Boinovich ve arkadaglar1 kimyasal etching ve akabinde silika nonopartikiillerle
siiperhidrofob hale getirilen paslanmaz c¢eligin higbir isleme tabi tutulmamis
paslanmaz ¢elige gore buz ve kar birikimini biiyiik 6l¢lide 6nledigini rapor etmistir
[Boinovich et al., 2013]. Sekil 2.12 —3°C’de % 99 bagil nemde, riizgar hizinm 2m/sn
oldugu agir kar yagis1 altinda siiperhidrofobik paslanmaz ¢eligin, hicbir isleme tabi
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tutulmamig paslanmaz ¢elige gore yiizeyi iizerinde ¢ok daha az buz birikimine sebep
oldugunu gostermektedir. —6°C’de, % 97 bagil nemde higbir isleme tabi tutulmamis
paslanmaz c¢elik 1-2 dakika igerisinde buz tutarken, siiperhidrofobik o6zellik
kazandirilmig paslanmaz ¢elik yaklagik 25-30 dakika sonra 6zelligini yitirmektedir
[Boinovich et al., 2013]. Wang ve arkadaslar1 aliiminyum yiizey {izerine stearik asit
ile kimyasal etching ile siiperhidrofobik kaplama yapip hazirladigi bu yiizey tizerine
asir1 sogutulmus su (supercooled water) piiskiirterek olusan buz birikimini
fotograflayarak takip etmistir. Elde ettigi sonuglart hidrofilik aliminyum yiizey ve
vulkanize silikon kaugugu kapli aliminyum yiizey ile karsilastirmistir [Wang et al.,
2010]. Sekil 2.13’de siiperhidrofob aliiminyum ¢ubuk, hidrofil aliminyum gubuk ve
silikon kauguk kapli aliiminyum ¢ubuk iizerine iklimlendirme kabininde —6°C’de 10
dakika boyunca 0°C’daki supercooled suyun piiskiirtiilmesi sonucu biriken buz

miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: Farkl yiizeyler tizerindeki buz birikimi. a) Siiperhidrofob aliiminyum
cubuk tizerindeki buz birikimi. b) Hidrofil aliiminyum ¢ubuk iizerindeki buz
birikimi. c¢) Silikon kauguk kapl alliminyum ¢ubuk {izerindeki buz birkimi.

Yapilan calismaya gore siiperhidrofob aliiminyum c¢ubuk {iizerindeki buz
birikim miktar1 hem hidrofil aliiminyum ¢ubuk iizerinde biriken buz miktari, hem de
silikon kauguk kapli aliiminyum cubuk iizerinde biriken buz miktarina gore oldukca
distiktiir [Wang et al., 2010]. Yin ve arkadaslar1 iklimlendirme kabininin igerisini
—8°C’ye getirdikten sonra siipercooled su damlaciklarini 350 ml/sn hizinda 2 saat
boyunca siiperhidrofobik, siiperhidrofilik ve hidrofobik aliiminyum yiizeyler iizerine
piiskiirterek 1slanabilirligin buz birikimine olan etkisini incelemistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda biitiin yiizeyler lizerinde buzlanma gozlenmesine karsin siiperhidrofobik
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yiizeylerde bu miktarin azaltilabildigi rapor edilmistir [Yin et al., 2010]. Peng ve
arkadaslar riizgar tiirbin kanadi {lizerine gozenekli yapida su temas agist 156° ve
kayma agis1 2° olan siiperhidrofob PVDF ile kaplamistir. —10°C’de yiizey iizerine
0°C’ye yakin supercooled su piiskiirtiillerek yapilan buz birikim testleri sonucu
stiperhidrofob yiizeyin hi¢bir kaplama yapilamamus riizgar tiirbin kanadina gére buz
birikimini 50 dakika boyunca 6nledigini rapor etmistir [Peng et al., 2012]. Yang ve
arkadaslar1 HCl kullanarak kimyasal etching islemiyle aliiminyum plakaya
siiperhidrofob 6zellik kazandirmis (su temas acis1 160° ve yuvarlanma agis1 4°) ve
stiperhidrofob aliiminyum plakanin hig¢bir isleme tabi tutulmamis aliiminyum plakaya
gore buzlanmayi 10 ila 12 dakika civarinda geciktirdigini rapor etmistir [Yang and
Li, 2013]. Li ve arkadaslari cam/porselen izolatér 6zerine stiperhidrofobik kaplama
yaparak bu kaplamalarin dogal atmosfer sartlarinda Kkar/buz birikimini 6nleyip

onlemedigini tespit etmistir [Li et al., 2014].

Sekil 2.14: Sicakligin 0.85°C ile —3.15°C arasinda oldugu, riizgar hizinin 5.9 m/sn ile
6.6 m/sn arasinda oldugu iklim kosullarinda Kar yagisi altinda kaplama yapilmamis
(soldaki izolator) ve siiperhidrofob olarak kaplanmis (sagdaki izolator) porselen
1zolator iizerindeki buz birkimi. a) Saat 16:30°daki goriintii. b) Saat 17:40’daki
goriintii. ¢) Saat 19:05°deki goriintii. d) Saat 20:05°deki goriinti.

Li ve arkadaslarinin ¢alismasinda oncelikle 20-30 nm arasinda partikiil ¢apina
sahip SiO, sol-gel yontemiyle elde edildikten sonra yiizey iizerine kaplanmustir.
Ikinci asamada ise SiO, ile kapli yiizey perfluorodecyltriethoxysilane ile kimyasal
olarak modifiye edilerek siiperhidrofob hale getirilmistir. Sekil 2.14’te her bir
fotografta sagdaki goriintiiler {izerine siiperhidrofob kaplama yapilmis porselen

izolatorii gostermektedir. Buradan goziiktligli gibi siiperhidrofob kaplama yapilmis
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yiizey lizerinde kar/buz birikimi gézlenmezken digerleri iizerinde gozlenmistir. [Li
etal., 2014].

Literatiirde buzlanmay1r Onleyici yiizeylerin dizayn edilmesine yonelik
yaklasimlardan birisi de buzun yiizeye yapismasinin (ice-adhesion) azaltilmasina
yonelik calismalardir. Buzun herhangi bir kati ilizerine adezyonu buz-kati ara
yiizeyindeki molekiiler arasi kuvvetlere baghidir. Bu yaklasimla sentezlenen
buzlanmay1 6nleyici kaplamalar buz-kati ara yiizeyindeki molekiiler arasi kuvvetleri
ve dolayisiyla koparma kuvvetlerini azaltarak buzun ylizeyden daha kolay
uzaklagmasina yardimci olmaktadir. Bu ¢aligmalarda ilk etapta yiizey iizerinde kii¢iik
miktarda buzlanmaya izin verildikten sonra buzun yiizey iizerinden ne dl¢iide bir
kuvvet uygulanarak uzaklastirildigi arastirilmistir. Elde edilen kaplamalarla buzun
yiizey lizerinden yer c¢ekimi, riizgdr gibi dis miidahalelerle kaplama olmayan
yiizeylere gore daha kolay ayrilip ayrilamayacagi tartisilmistir. Islanabilirlik
(wettability), serbest yiizey enerji ve yiizey piriizliligi (surface roughness) anti-
icing c¢aligmalarinin sonucunu etkileyen énemli parametredir. Serbest yiizey enerji,
1slanabilirligin bir Olgiisiidiir ve sabit sicaklikta birim yiizey alanini bir metrekare
genigletmek i¢in harcanmasi gereken enerjidir [Erbil, 2006]. Saito ve arkadaslart ilk
defa siiperhidrofob yiizeylerin diisikk buz yapigmasi gosterebilecegini rapor edip
farkli kompozisyonlarda hazirlanan PTFE/PVDF blendlerinde PTFE kontentinin
serbest ylizey enerjiye ve buz yapigsma giiciine olan etkisini incelemistir [Saito et al.,
1997a], [Saito et al., 1997b]. PTFE/PVDF karisimi igerisinde teflon miktarinin
arttirtlmasiyla serbest yiizey enerji degeri kademeli olarak azalmistir ve PTFE
miktar1 % 80 oldugu zaman polimer karigiminin yiizeyi 10 mJ/m? serbest ylzey
enerji degerine sahip olup bu deger geleneksel PTFE yiizeyin serbest yilizey enerji
degerinden (21 mJ/m?) daha diisiiktiir [Saito et al., 1997a], [Saito et al., 1997b].
Serbest yiizey enerji degeri ile buz yapisma kuvvetinin orantisal olarak degistigi
rapor edilen ¢alismada Su temas agis1 degeri 90”den kiiciik olan hidrofilik
yiizeylerde ylizey piiriizliiliigiiniin artmasina bagli olarak buz yapismasi artarken, su
temas agis1 90°’den biiyiik olan hidrofobik yiizeylerde piiriizliiliigiin artmasima baglh
olarak buz yapigsmasi azalmistir [Saito et al., 1997b]. Yang ve arkadaslar1 piirtizsiiz
yiizeye sahip florlu polimer bazli materyallerin diisik buz yapisma Kuvveti
gosterdigini rapor etmistir. Bu calismaya gore PTFE plaka 110 kPa buz yapisma
kuvvetine sahipken Aliminyum yiizey 1540 kPa buz yapigsma kuvveti gdostermistir
[Yang et al., 2011]. Kulinich ve arkadaslari florlu polimerleri aliiminyum plakalar
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tizerine kaplayarak elde ettikleri diiz hidrofobik ve piiriizli siiperhidrofobik
yiizeylerde temas agisi ve temas agis1 karmasasi degerinin degisimi ile buz adezyonu
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Su temas agis1 120° olan diiz hidrofobik yiizey, su
temas acist 57° olan kaplama yapilmamus aliiminyum plakaya gore 2.5 kat daha
diisik buz adezyonu gosterirken su temas agis1 yaklasik 150° olan piiriizlii
stiperhidrofobik yiizeyler ise diiz hidrofobik yiizeye gore ortalama 2 kat daha diistik
buz adezyonu gostermistir. Temas acis1 karmasas1 (CAH) 70%°den biiyiik ve su temas
agis1 151° olan yiizey, temas agis1 ~152° ve CAH degeri ~8° olan siiperhidrofobik
yiizeylere gore ortalama 3.5 kat daha yiiksek buz adezyonu goéstermistir [Kulinich
and Farzaneh, 2009a]. Ayni grubun benzer yaklasimla gergeklestirdigi sistematik
deneylere gore de CAH degerinin artmasiyla birlikte buz adezyonu lineer olarak
artmustir [Kulinich and Farzaneh, 2009b], [Kulinich and Farzaneh, 2011]. Menini ve
Farzenah PTFE polimerini aliminyum yiizey {izerine kaplayarak hidrofobluk ve buz
adezyonu arasinda benzer sekilde lineer bir korelasyon oldugunu rapor etmistir
[Menini and Farzaneh, 2009]. Meuler ve arkadaslar1 PMMA, PC, PBMA, PDMS,
PEMA ve fluorodecyl POSS igerikli polimerler kullanarak islanabilirlik ve buz
adezyonu lizerine detayli bir inceleme yapmistir [Meuler et al., 2010]. Bu ¢alismaya
gore genellikle temas acis1 yiikselmesi yani 1slanabilirligin azalmasiyla polimerik
kaplamalarda buz adezyonu azalmistir. Ornegin PMMA kapli yiizeyde —10°C’de buz
adezyonu 463 kPa iken, PC yiizeyde 400 kPa, PBMA 384 kPa, PDMS yiizeyde 291
kPa, PEMA yiizeyde 510 kPa ve florodecyl POSS kapli yiizeyde buz adezyonu 250
kPa olarak rapor edilmistir. Ayn1 c¢alismada PEMA-fluorodecyl POSS blendi
hazirlanmistir. Karisim igerisindeki fluorodecyl POSS miktarinin arttirilmasiyla
temas agis1 degerlerinde artis gozlenmistir. PEMA/fluorodecyl POSS yiizeylerin buz
yapisma degerleri temas agis1 degerleriyle belli dlgiide iligkilidir. Ornegin karigim
igerisindeki fluorodecyl POSS miktar1 kiitlece % 20’ye arttirilincaya kadar buz
yapisma degeri 475 kPa’dan 165 kPa degerine kadar azalirken flurodecyl POSS
miktarini daha da arttirmak buz yapisma degerini azaltmak yerine arttirmistir. Sonug
olarak bu ¢aligmada su 1slanabilirligi ile buz yapigma kuvveti arasinda lineer bir iliski
saptanip (1 + cos &) ve (1 + cOS Gec) sonuglarinin azalmasiyla buz yapisma
kuvvetinin azaldigi rapor edilmistir [Meuler et al., 2010]. Zou ve arkadaslar silikon
ve fluorlanmis karbon katkili ince filmlerde serbest yiizey enerjinin ve yiizey
puriizliiliigiiniin buz adezyonu {izerine etkisini incelemislerdir. Buz adezyonunun
sadece birbirlerine c¢ok yakin piiriizliliige sahip yiizeylerde su temas agisiyla
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iligkilendirilebileceginden bahseden bu grup piiriizlii ylizeylerin piiriizsiiz yilizeylere
gore daha kuvvetli buz adezyonu ozelligi gosterdigini rapor etmistir [Zou et al.,
2011]. Jafari ve arkadaslari anotlanmis aliiminyum ylizeyler {izerine PTFE
puskiirterek (RF-sputtering method) su temas agis1 ~165° ve temas acgis1 karmasasi
~3° olan siiperhidrofob ylizeyler elde etmis ve elde edilen bu yiizeylerin aliminyum
yiizeye nazarak 3.5 kat daha diisiik buz adhezyon degerine sahip oldugunu rapor
etmistir [Jafari et al., 2010]. Wang ve arkadaslar1 kimyasal etching yontemiyle
stiperhidrofilden siiperhidrofobluga dogru farkli i1slanabilirlikte aliiminyum yiizeyler
hazirlamig ve siiperhidrofob ylizeylerin giiglii icephobic 6zellik ve siiperhidrofil
yiizeylerin % 13’1 kadar buz yapigma kuvvetine sahip oldugunu rapor etmistir
[Wang et al., 2013].

2013 yilina kadar yiizeyler tizerinde gerek buz birikimini [Cao et al., 2009],
[Wang et al., 2010], [Yin et al., 2010], [Yang et al., 2011], [Peng et al., 2012], [Li et
al., 2013], [Boinovich et al., 2013] gerekse buz yapisma kuvvetini azaltmaya yonelik
[Sarkar and Farzaneh, 2009], [Farhadi et al., 2011], [Menini et al., 2011], [Davis et
al., 2014] yapilan ¢alismalarin 6nemli bolimii diisiik serbest yiizey enerjili ve
purtizliligi arttirmaya yonelik malzemelerin kombinasyonu ile elde edilen yapay
stiperhidrofobik yiizeylerin su itici Ozelliklerinden yararlanarak buzlanmay1
Onlemeye veya geciktirmeye yonelikti. Ciinkii arastirmacilarin  bir ¢ogu
siiperhidrofob yiizeylere temas eden su damlaciklarinin donmaya firsat bulmadan
yiizey lizerinden yuvarlanarak akip ayrilabilecegini diisiinmiistiir [Mischenko et al.,
2010], [Antonini et al., 2011]. Halbuki siiperhidrofob yiizeylerin anti-icing 6zellikleri
son zamanlarda tartisilir hale gelmistir [Varanasi et al., 2010], [Kulinich et al., 2011],
[Jung et al., 2011], [He et al., 2011b], [Chen et al., 2012], [Nosonovsky and Hejazi,
2012], [Stone, 2012], [Boinovich and Emelyanenko, 2013], [Hejazi et al., 2013],
[Bharathidasan et al., 2014]. Varanasi ve arkadaslari don olusumunun siiperhidrofob
yiizeylerin buz itme Ozelliklerine golge disiirdiigiinii belirterek piiriizli
stiperhidrofob yiizeylerin tiim dokularinda buzlanmanin meydana geldigini ve bu
durumun yiizeyin siiperhidrofob o6zelliginin kaybina ve akabinde buz yapigma
kuvvetinin artmasina sebep oldugunu rapor etmistir [Varanasi et al., 2010]. Kulinich
ve arkadaglar1 piriizli stiperhidrofobik yiizeylerin diisiik asinma/yipranma
direncinden dolayr her zaman buzlanmayi1 oOnlemede yeterli olmadigimi ve bu
yiizeyler {izerinde eninde sonunda biriken buzun gerek buz birikimi esnasinda

gerekse biriken buzu yiizey ilizerinden uzaklastirma esnasinda (deicing) ylizeyin
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mikro yapilarinda zarara yol agtigimi rapor etmistir [Kulinich et al., 2011]. Diger
yandan Kulinich ve arkadaglar1 siiperhidrofobik yiizeyler iizerindeki buz yapigma
giiciiniin nemli ortamlarda su damlaciklarinin piiriizler arasinda yogunlasmasindan
daha yiiksek oldugunu belirtmistir [Kulinich et al., 2011]. Ciinkii nemli ortamlarda
havada bulunan su buhari miktar1 daha yiiksektir ve siliperhidrofobik yiizeylerde
mevcut piirlizlii yapilar igerisinde yogunlasan su buhar1 eninde sonunda donarak buz
yapisina doniistiiglinde bu buzu yiizey lizerinden uzaklastirmanin daha zor olmasi
muhtemeldir. Chen ve arkadaslar1 hidrofilligin, hidrofoblugun, siiperhidrofilligin ve
stiperhidrofoblugun buz yapisma giicline ne oranda etki ettigini saptama iizerine
calisma yapip diiz hidrofilik ve diiz hidrofobik yiizeylerin bu ylizeylerin
stiperhidrofilik ve siiperhidrofobik 6zellik kazandirilmislarina nazaran daha diisiik
buz yapisma giicli gosterdigini rapor etmistir [Chen et al., 2012]. Nosonovsky ve
Hejazi ise buz-kati ara yilizeyinde yeteri biylklikte bosluk icermeyen
siiperhidrofobik yiizeylerin yiiksek buz adezyonundan dolayr anti-icing 6zellik
gostermeyecegini rapor etmistir [Nosonovsky and Hejazi, 2012]. Sonug olarak bu
calismalar 1s1¢inda bir yilizeyin buzlanmayi1 Onleme performansinin o yiizeyin
stiperhidrofoblugu ile dogrudan iliskilendirilemeyecegi asikardir. Bu nedenle
yiizeylerin buzlanmayr onleme Ozelliklerinin arttirilmast ig¢in yeni fikirlere ve
materyallere  ihtiyag  duyulmustur. 2011  yilinda, Amerikada, Harvard
Universitesinde, Joanna Aizenberg grubu, bdcekgil bir bitkiden esinlenerek iirettigi
kaygan sivi emdirilmis gézenekli yapilarin 6zgiin bir fikir oldugunu 6ne siirmiistiir.
Yazarlar stingerimsi bir yap1 igerisine diisiik yilizey gerilimine sahip florlanmis bir
stvi emdirerek elde ettikleri yiizeyin —4°C ve % 45 bagil nemde buzu ittigini rapor
etmistir [Wong et al., 2011]. Bu makale 4 sene iginde 253 atif almig olup bilim
diinyasinda ciddi bir ilgi ¢ekmistir. Sivi emdirilmis yiizeylerin buzlanmay1 6nleme
ozellikleri ile ilgili caligmalar Bolim 2.3’teki kaygan sivi emdirilmis yiizeyler

boliimiinde detayli olarak anlatilmistir.

2.3. Kaygan Sivi Emdirilmis Yiizeyler

Kaygan sivi emdirilmis yiizeylerin su, yag ve buz itici Yyiizeylerin
tasarlanmasina yonelik kullanilabilecegini gosteren ilk ¢aligma 2011 yilinda Joanna
Aizenberg ve gurubu tarafindan gerceklestirilmistir [Wong et al., 2011]. Yazarlar bu

caligmada bocekeil bir bitkinin ylizeyinden esinlenerek epoksi recginesi bazl
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gozenekli yap1 ve teflon nanofiber membrane (random network of teflon nanofibrous
membranes) iizerine yiizey gerilimi 17.1 mN/m olan ve su, buz ve hexane ile
karismayan ve silingerimsi yiizeyin tamamini 1slatan Fluorinert FC-70 kodlu florlu
solvent (perfluorotri-n-pentylamine) emdirmis ve bu yapinin —4°C ve %45 bagil
nemde buzu ittigini rapor etmistir. Sekil 2.15’te Aizenberg ve grubunun olusturdugu

stvi emdirilmis kaygan gozenekli ylizeylerin temsili resmi gosterilmektedir.

Yaglayici film Karismayan sivi
Gozenekli siingerimsi yap:

Sekil 2.15: Sivi emdirilmis kaygan yiizeylerin temsili resmi.

Aizenberg ve grubunun buz itici yiizey olarak kullanilabilecegini rapor ettigi
calismada kullanilan Fluorinert FC-70 kodlu florlu solventin 25 ml’si 300.- € dur ve
bu ¢alisma solventin yiiksek maliyetinden dolay1 endiistriye uygulanamamistir. Biz
ise kendi ¢alismamizda ucuz bir organik sivi emilimi ile buzlanmay1 6nlemeyi veya
geciktirmeyi planladik. Aizenberg ve grubunun kullandigi gozenekli yapinin yerine
ise esneklik ve dayaniklilik 6zelligine sahip endiistriyel kauguklar1 ve florlu solvent
yerine de diisiik buharlagsma basincina sahip ucuz endiistriyel solventleri emdirmeyi
diisiindiik. Bu c¢alismanin hemen akabinde Micheal Nosonovsky, Aizenberg ve
grubunun yaptigr sivi emdirilmis kaygan yiizeylerin avantaj ve dezavantajlarin
Ozetleyen bir makale yazmistir. Bu makalede M. Nosonovsky {izerine sivi (lubricant)
emdirilmis yiizeylerin biyomedikal cihazlardan, buzlanmay:1 ve kirlenmeyi 6nleyici
yiizeylere kadar bir¢cok alanda kullanilabilecegini fakat bu sivi emdirilmis kaygan
yiizeylerin emdirilen florlu solventin kisa siirede buharlagsmast ve gozenekli
yapilardan sizdirmasi nedeniyle kullanim alaninin simdilik smirli oldugunu rapor
etmistir [Nosonovsky, 2011].

Aizenberg ve grubu bir diger caligmasinda Aliiminyum plaka iizerine
elektrokimyasal yontemle polipirol kaplamis ve hazirladigi bu yiizeyleri 48 saat
boyunca vakum altinda tridecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrooctyl trichlorosilane ile

birlikte bekleterek hidrofobik (ilerleyeb temas agis1 143+4° ve temas agis1 karmasasi
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81+4°) dzellik kazandirmistir. Hidrofobik 6zellik kazanan bu yiizeylere damla damla
perfluorinated lubricant (perfluoroalkyl ether, Krytox-100) emdirmis (s1vi emdirilmis
yiizeyin ilerleyen temas acist 117+3° ve temas acis1 karmasasi 2+1°) ve bu sivi
emdirilmis yiizeylerin —2°C ve %60 bagil nemde en az 100 dakika boyunca
buzlanmay1 onledigini rapor etmistir [Kim et al., 2012]. Tablo 2.1’de aliiminyum
yizey (Al), Krytox 100 kapli aliminyum yiizey (K100-Al), hidrofobik ozellik
kazandirilmig aliminyum yiizey (F13-Al), Krytox 100 emdirilmis hidrofobik
aliminyum yiizey (K100-F13-Al), siiperhidrofobik 6zellik kazandirilmis polipirol
kapli aliminyum yiizey (F13-PPy-Al) ve Krytox 100 emdirilmis stiperhidrofobik
aliminyum (K100-F13-PPy-Al) yiizeylerin temas agis1 sonuglari ve buz yapigsma

kuvveti degerleri verilmistir [Kim et al., 2012].

Tablo 2.1: Sivi emdirilmis polipirol kapli aluminyum yiizeylerin su temas agist ve
buz yapisma kuvveti degerleri.

Ilerleyen Gerileyen | Temas agis1 | Buz yapisma
Yiizey Cinsi temas acgist | temas agisi | karmasasi kuvveti
(6:°) (°) (CAH®) | (=10°C, kPa)
Al 46 £ 5 6+2 41 £4 1360 =210
K100-Al 75+8 7+2 687 1070 + 150
F13-Al 107 +3 30+4 77 £2 1145 £ 310
K100-F13-Al 118+5 41 £10 78 £ 12 515+ 130
F13-PPy-Al 143 +£4 62+ 1 81 +4 845 +£52
'Zﬁo(()s'fﬂs’s'iz%' 1173 1153 21 15.6+3.6

Hicbir isleme tabi tutulmamis aliiminyum yiizey iizerindeki buz yapigma
kuvveti 1360 £ 210 kPa iken K100 kapli aliminyum yiizey (K100-Al) ve hidrofobik
ozellik kazandirilmis aliiminyum yiizey (F13-Al) iizerinde bu degerler sirasiyla 1070
+ 150 kPa ve 1145 £ 310 kPa olarak bulunmustur. Bu sonuglar higbir isleme tabi
tutulmamis aliiminyum ylizey lizerine K100 kaplamanin veya sivi emdirmeden
hidrofobik 6zellik kazandirmanin buz yapigsma kuvvetine 6nemli bir etki etmedigini
gostermektedir. Krytox 100 emdirilmis hidrofobik aliiminyum yiizey (K100-F13-Al)

tizerinde ise buz yapisma kuvveti 515 £ 130 kPa bulunmustur. Bu sonuglar bize buz
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yapigsma kuvvetini azaltma konusunda temas agis1 yiikseltilmis aliiminyum yiizey
tizerine K100 kaplamanin higbir isleme tabi tutulmamis alliminyum yiizey {izerine
K100 kaplamaktan ¢ok daha etkin oldugunu gostermektedir. Siiperhidrofobik 6zellik
kazandirilmis polipirol kapli aliiminyum yiizey (F13-PPy-Al) {izerindeki buz
yapigsma kuvveti 845 + 52 kPa olarak bulunmustur ve bu sonugcta bize ylizeye sadece
stiperhidrofob 6zellik kazandirmanin buz yapigma kuvvetini Onemli Olciide
disiirmede yeterli olmadigin1  gostermektedir. Bununla birlikte Krytox 100
emdirilmis siiperhidrofobik aliiminyum (K100-F13-PPy-Al) vyiizey iizerindeki buz
yapigma kuvveti 15.6 + 3.6 kPa bulunmus olup bu deger Tablo 2.1°deki degerlerin en
diistigline tekabiil etmektedir. Krytox 100 emdirilmis siiperhidrofobik aliiminyum
(K100-F13-PPy-Al)  yiizey tizerinde bu kadar disik buz yapisma kuvveti
gbzlenmesi yapidaki son derece piiriizsiiz kati-sivi ara yiizeyinin var olusuna ve
stiperhidrofobik yiizeylerde gozlenen kati-kati ara yiizeyine nazaran ¢ok daha az
kusur ve heterojenligin varligina baglanmaktadir. Zaten bu ylizey iizerindeki temas
acist karmasasi 2 + 1° olarak rapor edilmis olup bahsi gecen yorumlar1 niimerik
olarak dogrulamaktadir [Kim et al., 2012]. Aizenberg ve grubu daha Onceki
calismalarindan biraz farkli bir yaklagimla sivi emdirilmis kaygan ylizeylerin buz
adhezyonuna veya buz olusumunu nasil etkiledigini arastirmak yerine DSC kiivetleri
icerisinde sivi emdirilmis kaygan yiizeylerin agir1 sogutulmus suyun donma
davranigina nasil etki ettigini arastirmistir. Higbir isleme tabi tutulmamig DSC
kiivetleri ile tlizeri kaygan sivi emdirilmis ylizeylerle kaplanmis DSC kiivetlerini
karsilastiran ¢aligsma grubu s1ivi emdirilmis kaygan ylizeylerin asir1 sogutulmus suyun
¢ekirdeklenme sicakligini diistirerek suyun supercooling kabiliyetini arttirdigini rapor
etmistir [Wilson et al.,, 2013]. Daha sonra Aizenberg ve grubu ters kolloidal
monotabaka sablonu kullanmak suretiyle SLIPS yiizeylerin termodinamik
stabilitesinin gelistirilebilecegini ve kapali hiicre (closed-cell) mimarisini ¢aligtirarak
transparan, nano goézenekli SLIPS yapilarin tasarlanabilecegini rapor etmistir. Bu
metotla emdirilen yaglayic1 maddenin porlar igerisinde stabil olarak 9 aydan fazla
kalabilecegini ve bu ylizey iizerinde ¢ok diisiik (10+7 kPa) buz yapisma kuvveti
gozlendigini belirtmistir [Vogel et al., 2013]. Howard Stone, Aizenberg ve grubunun
yaptig1 ¢aligmalart 6zetlemek amaciyla yazdigi makalede sivi emdirilmis kaygan
yiizeylerin siiperhidrofobik ylizeylere nazaran —2°C sicakliga kadar buzlanmaya
kars1 daha cok direng gdsterdigini fakat —2°C’nin altinda buz olusumunun eninde
sonunda gergeklestigini belirtmistir. Bununla birlikte sivi emdirilmis yiizeylerin
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buzlanmay1 Onleyecek yiizey yapiminda ileride ¢ok basarili sonuglar verebilecegini
onermistir [Stone, 2012]. Raykaczevski ve arkadaslar1 5 ila 25 pum arasinda
gozeneklere sahip nano dokulu silikon micropostlar {izerine perfluorinated oil
(Krytox-1506, Dupont) emdirmis ve bu yiizeylerin buzlanmay1 onledigini rapor
etmistir. Bu calismada yiizey lzerindeki sivinin birkag testten sonra Ozelligini
yitirdigi (buharlastig1) fakat elinizde bol miktarda fluorinated yag varsa buz
Oonlemenin siirekli yapilabilecegi rapor edilmistir. [Rykaczewski et al., 2012],
[Rykaczewski et al., 2013]. Zhu ve akadaslar1 silikon yagi emdirilmis PDMS
yiizeylerin buz yapisma kuvvetine olan etkisini incelemistir ve elde ettigi sonuglari
hicbir isleme tabi tutulmamis aliiminyum yiizey ile karsilastirmistir. Higbir isleme
tabi tutulmamig aliiminyum yiizey 1500 kPa buz kopma kuvveti gosterirken bu deger
PDMS yiizey lizerinde ise 290 kPa olarak oOlgiilmiistir. Silikon yagi emdirilmis
PDMS yiizeylerde ise buz ile yilizey arasindaki ¢ok zayif etkilesimden dolay1 75 kPa
degerinin altinda buz yapisma kuvveti degerleri gozlenirken bu degerler dogal
kosullarda kiigiik bir kuvvet ile veya minimum enerji tiiketimi ile buzu yerinden
oynatabilmek veya temizleyebilmek i¢in gerekli 100 kPa referans degerinden daha
diisiiktiir [Zhu et al., 2013]. Chen ve arkadaslar1 piranha ¢o6zeltisiyle (1:3 w/w
H,0,/H,S04) 80°C°de 20 dakika siireyle islem goren silikon wafer’1 ultra saf suyla
yikayip nitrojen ortaminda kuruttuktan sonra hidroksillenmis silikon wafer elde
etmiglerdir. Hidroksillenmis silikon substratlar hacimce %1 oraninda 3-
methacryloxypropyl-trimethoxysilane (MPS) iceren metanol ¢6zeltisi igerisinde
60°C’de 12 saat boyunca bekletilerek MPS’nin silikon wafer’a baglanmasi
saglanmistir. Modifiye edilmis silikon wafer, poliakrilik asit ¢ozeltisi igerisine
daldirilarak aragtirma grubunun “self-lubricating liquid water layer (SLWL)” olarak
adlandirdig1 poliakrilik asit bazli kendiliginden yagli sivi su tabakasi ylizeyi
sentezlenmis ve elde edilen yiizeyin oldukga diisiik buz yapisma kuvveti gosterdigi
belirtilerek yiizey tizerinde olusan buz birikiminin kolayca temizlenebilecegi ifade
edilmistir [Chen et al., 2013]. Bu ¢alismada kendiliginden yagli siv1 su tabakasi bazli
yiizeylerin buz yapisma kuvveti degeri su denge temas agisi degerleri sirasiyla
152.0+1.3° ve 2.840.5° olan siiperhidrofobik ve siiperhidrofilik yiizeylerle
kiyaslanmistir. Siiperhidrofilik ve siiperhidrofobik yiizey {izerindeki buz yapisma
kuvveti sirastyla 12734212 ve 11924195 kPa olarak 6lgiiliirken kendiliginden yagh
siv1 su tabaka ylizeyi ilizerinden buzu koparmak i¢in uygulanan kuvvet 55+15 kPa

olarak rapor edilmistir. Bu sonuglar poliakrilik asit bazli kendiliginden yagl sivi su
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tabakas1 yilizeyi {izerinde olusan buzun az enerji harcayarak kolayca
temizlenebilecegini gostermektedir [Chen et al., 2013]. Subramanyam ve arkadaslari
Aizenberg ve grubunun yaptigi calismayr referans goOstererek gozenekli
octadecyltrichlorosilane (OTS) ile kaplanmis silikon micropost’lara yaglayici
malzeme olarak silikon yagi emdirmis ve bu silikon yag emdirilmis yiizeylerin
tizerindeki buz yapigma kuvvetini bir nevi referans yiizey olarak kabul edilebilecek
ve Meuler ve arkadaslarinin [Meuler et al., 2010] kullandig1 80/20 PEMA-Fluoro
POSS vyiizey ile karsilastirmistir [Subramanyam et al., 2013]. Yazarlar silikon yagi
emdirilmis yiizeylerin buz yapisma kuvveti degerinin 80/20 PEMA-Fluoro POSS
yiizeyden 2 kat daha diisiik oldugunu rapor ederek yiizey iizerinde olusturulan buzun
kolayca yiizeyden uzaklastirilabilecegini ifade etmistir [Subramanyam et al., 2013].
Chen ve arkadaslart kendi sentezledikleri pordz seliilloz lauril ester filmini
perfloropolieter yaglayicisina daldirarak sivi emdirilmis kaygan yiizeyler hazirliyarak
buzlanmay1 dnleme 6zelliklerini incelemistir. Daldirmayla kaplama yontemiyle elde
edilen diiz seliiloz lauril ester filmin su temas agis1 101 + 2° iken perfloropolieter
emdirilmis kaygan seliiloz lauril ester filmin su temas agis1 112 = 1° olarak
Ol¢iilmiistiir. Perfloropolieter emdirilmis kaygan seliilloz lauril ester yiizeye seliiloz
lauril ester bazli nanopartikiilli siispansiyonun piiskiirtiilmesiyle elde edilen
gbozenekli yapmin temas acist ise 140 £ 1° olarak rapor edilmistir. Yiizeyler
tizerindeki buzlanma siireclerinin incelendigi ¢alismada nano gozenekli seliiloz lauril
ester filmler ilizerinde buz ¢ekirdeklenmesi 12 + 1 dakikadan sonra gozlenirken
perfloropolieter emdirilmis kaygan seliiloz lauril ester film tizerinde bu deger 40 + 3
dakika olarak gdzlenmistir. ilave olarak nano gozenekli seliiloz lauril ester film
tizerindeki su damlaciklar1 41 + 5 saniyede donarken perfloropolieter emdirilmis
kaygan seliiloz lauril ester lizerindeki damlaciklar 150 + 10 saniyede donmaktadir
[Chen et al., 2014]. Dou ve arkadaslar1 aliiminyum, bakir, ¢elik, seramik ve kauguk
tizerine sulu kaygan tabakadan olusturulan polimer yiizey kaplayarak bu yiizeylerin
buz yapisma kuvvetini nasil etkiledigini incelemislerdir. Poliiiretana farkli oranlarda
hidrofilik dimetilpropionik asit baglayarak hazirladiklari bu malzemeyi bahsedilen
substratlar tlizerine kaplamiglardir. Kaplama yapilmis ve kaplama yapilmamis
yiizeyler arasindaki buz yapisma kuvvetlerinin karsilastirildigi calismada Sekil
2.16’da goziiktiigli dimetilpropionik baglanmis PU kaplamalarin buz yapisma
kuvvetini oldukga diisiirdiigii rapor edilmistir [Dou et. al., 2014].
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Sekil 2.16: Farkli materyallerin —15°C’deki buz yapigma kuvvetleri.

Toparlayacak olursak; Aizenberg ve grubunun hazirladigr yiizeylerden
esinlenilerek yapilan iizerinde sivi emdirilmis ylizeyler emdirilen solventin kisa
stirede buharlagsmasi, gozenekli yapilardan sizdirmasi [Nosonovsky, 2011] ve
kullanilan emdirme solventlerinin bir hayli pahali olmas1 gibi dezavantajlara sahip
olmasiyla birlikte yine de sivi emdirilmis yiizeyler anti-biofouling [Epstein et al.,
2012], [Xiao et al., 2013], omniphobic yiizey [Daniel et al., 2013], [Kim et al., 2013],
[Ma et al., 2013], [Shillingford et al., 2014] ve kendi kendini temizleyen yiizeylerden
[Liu et al., 2013], antibacterial [Li et al., 2013] ve drop condensation [Anand et al.,
2012] uygulamalarina kadar genis bir arastirma konusu olmustur [Lafume and Quere,
2011], [Urata et al., 2013], [Smith et al., 2013]. Biz kendi ¢alismamizda daha dnce de
ifade edildigi gibi Aizenberg ve grubunun kullandigi gozenekli yapinin yerine
esneklik ve dayaniklilik 6zelligine sahip endiistriyel kauguklari, seliiloz esasli ucuz
filtre kagidim1 ve florlu solvent yerine de diisiik buharlasma basincina sahip ucuz
endiistriyel solventleri tercih ederek maliyeti azaltmak suretiyle sivi emdirilmis

yiizeyleri endiistriyel boyuta tasimay1 hedefledik.

2.4. Yiizeylerde Buzlanmanin Test Edilmesi

Modern yasamin bir¢cok altyapisinda meydana gelen buzlanma sorunun

iistesinden gelebilmek amaciyla son yillarda ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
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Arastirmacilar buzlanmay1 onleyen ylizeylerin karakterizasyonu icin 3 farkli temel
test metodu gelistirmislerdir. Bu metotlar buz birikim testi, buz yapigsma testi ve

damla donma siiresi testi olup bu boliimde detaylica agiklanmaistir.

2.4.1. Buz Birikim Testleri

Yiizeyler lizerindeki buz olusumu ve buz birikimi nemli havanin suyun donma
noktas1 altindaki ylizeylere temasi ile baslar ve ylizeyden ylizeye farklilik gosterir.
Bir bagka deyisle yiizeyler lizerindeki buz birikimi yiizeyin sicakligina, test ortaminin
hava kosullarina bagli olarak degisir. Buz birikim testleri elde edilen yiizeyin
buzlanmaya karsi ne oranda basarili oldugunun tespiti i¢in uygulanan en énemli ve
ayni zamanda en zor yapilan karakterizasyon metodudur. Boliim 2.1°de anlatildig:
gibi asir1 soguma (supercooling) veya donma noktasi altina soguma (undercooling),
bir sivinin (veya gazin) kati hale doniismeden donma noktasinin altina sogumasidir
ve buzlanmaya esas sebep olan etmen olarak asir1 sogutulmus su damlaciklarinin kati
ylizeye ¢arpmasi ve aninda yapismasi gosterilebilir [Debenedetti and Stanley, 2003],
[Debenedetti, 2003], [Speedy, 1987], [Cantrell et al., 2011]. Buz birikim testlerinde
soguk yiizeyler iizerine test ortami belli sicaklik ve nem degerine ayarlandiktan sonra
asirt sogutulmus su piiskiirtiilerek yiizey iizerinde biriken buz miktar1 gozlenir.
Burada esas olan yiizey tizerinde biriken buz miktarinin niimerik olarak tespit
edilmesi ve bunun bir standarda oturtulmasidir. Bu amacgla belli boyutlarda
hazirlanan yiizeyler iizerine belli hizda ve belli miktarda asir1 sogutulmus su
puskiirtiiliir ve ylizey tizerinde biriken buz miktar1 ylizeyin alanina béliinerek birim
alan basinda biriken buz miktar1 tespit edilir. Son 5 yilda literatiirde buzlanmayi
Onleyici ylizeylerin yapimini dogrudan veya dolayl olarak ilgilendiren yaklasik 300
makale yazilmig olup bunlarin ¢ok az bir kismi yiizeyler iizerinde biriken buz
miktarma deginmistir. Buz birikim miktarina deginen makalelerin bir kism1 yiizeyin
fotografini ¢ekerek iizerinde biriken buz miktarinin gozle takip edilmesini saglarken

¢ok az1 birim alan basina biriken buz miktarini niimerik olarak rapor etmistir.
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Sekil 2.17: Yiizeyi iizerine asir1 sogutulmus su dokiilen siiperhidrofobik kaplama
yapilmis ve hi¢ kaplama yapilmamis aliimiyum tizerindeki buz birikimi.

Cao ve arkadaglari daha oOnce Bolim 2.2°de belirtildigi gibi nano-
partikiil/akrilik polimer kompoziti kullanarak elde ettigi stiperhidrofobik kaplamalar
tizerine supercooled su dokerek anti-icing 6zelliklerini incelemistir [Cao et al., 2009].
Uzerine siiperhidrofobik kaplama yapilmis aliiminyum plakalar ile hi¢ kaplama
atilmamis aliiminyum plaka tlizerine asir1 sogutulmus su dokiilerek Sekil 2.17°de
gosterildigi gibi fotograflama yontemiyle karakterize edilen ylizeylerde kaplama
yapilmamis plaka neredeyse tamamen buzlanirken iizeri siiperhidrofob o6zellik
gosterecek sekilde kaplanan plakada buzlanma kismen oOnlenebilmistir. Li ve
arkadaslar1 bilinyesinde MMA, BA ve HEMA iceren florlu kopolimeri serbest
radikalik polimerizasyonla sentazlemis ve bu kopolimer micelle ¢ozeltisinden sprey
kaplama yontemiyle siiperhidrofob yiizeyler elde etmistir [Li et al., 2013]. Cao ve
arkadaglarinin [Cao et al., 2009] buz birikim karakterizasyon metoduna benzer
sekilde bu caligmada da fotograflama yontemiyle biriken buz miktar1 karakterize
edilmistir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi kaplama yapilmamis aliiminyum yiizey
lizerine asir1 sogutulmus su dokildiigiinde yiizey {lizerinde buzlanma meydana
gelirken siiperhidrofob 06zellik kazandirilmisg ylizey iizerine asir1 sogutulmus su

dokiildiigiinde buz birikimi gozlenmemistir [Li et al., 2013].
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Sekil 2.18: Yiizeyi iizerine asir1 sogutulmus su dokiilen siiperhidrofobik kaplama
yapilmis ve hi¢ kaplama yapilmamis aliimiyum iizerindeki buz birikimi.

Cao ve arkadaslar1 [Cao et al., 2009], Li ve arkadaslar1 [Li et al., 2013]
calismalarindaki buz birikim karakterizasyonuna benzer sekilde fotograflama
yontemiyle buz birikim miktarlarinin kiyaslandigi benzer calismalar da mevcuttur
[Wang et al., 2010] [Boinovich et al., 2013], [Li et al., 2014]. Bu c¢aligmalara ait
detaylar Bolim 2.2°de agiklanmis olup fotograflar Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14’de

gosterilmistir.

Sekil 2.19: Riizgar tiineli i¢erisinde yapilan buz birikim testi.
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Wang ve arkadaslar1 Sekil 2.19°da gosterilen riizgar tlineli icerisinde buz
birikim testleri yapmustir. Bu tiinelde “1” ile gosterilen bolge fani, “2” ile gosterilen
bolge riizgar tiinelinin kararli bolgesini, “3” ile gosterilen bolge riizgar tiinelinin
daralma bolgesini, “4” ile gosterilen bolge riizgar tiinelinde testin yapildigi bolgeyi,
“5” ile gosterilen yerde tiinel igerisindeki conductor motor, “6” numara deneysel
conductor ve “7” numara ise sprey puskiirtme memesini (nozzle) gostermektedir.
Buz birikim testleri bu diizenek icerisinde riizgar hizinin 2.9-3.1 m/sn oldugu
—6°C’deki ortamda 0°C’daki asir1  sogutulmus suyun yiizeyler {izerine
puskiirtiilmesiyle gergeklestirilmistir. Buz birikimi kamera ile kaydedilmistir [Wang
etal., 2010].

Fotograflama yontemiyle buz birikiminin karakterize edildigi ¢alismalarin yani
sira buz birikim testine tabi tutulacak yilizeylerin belli kosullardaki iklimlendirme
kabini icerisine yerlestirilmesi ve akabinde kabin igerisindeki yiizeyler {izerine asir1
sogutulmus su piiskiirtmek suretiyle yiizeyler tizerindeki buz birikiminin gravimetrik
olarak tespit edilmesi de miimkiindiir. Bu karakterizasyon yonteminde belli bir
standardi oturtmak bir hayli zor oldugundan literatiirde buz birikim miktarinin
niimerik olarak tespit edildigi az sayida ¢alisma mevcuttur [Yin et al., 2010], [Yang
et al., 2011], [Peng et al., 2012], [Yuan et al., 2012], [Jiang et al., 2014]. Yin ve
arkadaslari, siliperhidrofilik (su temas agis1 =8°), hidrofilik (su temas agis1 =56°),
kritik (su temas acis1 =88°), hidrofobik (su temas agis1 =112°) ve siiperhidrofobik (su
temas agis1t =165°) yiizeyler iizerindeki buz birikim miktarini tespit etmistir.
Calismada -8°C’deki iklimlendirme kabini igerisine yerlestirilen yiizeyler iizerine 2
saat boyunca saatte 350 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtmek suretiyle yiizey tizerinde
biriken buz miktarlar1 gravimetrik olarak tespit edilmistir. Yiizeyin sprey tabancasina
dik olarak yerlestirildigi durumda siiperhidrofilik, hidrofilik, kritik, hidrofobik ve
stiperhidrofobik ylizeyler iizerinde sirasiyla 45, 35, 45, 29 ve 17 g/mz’lik buz birikimi
gbzlenmistir. Cikan sonuclara gore siiperhidrofob ylizey lizerinde diger ylizeylere
nazaran daha diistik buz birikimi gozlenmistir ve bu durum siiperhidrofob yiizey
tizerindeki su damlaciklarinin  heniiz  donmadan yiizey {izerinden akip
yuvarlanmasina baglanabilir [Yin et al., 2010]. Yang ve arkadaslar1 —8°C’deki florlu
polimerlerden olusan yiizeyler iizerine asir1 sogutulmus su piiskiirterek buz birikim
testleri gerceklestirmis ve bu yontemle yiizey 1slanabilirliginin buz birikimine olan

etkisini incelemistir. Aliiminyum yiizey tizerine PTFE dispersiyonunun
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piiskiirtiilmesiyle olusturulan siiperhidrofob yiizeyler buz birikim miktarmi ~25 g/m?
degerine kadar digiirmiistiir. Elde edilen sonuglarin PTFE ve aliiminyum yiizeyler ile
karsilastirildigi calismada sprey tabancasi oniine dik olarak yerlestirilen PTFE yiizey
tizerinde 47 g/mz’lik buz birikimi tespit edilirken Aliiminyum yiizey lizerinde 45
g/m?lik buz birikimi tespit edilmistir. Aliminyum ve PTFE yiizey iizerinde biriken
buz miktar1 birbirine ¢ok yakin olup bu durum buz birikim testinin yapildigi ortamin
—8°C gibi oldukga diigiik bir deger olmasindan kaynaklanabilir [Yang et al., 2011].
Peng ve arkadaslar1 riizgar tlirbininin iizerini suyla temas agis1 156+£1.9° olan
siiperhidrofobik o6zellik kazandirilmis PVDF ile kaplayarak buzlanmayi oOnleme
performanslarini incelemislerdir. Sicakliginin —10°C oldugu iklimlendirme kabini
icerisinde yiizeyler iizerine asir1 sogutulmus su piiskiirtillerek gerceklestirilen buz
birikim testlerinde higbir isleme tabi tutulmamis riizgar tlirbininin tzeri ilk
dakikalarda su damlaciklar1 ile kaplanmis ve bu su damlaciklarinin donmasi ile
ylizey iizerindeki buzlanma hizla dogrusal olarak artis gostermistir. Stiperhidrofobik
ozellik kazandirilmis PVDF kaph ylizey lizerinde ise su damlaciklarinin hizli bir
sekilde ylizey iizerinden ayrildigi ve buna bagl olarak buz birikim miktarinin yiizey
tizerinde sifira yakin oldugu rapor edilmistir [Peng et al., 2012]. Yuan ve arkadaslari
diisiik yogunluklu polietilen kullanarak diiz (6:=103°) ve piiriizlii siiperhidrofobik
yiizeyler (6:=156°) hazirlamis ve bu hazirlanan yilizeyler {iizerine -5°C’deki
iklimlendirme kabini igerisinde asir1 sogutulmus su piiskiirterek buz birikim testine
tabi tutmustur. Su temas agis1 103° olan diiz diisiik yogunluklu polietilen iizerinde 5
dakika igerisinde buzlanma gergeklesirken su temas acis1 156° ve kayma agis1 1°
olan siiperhidrofobik 6zellik kazandirilmis polietilen iizerinde 60 dakika boyunca buz
birikimi gézlenmemistir [Yuan et al., 2012].

Yapilan calismalarin tamami goz onilinde bulunduruldugunda buz birikim
testinin yapildig1 kabinin veya agik havada yapildiysa hava kosullarinin sicakligi ve
nemi yiizey lizerinde biriken buz miktarini etkiler. Calismalarin her biri birbirinden
farkl1 kosullarda yapildigindan bu c¢alismalarin tam anlamiyla birbirleri ile
karsilagtirilmasi giiglesmektedir. Biz kendi ¢alismamizda Memmert CTC-256 model
iklimlendirme kabini igerisinde referans yiizey olarak ele aldigimiz PTFE,
Aliiminyum, Cam, PP-Elyaf, PP, Bakir, Paslanmaz Celik gibi ylizeyleri belli sicaklik
ve nem degerlerinde yiizeyler lizerine asir1 sogutulmus su piiskiirtmek suretiyle buz

birikim testleri yaptik. Piskiirtiilen asir1 sogutulmus suyun miktarmin tespiti igin
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gerekli kalibrasyonlar yaptik. Bu test metodu materyal ve metot boliimiinde detayli
olarak aciklanmistir. Daha sonra referans ylizeylerin buz birikimleri kendi
sentezledigimiz SBR-g-Zonyl TA-N kaucuklari ile karsilastirdik. ilave olarak PP-
Elyaf ve seliiloz esasl filtre kagidi tizerine farkli molekiil yapisina sahip hidrofilik ve
hidrofobik solventler emdirdik. Bu solventlerin ylizey tizerinde buz birikim testlerini

yaptiktan sonra referans ylizeylere gore avantaj ve dezavantajlarini tartistik.

2.4.2. Buz Yapisma Testleri

Literatiirde buzlanmay1 6nleyici yiizeylerin dizayn edilmesine yonelik c¢esitli
yaklasimlar Onerilmistir. Bu yaklasimlarin en onemlilerinden biri de buzun yiizeye
yapigmasinin (adezyon) azaltilmasina yonelik calismalardir. Buzun herhangi bir kati
lizerine adezyonu buz-kati ara yilizeyindeki molekiiler aras1 kuvvetlere baglidir. Bu
yaklagimla sentezlenen buzlanmayi onleyici kaplamalar buz-kati ara yiizeyindeki
molekiiler arast kuvvetleri ve dolayisiyla koparma kuvvetlerini azaltarak buzun
yiizeyden daha kolay uzaklagmasina yardimci olmaktadir. Bu ¢alismalarda ilk etapta
yiizey iizerinde kiiciik miktarda buzlanmaya izin verildikten sonra buzun yiizey
tizerinden ne oOlgiide bir kuvvet uygulanarak uzaklastirildigi arastirilmistir. Elde
edilen kaplamayla buzun ylizey lizerinden yer ¢ekimi, riizgar gibi dis miidahalelerle
kaplama olmayan yiizeylere gore daha kolay ayrilip ayrilamayacag: tartigilmistir. Bu
konudaki literatiir bilgileri buzlanmay:1 6nleyici kat1 yiizeyler boliimiinde detaylica
anlatilmistir. Bu boliimde ise buz yapisma test metoduna deginilmistir.

Meuler ve arkadaslari PMMA, PC, PBMA, PDMS, PEMA ve fluorodecyl
POSS igerikli polimerler kullanarak islanabilirlik ve buz yapisma kuvveti iizerine
detayl bir inceleme yapmistir. Deney sonuglariin buzlanmayi dnleyici kati yiizeyler
boliimiinde tartisildigi ¢alismada Sekil 2.20’de gosterilen sistem ile buz yapisma
kuvveti degerleri belirlenmistir [Meuler et al., 2010].
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Sekil 2.20: Dinamometre ile kurulan buz yapisma kuvveti test diizenegi.

Sekil 2.20°de gosterilen sistemde eni 1cm, boyu 1cm ve yiiksekligi 4.4 cm olan
20 adet buz olusturma kiivetinin igerisi 1.5 ml deiyonize su ile doldurulduktan
kiivetlerin altindaki peltier tabaka -10°C’ye getirilmistir. Daha sonra kiivetler
igerisindeki su -10°C’ye getirilmis peltier plaka vasitasiyla yaklasik 10 ila 15 saat
boyunca donmaya birakilmistir. Test edilen yiizeyler {izerine yapisan buz kiitlesi
dinomemetre ile 0.5 mm/s hizda ittirilerek buzun yiizey lizerinden uzaklastirilmasi
icin gereken kuvvet degerine ulagilmistir [Meuler et al., 2010]. Meuler ve
arkadaslarinin buz yapisma testi i¢in tasarladigi sistem bizim kendi sistemimizle
benzerlik gostermektedir. Bizim denemelerde kullandigimiz sistem tezin materyal-
metot boliimiinde detaylica agiklanmistir.

Ge ve arkadaglart faz ayrimi yoOntemiyle silikon yiizeyler iizerine
octadecyltrichlorosilane kaplayarak siiperhidrofob yiizeyler elde etmis ve bu
yiizeylerin buz yapisma testlerini yapmistir. Ge ve arkadaslarinin buz yapisma

sonuglarinin testi i¢in kullandig sistem Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.21: Ge ve arkadaslarinin kullandig1 buz yapisma kuvveti test diizenegi.

Sekil 2.21°de gosterilerek 6zetlenen buz yapisma test diizeneginde 1°C’deki
Iml su yiizey lizerine siringa ile damlatildiktan sonra -9 ila —15°C’deki soguk hava
deposunda donmaya birakilmistir. Donan damla dinamometre ile buzun yiizey
tizerinden uzaklastirilmasi igin gereken kuvvet degerine ulasilmigtir. Yapilan
Olgtimler sonucunda octadecyltrichlorosilane (OTS) kapli siiperhidrofob yiizeyler
tizerindeki buz yapigmasi silikon plaka lizerindeki buz yapismasina gore ortalama %
96 daha az bulunmustur [Ge et al., 2013].

He ve arkadaslari mikronanopillar yapili ylizeylerin buz yapigma testlerini

gergeklestirmek icin Sekil 2.22°de gosterilen diizenegi kurmuslardir.

Force measurement

Sekil 2.22: He ve arkadaslarinin kullandig1 buz yapisma kuvveti test diizenegi.

Sekil 2.22°de gosterilen test diizenegi baglica dort ana boliimden olugsmaktadir.

Bunlar numune boliimii (sample part), kuvvet 6l¢glim boliimii (force measurement
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part), substrat boliimii ve hareket ettirici boliimleridir. Numune diizenege
yerlestirildikten sonra 10 ul deiyonize su ylizey lizerine damlatilmaktadir. Numune
—15°C’deki kriyojenik ortama yerlestirildikten sonra su damlacigi 1-2 dakika
icerisinde donmaktadir. Donmus buz partikiiliinii ylizey igerisinden koparabilmek
igin gerekli olan kuvvet ise 1 cm ¢apinda ve saniyede 0.5 mm hizla hareket ettirilen
proba sahip dinamometre ile tespit edilmistir. Yapilan denemeler sonucu su temas
acist 149 ila 146° arasinda degisen mikronanpillar yapili yiizeylerin buz yapisma
kuvvetini mikropillar ve diiz ylizeylere nazaran 3-5 kat daha azalttig1 rapor edilmistir
[He et al., 2014].

Kulinich ve arkadaslar1 Sekil 2.23°de gosterilen aliiminyum kirislerden
yapilma santrifiij test diizenegini kullanarak florlu polimerleri aliiminyum plakalar
tizerine kaplayarak elde ettikleri diiz hidrofobik ve piriizlii siiperhidrofobik
yiizeylerde temas agis1 ve temas agis1 karmasasi degerinin degisimi ile buz yapigma

kuvveti arasindaki iliskiyi incelemislerdir [Kulinich and Farzaneh, 2009].

Sekil 2.23: Santriflij buz yapisma kuvveti test diizenegi. a) Buz yapisma kuvveti
olgiiliirken santrifiij test diizenegi igerisindeki 6rnek kaplama. b) Ornek kaplama
tizerindeki yapay buz.

Kulinich ve arkadaslarinin kullandig1 bu test diizeneginde buz yapisma kuvveti
aliminyum plakanin dénme hizi (®), aliiminyum kirisin yaricapi (r), ve buzun kiitlesi
(m) arasindaki iligkiden yola c¢ikarak tespit edilmistir. Buzun yilizey {izerinden
ayrilmasi i¢in gereken kuvvet F=m rw? formiiliiyle tespit edilmistir. Bu degerin buzun

yiizey alanma boliinmesiyle (F/A) buz yapisma kuvveti degerine ulasilmistir

[Kulinich and Farzaneh, 2009].
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2.4.3. Damla Donma Siiresi Testleri

Yiizeyler ilizerindeki su damlasinin donma siirelerinin tespit edilerek miimkiin
oldugunca geciktirilmesi literatiirde buzlanmay1 Onleyici yiizeylerin dizayn
edilmesine yonelik yaklagimlardan bir digeridir.

Tourkine ve arkadaslar yiizeyler iizerine yerlestirilmis su damlasinin hacminin
ve hidrofobisitesinin damla donma siiresine olan etkisini incelemistir [Tourkine et
al.,, 2009]. Saf su 0°C’nin altinda kat1 faza ge¢meyerek asir1 sogutulmus
(supercooled) kararsiz bir faz olusturdugundan denemelerin tekrarlanabilirligini
arttirmak amaciyla musluk suyu kullanmilmigtir. Calismada ii¢ ¢esit bakir ylizey
kullanilmigtir: Bu yiizeyler ilerleyen temas agisi 110° olan diiz bakir yiizey,
fluorinated thiol ile islem gérmiis ve ilerleyen temas agisi 90° olan bakir ylizey ve
ilerleyen temas agis1 165° olan siiperhidrofobik bakir yiizey. Yiizeyleri sogutmak i¢in
kullanilan aliiminyum plakanin etrafindan —12°C’ye sabitlenmis kriyojenik sivi
sirkiile edilmistir. Damla donma siiresi testi yapilan yiizeyler sicakligi —8°C olarak
Olciilen aliiminyum plakaya ilistirilmistir. Herhangi bir ilave onlem almaksizin
—8°C’deki aliiminyum plaka ile sogutmasi saglanan ylizeyler 30 dakika igerisinde
havadan kondense olan su sebebiyle donmaktadir. Kondenzeasyonu onleyebilmek
i¢in substratlar ters ¢evrilmis petri kabi ile kapatilmistir. Yiizeyler tizerinde hacmi 10
ila 200 ul arasinda degisen su damlasi olusturulmustur. Damlanin baslangigtaki
sicakligr 25°C olup yiizeyi sogutmakta kullanilan aliiminyum plakanin sicakligi
—8°C’dir. Sogutma plakas: ile bakir substrat cok kisa siirede ayni sicakliga
gelmektedir. Damla ylizey lizerinde olusturulduktan sonra damlanin katilagmaya
basladig siire damla donma siiresi olarak rapor edilmistir [ Tourkine et al., 2009].

Sekil 2.24°de damla hacminin ve yiizeyin hidrofobisitesinin damla donma
siiresine olan etkileri grafige gecirilmistir. Sekil 2.24’deki verilere gore su temas
acist 90° ve 110° olan bakir yiizey lizerine damlatilan su yaklagik 10 ila 40 saniye
arasinda donarken temas agis1 165° olan siiperhidrofob bakir ylizey iizerinde bu
degerler yaklasik 120 ila 180 saniye arasinda degismistir. Benzer sekilde ylizey
tizerine damlatilan su hacmi damla donma stirelerini bir miktar etkilese de bu etki
ylizeyin hidrofobisitesine nazaran c¢ok daha azdir. Siiperhidrofob 6zellik
kazandirilmig bakir yiizey iizerinde su damlasinin daha ge¢ donmasi su sekilde
aciklanmistir: Siiperhidrofob ylizey iizerinde olusturulan su damlasi diiz bakir yilizeye

gore daha kalindir ve bu durum ayni1 zamanda kat1 yiizey ile su damlasi arasinda daha
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kiigiik bir ylizey alan1 olusturmasi anlamina gelir ve boylelikle 1s1 transferini

diislirerek damlanin daha ge¢ donmasina sebep olur [Tourkine et al., 2009].
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Sekil 2.24: Damla hacminin diiz bakir ylizey iizerinde (0), fluorinated thiol ile islem
gormiis bakir ylizey tizerinde (O0) ve siiperhidrofob bakir ylizey iizerinde (®) damla
donma siiresine olan etkisi.

He ve arkadaslar1 siiperhidrofobik yiizeyler {izerindeki su damlasinin
hidrofobik yiizeylere nazaran daha geg siirede dondugunu rapor etmislerdir [He et al.,
2010]. He ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada su temas agist 98° olan i-PP film
termal pres yontemiyle hazirlanirken su temas agist 155° olan i-PP film faz ayrimi
yontemiyle hacimce % 60 p-ksilen ve % 40 metil etil keton solvent karsimi igerisinde
hazirlanmistir [Erbil et al., 2003]. —10°C’de ve % 50 bagil nemde gergeklestirilen
denemelerde temas agis1 98° olan hidrofobik PP film tizerindeki su damlalar1 85
saniyede donarken temas acist 155° olan siliperhidrofobik PP film iizerinde 515
saniyede donma gozlenmistir [He et al., 2010].

Guo ve arkadaslar1 mikro ve nanoyapili yilizeylerin tizerindeki su damlasinin ne
kadar slirede donacagini tespit etmistir. Bu amacla 1slanabilirligi farkli dort gesit
yiizey kullanmiglardir. Bunlar; ilerleyen ve gerileyen temas acilari sirasiyla 150° ve
141° olan mikronanoyapili (MN) yiizey, ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 sirasiyla
135° ve 111° olan olan nanoyapili (N) yiizey, ilerleyen ve gerileyen temas agilar
sirastyla 106° ve 81° olan olan mikroyapili (M) yiizey ve ilerleyen ve gerileyen

temas agilari sirasiyla 90° ve 71° olan olan diiz (S) ylizeylerdir. Bu ylizeyler {izerine
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7 ul su damlast damlatildiktan sonra yiizeyin sicakligi bir peltier vasitasiyla
—10°C’ye getirilmistir. Damla ilk basta saydam haldedir ve zamanla damla donarak
saydamligin1 yitirmistir. Damlanin saydamligini yitirmesi i¢in gegen siire damla
donma siiresi olarak rapor edilmistir. Mikroyapili (M) yiizey {izerinde su damlasi
30.5 saniyede donarken bu siire diiz (S) yiizey ve nanoyapili (N) ylizey i¢in sirasiyla
1260 ve 1740 saniyedir. Diger taraftan mikronanoyapili (MN) ylizey {lizerinde ise su
damlasimin donmasi i¢in gegmesi gereken siire 7220 saniye olarak belirtilmistir. Bu
sonuglar damla donma siiresinin yiizey 1slanabilirligi ve yiizeyin yapisal topolojsine
bagl olarak degistigini gostermektedir [Guo et al., 2012].

Huang ve arkadaglari aliiminyum ve cam {izerine kaplanmis floroakrilat
kopolimer ve silikadan olusan hibrid filmlerin iizerine —5.6°C’de 5 pl distile su
damlatarak bu damlanin yiizey iizerinde donma siiresini tespit etmislerdir. Higbir
kaplama yapilmamis cam ve aliiminyum yiizey iizerindeki su damlas1 birka¢ dakika
icerisinde donarken aliiminyum {izerine floroakrilat kopolimer ve silikadan olusan
film kaplandiginda bu siire 37 dakika, cam {izerine floroakrilat kopolimer ve
silikadan olusan film kaplandiginda damla donma siiresi 95 dakika olarak
belirtilmistir [Huang et al., 2012].

Wang ve arkadaslar1 diiz bakir ylizey {lizerine siliperhidrofob 6zellik
kazandirllmig nano-florokarbon kaplama yaparak bu kaplamanin damla donma
stiresini ne kadar geciktirdigini incelemistir. Diiz bakir yiizeyin su ile yaptig1 denge
temas agis1 84° iken bakir {izerine nano-florokarbon kaplanmis yilizeyin su ile yaptigi
denge temas agis1 163° olarak rapor edilmistir. Iklimlendirme kabini igerisinde
—8°C’de gerceklestirilen damla donma siiresi testinde diiz bakir yiizey iizerindeki
damlanin donmasi icin gegen siire 400 saniye iken siiperhidrofob 6zellik
kazandirilmis nano-florokarbon kapli yiizey {lizerinde bu deger 520 saniye olarak
tespit edilmistir [Wang et al., 2012].

Hao ve arkadaslar farkli 1slanabilirlik ve farkli topolojideki ylizeyler lizerinde
damla donma siiresi testi yaparak ylizey ozelliklerinin damla donma siiresine olan
etkilerini incelemistir. Bu amagla 1slanabilirligi ve yiizey piirtizliliigii farkli bes gesit
yiizey kullanilmistir. Bunlar; temas agis1 60° ve yiizey piiriizliilligi 1.08 nm olan
hidrofilik Si wafer, temas ag¢is1 100° ve yiizey piriizliligi 0.87 nm olan hidrofobik
Si wafer, temas agis1 68° ve ylizey plriizliliigii 377 nm olan alliminyum ylizey,

temas agis1 150° ve yiizey piriizliliigii 0.99 nm olan micro pillar stiperhidrofobik
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yiizey, temas agis1 158° ve yiizey piiriizliiliigi 387 nm olan micro/nano yapilara sahip
stiptierhidrofobik yiizey. Bu yiizeyler lizerine 20+£1°C ve % 20+2 bagil nemdeki
laboratuvar sartlarind 6 pl su damlasi damlatildiktan sonra yiizeyin sicakligi bir
peltier vasitasiyla —8+1°C’ye getirilmistir. Yiizeyler {izerine yerlestirilen su
damlasmin donmaya baslamasi i¢in gegen siireler kaydedilmistir. Aliiminyum ylizey
tizerindeki damlanin donmasi icin gegen siire ~39 saniye iken bu deger diger
kullanilan dort ylizey arasinda en diisiik olanidir. Diiz hidrofilik Si wafer yiizey, diiz
hidrofobik Si wafer yiizey, micro pillar siiperhidrofobik yiizey ve micro/nano
yapilara sahip siliperhidrofobik ylizeyler iizerine damlatilan damlalarin donmaya
baglamasi i¢in gecen siireler sirasiyla ~310, ~338, ~387 ve ~162 saniye olarak
belirtilmistir. Bu sonuglara gére diiz hidrofilik ve diiz hidrofobik yiizeylerin su temas
acis1 hiyerarsik micro/nano yapilara sahip siiperhidrofobik yiizeylere kiyasla daha
diisiik olmasmna karsin iizerindeki damlanin daha ge¢ donmasini saglamstir. ilave
olarak micro pillar siiperhidrofobik yiizey biitiin yiizeyler arasinda damlanin
donmaya baglamasi i¢in gecen siireyi en fazla geciktiren yiizey olarak saptanmustir.
Damlanin komple donmasi i¢in gegen siirenin sivi-kati temas alanina bagli oldugu
belirtilen c¢alismada damlanin donmaya basladigi siire ile tamamen donmasi igin
gecen siire arasindaki farkin sivi-kati temas alaninin azalmasiyla arttig1 belirtilmistir
[Hao et al., 2014]. Bu g¢alismalarin tamami yiizeyin cinsinin ve islanabilirliginin

damla donma siiresini etkileyebildigini gostermektedir.
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3. NEMLI HAVA ve OZELLIKLERI

Astronotlar uzaydan baktiklarinda, diinyanin ince, mavi bir kabukla (atmosfer)
cevrili oldugunu goriirler. Genellikle, atmosferi olusturan maddeleri belirtmekte
“hava” sozciigii kullanilir. Hava azot, oksijen ve kiiciik miktarlardaki baska
gazlardan olusan bir karigimdir. Molekiil agirligi 28.97 g/mol olan kuru hava
yaklasik % 78 azot, % 21 oksijen ve % 1 oraninda argon, karbondioksit, neon,
helyum, ozon, vb. gazlar igerir. Atmosferdeki hava ise genellikle kuru degildir ve
hacimce % 4’e varan miktarlarda su buhar1 (veya nem) igerir ve bu nedenle
“atmosferik hava” olarak adlandirilir. I¢inde su buhari bulunmayan hava ise “kuru
hava” diye nitelenir. Havay1 su buhari ile kuru havanin bir karisimi olarak ele alirsak
kuru havanin bilesimi sabit kalirken, su buharinin miktar1 degiskendir. Su buharinin
H,O c¢evriminde oOnemli bir rol oynar ve bu rolii su sekilde anlatabiliriz:
Okyanuslardaki su buharlasir, su buhari ile yiiklii hava kara iizerinden gelir; havadaki
buhar yogunlasarak bulutlar1 olusturur ve bulutlarda yagisa neden olur. Kara {izerine
diisen yagis da goller, nehirler ve yeralti sular1 sisteminden gegerek okyanuslara
doner. Havada bulunan su buhari, miktar olarak ¢ok az olmasina karsin, insan
konforunu (rahathigini) Onemli Ol¢lide etkiler. Bu bakimdan iklimlendirme
uygulamalarinda goz 6niine alinmasi gereken temel kistaslardan biridir [Petrucci et
al., 2002].

3.1. Bagil Nem ve Mutlak Nem

Ideal gaz esitliginde (P = nRT/V) oldugu gibi, bir hava &rnegindeki su
buhariin miktar1 kismi basing ile orantilidir. Belirli bir sicaklikta su buhar1 kismi
basincinin alabilecegi en biiyiik degere, suyun buhar basmci denir. Ornegin; suyun
25°C taki buhar basmci 23.8 mmHg’dir. Bu deger, 25°C ta su buhari kismi
basincinin alabilecegi en biiyiik degerdir ve 25°C de sabittir. Eger bir hava
ornegindeki su buhar1 basinct 23.8 mmHg dan fazla bir kisim buhar yogunlasarak
suya doniigiir. Havadaki su buhar1 miktari degisik bigimlerde belirtilebilir. Bunlardan
biri ve genellikle kullanilan1 bagil nem olup digeri de mutlak nemdir. Bagil nem
(relatif nem), su buhari kismi basincinin ayni sicaklikta suyun buhar basincina
oranidir ve yiizde ile verilir. Ornegin, 25°C ta havadaki su buharinin kismi basinci

12.2 mmHg ise havanin 25°C sicakliktaki bagil nemi 12.2/23.8x100 = 51.3 % olarak
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hesaplanir. Suyun buhar basinci sicaklikla arttigindan, suyun buhar basincinin 31.8
mmHg oldugu 30°C da su buhar1 kismi basinci 12.2 mmHg olan havanin bagil nemi
% 38.4 olacaktir. Buna karsilik, suyun buhar basincinin 9.2 mmHg oldugu 10°C da
hava 6rnegindeki bir miktar buhar sivilasacaktir. Bazen sabahin erken saatlerinde
goriilen ¢iy’in nedeni, bagil nemin sicakliga bagli olmasidir ve % 100 bagil nemde
sicaklik azaldiginda, su buhar1 ¢iy olarak veya cevre sicakligi donma noktasinin
altinda ise kiragi olarak yogunlasir. [Petrucci et al., 2002]. Bir baska ifadeyle bagil
nem havadaki su buhar1 miktarinin (my), ayn sicaklikta havada bulunabilecek en ¢ok
su buhar1 miktarina (mg) oramdir. [Cengel, 1996]. Termodinamik tanim olarak bagil
nem (% RH), havada mevcut su buharinin kismi basincmnin (P,), ayni sicaklik ve

basingta doymus durumdaki havanin kismi buhar basincina (Pg) oranidir [Doganci,

2014].

(3.1)

=)

T

I

Il
QU | ST

Bagil nem kuru hava i¢in % 0 ve doymus hava i¢in % 100 degerini alir. % 100
bagil nem degerindeki doymus havaya su buhari katilirsa yogusur. Havanin bagil
nemi sicaklik ile ters orantilidir. Ciinkii sicakligin artmasiyla birlikte havanin hacmi
genisler ve dolayisiyla genis hacimde barindirabilecegi su buhari miktar1 artar.
Sicaklik azaldik¢a havanin hacmi kiigiiliir ve kiiclik hacimde barindirabilecegi su
buhar1 miktar1 azalir. Boylelikle sicaklik arttikga havada mevcut su buharmin kismi
basincinin (Py), ayni sicaklik ve basingta doymus durumdaki havanin kismi buhar
basincina (Pg) orani azalir.

Havadaki su buhari miktar1 mutlak nem olarak da belirtilebilir. Birim kuru
hava kiitlesinde bulunan su buhar kiitlesine “mutlak nem” denir. Bir baska deyisle
belli hacimdeki havanin igerdigi su buhari miktariin (my) kuru hava miktarina (mz)
orani bize mutlak nem (w) degerini verir [Cengel, 1996]. Bagil neme nazaran daha az

kullanilir. Ozgiil nem olarak da adlandirilan mutlak nem asagidaki bagintilarla ifade
edilebilir:

m
w = m—v (kg su buharr/kg kuru hava) (3.2)

a
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m, P,/(R,T) P,/R, P,/0.2870 P
w= _'U — ‘U/( v ) — ‘U/ v — ‘U/ — 0.622_‘1] (33)
mg, PV/(R,T) PR, P,/0.4615 P,

Esitlik 3.3’te belirtilen Py (su buharinin kismi basinci) ve P, (kuru havanin kismi
basinci) degerlerinin toplami toplam basinct (P) verir [Cengel, 1996]. Bu durumda

esitlik 3.3 asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir:

_ 0.622P, Y
) S

3.2. Havanm Nemini Ol¢cmede Kullamilan Metotlar

Havanin nemini 6lgmek igin kullanilan cihazlara genel olarak “higrometre”
denir. Kuru-yas termometre metodu (psikometrik yontem), ¢ig noktasi higrometresi
ve sagli higrometre metodu havanin nemini tespit etmede kullanilan en 6nemli

yontemlerdir.

3.2.1. Kuru-Yas Termometre Metodu

Bagil nem ve mutlak nem terimleri miithendislikte ve atmosfer bilimlerinde ¢ok
stk kullanilir, fakat ikisinin de olgiilmesi kolay degildir. Bu nedenle sicaklik ve
basing gibi kolayca Olgiilebilen 6zelliklerle iliskilerinin kurulmasi gerekir. Mutlak
veya bagil nemi belirlemenin yontemlerinden biri de adyabatik doyma islemidir.
Acik sistem, i¢inde su bulunan yalitilmis uzun bir kanaldan olusmaktadir. Doymamis
hava kanala T; sicakliginda ve w; mutlak (6zgiil) neminde girer ve siirekli bir akigla
suyun iizerinden geger. Bu akis sirasinda bir miktar su buharlasarak havaya karisir.
Akis sirasinda havanin nem orani artar, sicakligl ise suyun buharlagsma gizli 1si1sinin
bir bolimii havadan saglandigi i¢in diiser. Eger kanal yeterince uzunsa, hava
kanaldan doymus olarak yani % 100 bagil nemde ve adyabatik doyma sicakligi adi
verilen T, sicakliginda ¢ikar. Kanaldaki suyun buharlasma debisine esit debide
tamamlama suyu kanala T, sicakliginda saglanirsa, adyabatik doyma iglemi siirekli
akish agik bir sistem olarak incelenebilir. Kanaldaki suyun buharlagsma debisine esit
debide tamamlama suyu kanala T, sicakliginda saglanirsa adyabatik doyma islemi

stirekli akigli bir acik sistem olarak incelenebilir. Sistemin c¢evreyle 1s1 ve is
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etkilesimi yoktur, havanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri de ihmal edilebilir.
Bu durumda iki girisi ve bir ¢ikist olan acik sistem igin kiitlenin korunumu ve
enerjinin korunumu denklemleri yazilirsa en son diizenlemeler ve sadelestirmelerle

birlikte esitlik 3.5 ve esitlik 3.6 elde edilir [Cengel, 1996].

_ Cp (TZ - Tl) + thfg’z
hg1 — hsy

(3.5)

Wy

Esitlik 3.5’te belirtilen w, degeri ¢ikistaki doymus havanin bagil neminin %
100 olmasi nedeniyle esitlik 3.6 ile hesaplanir.

_0.622P,,

W ——————————————
2 P,—Py,

(3.6)

Boylece havanin mutlak ve bagil nemi, adyabatik doyma islemi ile giris ve
cikistaki hava sicakliklar1 Olgiildiikten sonra esitlik 3.5 ve esitlik 3.6 ile
hesaplanabilir.

Adyabatik doyma islemi, havanin mutlak veya bagil nemini hesaplamak icin
kullanilabilecek bir yontemdir, fakat ¢ikista doymus hava elde edilebilmesi i¢in
kanalin ¢ok uzun olmasi veya iyi bir piiskiirtme diizeninin kurulmas: gereklidir.
Uygulama agisindan daha elverigli bir yontem bir termometrenin ucuna suya doymus
bir pamuk fitil sarmak ve iizerinden hava akisi saglamaktir. Bu sekilde olgiilen
sicaklik yas termometre sicakligi Ty diye bilinir ve iklimlendirme uygulamalarinda
sikca kullanilir. Bu yontemin dayandigi temel ilke de adyabatik doymaya benzer.
Doymamis hava 1slak fitilin lizerinden gegerken, fitilden bir miktar buharlagma olur.
Bunun sonucu olarak suyun (fitilin) sicakligi diiser ve havadan suya 1s1 gegisine
neden olan bir sicaklik farki olusur. Bir siire sonra, sudan buharlasma nedeniyle olan
151 kaybi, sicaklik farkindan dolay1 havadan suya olan 1s1 gegisine esitlenir ve su bir
denge sicakligina erisir. Bu denge sicaklifi yas termometre sicakligidir. Yas
termometre sicakligini1 dlgerken, termometre iizerindeki hava akisi, ucuna 1slak fitil
baglanmis olan bir termometreyi hizla saglayarak saglanabilir. Sallanan psikrometre
yas termometre sicakligini bu yolla Glgen bir cihazdir. Genelde cihaz iizerine
yerlestirilmis bir ikinci termometreyle kuru termometre sicakligi da ayn1 zamanda

Ol¢iilir. Adyabatik doyma sicakligi ve yas termometre sicaklifi genellikle esit
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degildir. Fakat atmosfer basincindaki hava su buhari karisimlar i¢in, yas termometre
sicakligr yaklagik olarak adyabatik doyma sicakligina esit kabul edilir. Bu nedenle
havanin mutlak nemini hesaplamak igin esitlik 3.5’teki denklemdeki T, sicakligi
yerine yas termometre sicakligi Ty yazilir. Bir iklimlendirme sisteminin tasarimi
sirasinda  bahsedilen hesaplar ¢ok sayida farkli hal icin tekrarlandigindan,
mihendisler i¢in yorucu ve sikict olabilir. Bu nedenle hesaplar1 bir kez yapip
sonuglart kolayca okunabilecek diyagramlarla ifade etmek de miimkiindiir. Bu
diyagramlar psikrometrik diyagramlar diye bilinir ve iklimlendirme sistemlerinin
tasariminda yaygin olarak kullanilir. Bu diyagramlar vasitasiyla da havanin nem

degerine ulasilabilir [Cengel, 1996].

3.2.2. Cig Noktasi Sicakhgi ile Bagil Nemin Tespiti

Nemli bir iklimde yasayanlar, yazin sabahlari uyandiklarinda ¢imenin 1slak
oldugunu goriirler. Gece yagmur yagmamasina karsin ¢imenin islak olmasinin
nedeni, havadaki nemin soguk yiizeyler iizerinde yogusmasi ve ¢ig adi verilen su
ortiisiinii olugturmasidir. Yaz mevsiminde giindiizleri biiyiik miktarda buharlagsma
olur. Aksamlar1 sicaklik diiserken, havanin “nem tutma kapasitesi”, baska bir deyisle
icinde bulundurabilecegi en cok su buhar1 miktar1 da azalir. Bir siire sonra havanin
nem tutma kapasitesi, havadaki su buhari miktarina esit olur. Bu noktada hava
doymus haldedir ve bagil nemi yilizde 100°diir. Sicakligin biraz daha diismesiyle su
buharmin bir béliimi yogusur ve ¢ig olusumu baslar. Cig noktas: sicakligt T,,, hava
sabit basingta sogutuldugu zaman yogusmanin basladig1 sicaklik diye tanimlanir.
Bagka bir deyisle, T, suyun buhar basincindaki doyma sicakligidir. (T.,=Tdoyma, pv)
Cig noktasi sicakligini bulmak bagil nemi belirlemede kullanilan metotlardan biridir.
Bu metotla ¢ig noktasi sicakligini buldugumuz zaman P, degerini de bulmus
oluyoruz. Bulunan P, degerinden P, = RHXPy denklemiyle bagil nem (RH)
hesaplanabilir [Cengel, 1996].

3.2.3. Sach Higrometre Metodu ile Bagil Nemin Tespiti

Insan sagiin havadaki bagil neme bagl olarak uzayip kisalmasi esasina
dayanir. Bu esasa dayanarak tasarlanan higrometrelerde havadaki bagil nem arttikga

bu oranda sa¢ da uzar. Bu uzama mekanik bir bicimde bilyiitiilerek gosterge tizerinde
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ibreyi saptirir. GOstergenin ucu kalibre edilmis bolmelerden olusur ve gostergenin

durdugu yerden bagil nem okunur [Doganci, 2014].
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4. TEMAS ACISI VE SERBEST YUZEY ENERJI

4.1. Temas Ac¢is1 Kavramm

Temas agis1 bir katinin bir sivi tarafindan 1slatilma miktarinin nicel bir
Olctimiidiir. Temas agis1 90 dereceden kiiciikse sivi yiizeyi 1slatiyor, 90 dereceden
biiyiikse 1slatmiyor denir. Su damlasi ylizeyde yayilma egilimi gdsteriyorsa buna
hidrofilik yiizey, damla yayilmak yerine kiiresel bir sekilde durma egilimi
gosteriyorsa hidrofobik yiizey adi verilir. Eger ylizeyler bu egilimleri ¢ok fazla
gosteriyorsa, yani su damlast tamamen yayiliyorsa ve yiizeyle yaptigr agt 5
dereceden kiiciikse buna siiperhidrofilik, damla neredeyse kiiresel bir sekilde
duruyorsa ve yiizeyle yaptigi agt 150 dereceden biiylikse buna stiperhidrofobik
yiizeyler denir. Yunancada “hydro” su, “phobos” korku, “philia” ise arkadaslik
anlamia gelir. Bunlar1 sirasi ile birlestirirsek hidrofobik sudan korkan, yani suyu
sevmeyen; hidrofilik ise suyla arkadas yani suyu seven anlamina gelir.
Stiperhidrofobik ve siiperhidrofilik ise sirasiyla suyu ¢ok seven ve sudan nefret eden
anlamina gelmektedir [Ozgiir et al., 2007], [Erbil, 2006].

Denge temas agis1 ilk olarak 1805 yilinda Thomas Young tarafindan ele
alimmistir. Young’a gore kat1 yiizeyi oldukca piiriizsiiz ve kimyasal olarak homojen
ise denge temas acgisini kati, sivi ve buhar tarafindan olusturulan {i¢ fazin yiizeyler
aras1 gerilim kuvvet dengesi olusturur. Kuvvet dengesi esitlik 4.1°de gosterilen

Young esitligi olarak bilinen esitlikle ifade edilir [Young, 1805], [Erbil, 2014].

Ysv = VYsi + YLvcoso 4.1)

Esitlik 4.1°de “6” Young temas agis1, ygy kati-buhar, yg; kati-sivi ve yy, ise
sivi-buhar ara ylizeylerindeki yiizey gerilimleridir. Sekil 4.1.’de kat1 bir yilizeydeki
bir s1vi damlasinin yiizey gerilimi bilesenleri gosterilmistir.

Temas agisini etkileyen en onemli faktorler katinin ylizey enerjisi ve ylizey
puriizliiliigiidiir. Yiizey enerjisi yiizey gerilimi sonrasi ortaya ¢ikar. Bir kristal yap1
diisiiniirsek, bu kristalin i¢indeki bir atom her yonden ¢cekme kuvvetine maruz kaldig
icin kararli bir sekilde yerini koruyabilir. Yiizey atomlari i¢in ayni sey soz konusu

degildir. Yiizey atomu, igerdeki bir atoma uygulanan ¢ekme kuvvetinin yarisin
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hisseder ve bu yiizden ylizeyden kopma egilimi gosterir. Bu olay da ylizey gerilimini

olusturur. Yiizey gerilimi diistiikce temas agis1 da diiser.

Buhar (7)

Sekil 4.1: Kat1 bir yiizeydeki s1vi damlasinin yiizey gerilimi bilesenleri.

Yiizey purtzliliigiiniin artmast ise hem hidrofilik hem hidrofobik 6zelliklerin
artmasina neden olur. Piirlizliilik olmadan ulasilabilecek maksimum temas agis1
hidrofobik bir yiizey i¢in 120 dereceyi gecemez. Piiriizliiliik yiizeyle su damlasi
arasinda hava sikismasini sagladig icin aradaki etkilesme miktarini da digiiriir ve
buna bagli olarak temas agis1 hidrofobik yiizeylerde artar. Bir baska ifadeyle temas
acist; stvinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile
stvi-katt arasi ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri) goreceli biiyiikliigline
baglidir. Kohezyon kuvvetlerinin biiyiikliigii, adezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiinden
ne kadar fazla ise, sivi-kat1 arasindaki temas agis1 da o kadar biiyiik olur [Young,
1805], [Erbil, 2006], [Ozgiir et al., 2007], [Erbil, 2014].

Temas acis1 karmasasi yilizeyin herhangi bir sivi ile yaptigi temas agisini
aciklayabilmemiz i¢in deginilmesi gereken bir diger 6l¢iimdiir. Young denklemine
gore yiizey ideal olmalidir. Ideal yiizeyler; kimyasal homojenlige sahip piiriizsiiz
yiizeylerdir. Ideal yiizeyler tek bir temas acis1 sonucu verir. Gergek yiizeylerde ise
yani heterojen ve piiriizlii ylizeylerde damla temas eden hatlar boyunca farkli temas
acilart verebileceginden tam anlamiyla Young esitliginden hesaplanan degerde
degildir fakat Young esitliginden hesaplanan degere yakindir. Temas agisi
karmagasini ifade edebilmek icin ilerleyen ve gerileyen temas agist kavramlarina
deginmek gerekir. Ideal olmayan bir yiizey iizerinde bulunan bir damla icin yiizeye

bir egim verilecek olursa temas agis1 ilerleyen sivi kenarinda maksimum ve gerileyen
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stvi kenarinda minimum degerine ulasir. Bu nedenle maksimum ve minimum
degerler sirasiyla “ilerleme” ve “gerileme” temas agisi olarak adlandirilir ve
aralarindaki fark temas agis1 karmasasin1 (CAH) (hysteresis) verir. Pratikte ilerleyen
temas acgis1 denge temas agisina esittir veya denge temas agisindan biiytktiir.
Gerileyen temas agisi ise denge temas agisindan kiigiiktiir [Young, 1805], [Erbil,
2006], [Ozgiir et al., 2007], [Erbil, 2014]. Kat1 bir yiizey iizerinde bulunan bir damla
i¢in ylizeye egim verilmeyerek de ilerleyen ve gerileyen temas agilarini tespit etmek
miimkiindiir. Ilerleyen temas agisim1 dlgmek igin yiizey iizerinde siringa ile
olusturulan su damlast ve siringa birbiriyle temas ettirilerek su damlasinin hacmi
arttiriir. Bu sekilde 6lgiilen temas agisi ilerleyen (6,) temas agisidir. Gerileyen temas
acisint Olgmek iginse siringa ve su damlasi yine birbirleriyle temas ettirilir ve su
damlasinin hacmi ¢ekilerek azaltilir. Bu sekilde dlgiilen temas agis1 gerileyen (&)
temas acisidir. Temas acist karmasasini etkileyen en onemli iki faktor ylizey
plriizliliigii ve kimyasal heterojenliktir. Yiizey pliriizliiliigiiniin artmasi ilerleyen ve
gerileyen temas agilar1 arasindaki fark: arttirir. Boylelikle piiriizliiliiglintin artmasiyla
birlikte temas agis1 karmasasi artar. Ayni sekilde kimyasal heterojenligin artmasiyla
birlikte temas ag¢is1 karmasasi da artar. Kirlilik, damla boyutu, molekiiler yonelim ve
deformasyon ve sivi molekiillerin gecisi temas agist karmasasini etkileyen diger
faktorlerdir [Erbil, 2006], [Erbil, 2014].

Bir yiizeyin temas acist sonucu pratik olarak gonyometre ile Olciilebilir. Bu
cihaz video kamera kullanarak kati yiizey tlizerinde duran denge halindeki damlay1
belirli zaman araliklariyla kaydederek damlanin profilinden o6l¢lim yapan bir
sistemdir. Cihaz rayli sistem ilizerine monte edilmis video kamera, netligi kalibre
edilebilen lens, 6rnek standi, 151k kaynagi (mavi ya da kirmizi 151k), istenilen sivi
hacmini verebilen dispensir ve goriintii analiz programindan olugmaktadir. Bu
yontemin temeli, kati lizerine damlatilan damlanin goriintii analizine dayanmaktadir.
Cihazin igerigindeki program sayesinde kaydedilen damlanin {glii faz temas
cizgisindeki tanjant1 alinarak denge temas agisi, €. hesaplanir. Denge temas agis1
dogrudan Young Denkleminin (esitlik 4.1) sonucudur. Bu cihaz ile yiizey lizerinde
olusturulan damlanin hacmi arttirilarak ve azaltilarak ilerleyen ve gerileyen temas

acilart da olgiilebilir [Doganci, 2015], [Erbil, 2006].
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4.2. Yiizey Gerilimi

Sivi damlasinda, sivi kiitlesi ig¢indeki molekiiller, biitlin yonlerde diger
molekiiller tarafindan ¢evrilmis ve her yonden esit ¢ekim kuvvetleri etkisi altindadir.
Bu kuvvetler; kohezyon ¢ekim kuvvetleridir. Diger taraftan, yiizeydeki yani gaz/sivi
ara fazindaki molekiiller ile altlarindaki ve yanlarindaki sivi molekiilleri arasinda
kohezyon ¢ekim kuvvetleri vardir. Yine bu ylizeydeki sivi molekiilleri ile ara fazin
diger fazini olusturan gaz molekiilleri arasinda adezyon ¢ekim kuvvetleri mevcuttur.
Gaz/s1v1 ara faz1 oldugu igin adhesif ¢ekim kuvveti kiigtiktiir [Goniil, 2000].

S1v1 yiizeyindeki bir molekiil alinirsa, gaz fazindaki birim hacimdeki molekiil
sayist, sivi fazindakinden ¢ok daha az oldugundan, diger bir ifadeyle ¢ekim esit
olmadigindan molekiil sivinin i¢ine dogru cekilir yani igeri dogru ¢eken bir kuvvet
meydana gelir ve sivinin yiizeyi en kiigiik degeri alacak sekilde gergin bir zar seklini
alir. Bu kuvvet, yiizeyin iceri dogru ¢ekilmesine ve suyun damla seklini almasina
neden olan kuvvettir. Buna “ylizey gerilimi” denir. Damlacigin kiire seklini almasi,
stvi molekiillerinin miimkiin olan en kiiciik ylizeye sahip olacak sekilde serbest
yiizey enerjilerini azaltmak istemelerindendir. Dis yilizeyde serbest enerji
bulunmaktadir. Dis enerjiyi kiiciilterek daha dengeli bir duruma gecis olacaktir. Bir
molekiiliin bir siv1 yiizeyinde kalis siiresi 10° saniyedir. Bu siirenin sonunda geri
doner. Sivi kiitlesinin sekli, kendisine tesir eden her c¢esit kuvvetlerin bir sonucudur.
Maddede bulunan “yiizey serbest enerjisi” ise, iceri dogru gitmek isteyen
molekiilleri, tekrar ylizeye getirmek igin yapilan ise esittir. Stvi damlalar, bir kiire
seklini almaya meyillidir. Zira bir kiire, birim hacimdeki en kiiciik yiizey alana

sahiptir [Goniil, 2000].

4.3. Serbest Yiizey Enerji

Serbest ylizey enerji, sabit sicaklikta birim ylizey alanini bir metrekare
genisletmek icin harcanmasi gereken enerjidir. Sivilar i¢in ylizey gerilimi ile serbest
yilizey enerjisi arasinda niimerik olarak fark yoktur. Sivilarda yiizeyle sivinin igi
arasinda dinamik bir denge oldugundan, sivinin her noktasinda serbest yiizey enerji
degeri aymidir. Kati ylizeylerde de ayni sivilardaki gibi, molekiillerdeki
denklesmemis kuvvetlerin etkilerinden dolay1 serbest enerji meydana gelir. Kati

yiizeyindeki serbest yiizey enerji her noktada ayni degildir. Katilardaki yiizey
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molekiillerinin hareketleri sivilara oranla ¢ok daha kiicliktlir. Katilarin yiizeyleri,
serbest ylizey enerjisini minimize edebilecek makroskobik o6zellikleri genelde
gostermezler. Katilarin cogu dengeye gelmemis durumdadir ve pratik olarak yiizey
yapilar1 baz1 eksiklik, engebeli ve yiizey dalgalarindan dolay1 genis 6l¢iide donmus
olarak nitelendirilir. Katilarin serbest ylizey enerjileri dogrudan 6lgiilemedigi i¢in
temas agist dl¢limlerinden yararlanilarak dolayli olarak Sl¢iilir [Erbil, 2006], [Erbil,
2014].

4.3.1. Owens-Wendt Metoduyla Serbest Yiizey Enerji Hesabi

Fowkes metodu veya geometrik ortalama yaklagimi metodu olarak da bilinir.
Bu yontemle serbest yiizey enerji hesabi yapilirken iki farkli sivinin kati yiizeyle
yaptig1 temas agis1 sonuglar birlikte degerlendirilir. Fowkes 1964 yilinda kohezyon
ve adezyon isini; dispersiyon, polar, indiiksiyon ve hidrojen bagi komponentlerine

ayirmay1 onermistir [Erbil, 2006], [Erbil, 2014].

We =W+ WP + Wi+ W+ - (4.2)

W, =We+WP + W+ W+ (4.3)

Kat1 ve s1v1 arasindaki adezyon isinin dispersiyon bileseni esitlik 4.4’deki gibi

ifade edilir;

Wit = o Wy = 2 ity (44)

Kohezyon terimi, ayni tip molekiiller arasindaki fiziksel etkilesimleri ifade
etmek i¢in kullanilir. Kohezyon isi ise bir sivi veya kat1 kolonunun her bir birim
alanimi ikiye boliip yeni bir yilizey olusturabilmek i¢in yapilmasi gereken tersinir istir.
Adezyon terimi ise farkli tip molekiiller arasindaki etkilesimleri ifade etmek igin
kullanilir. Adezyon isi ise iki farkli sivinin her bir birim alanini ikiye boliip yeni bir
yiizey olusturabilmek i¢in yapilmasi gereken tersinir istir. Adezyon isi Dupre

tarafindan esitlik 4.5’deki gibi formiile edilmistir;
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Wo=v1i+v2—712 (4.5)
Kohezyon isi ise esitlik 4.6’daki gibi ifade edilir;
W, =2y (4.6)

Esitlik 4.5 kati-sivi sistemlerinin dispersiyon kuvvetlerine uygulanirsa esitlik

4.7 elde edilir;

Wa = Ysv + Vv — Vs 4.7)

Esitlik 4.7’1n esitlik 4.4 ile birlestirilmesiyle denklem yeni bir hal alir;

Ysi = Vsv + Vv — 2, / ()/SdVyLdV) (4.8)

Esitlik 4.8’in esitlik 4.1°deki Young esitligi ile birlestirilmesiyle esitlik 4.9°da
gosterildigi gibi Young-Fowkes esitligi elde edilir;

YLy cosl, = =y, + 2 ’(VstVLdV) (4.9)

Esitlik 4.9°un diizenlenmesiyle birlikte Young-Fowkes esitligi esitlik 4.10°daki1

gibi olur;

/VLdV\
cosf, = —1+2 /Vsdv ” / (4.10)
LV

1969°da Owens ve Wendt, Fowkes esitligini baz alarak yeni ve ¢ok kullanigh
bir esitlik elde etmistir. Owens ve Wendt yiizey gerilimini dispersiyon ve polar
olmak iizere iki bilesenine ayirarak geometrik ortalama yaklagimiyla yeni esitlik

tiiretmislerdir.
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We =2 (JVSdVVLdV + \/V_SI'JVYLPV> (4.11)
Esitlik 4.12°deki gibi bir kabul yapilabilir;

vi=v&+y? (4.12)

Esitlik 4.11°deki W, yerine esitlik 4.7°deki ifade kullanilirsa;

Ys. = Vsv + Vv — 2 (JVgVVLdV + \/Vgpv)’LpV> (4.13)

Esitlik 4.13 Young esitligi ile birlestirilirse Owens Wendt metoduyla serbest
yiizey enerji hesaplayabilmek i¢in kullanilan temel baginti elde edilir. Bu baginti

esitlik 4.14°de gosterilmisgtir.

V(1 + cosf,) = 2 (\/ng]/flv + \/ny)’fy> (4.14)

Owens ve Wendt deneysel olarak serbest ylizey enerji hesaplamalarini iki sivi
kullanarak gergeklestirmislerdir. Su i¢in ¥/, = 21.8 mN/m ve y}, = 51.0 mN/m; ve
metilen iyodiir igin yf, =495 mN/m ve ¥}, =13 mN/m degerlerini
kullanmislardir. Owens ve Wendt polimerik yiizeylerin suyla ve metilen iyodiirle
yaptig1 temas agilarini Glgtiikten sonra esitlik 4.14’de yerine koyarak iki bilinmeyenli

iki denklem elde etmislerdir. Bu iki denklemi ortak olarak ¢ozerek ygv ve Vspv

degerlerini hesaplanislardir. Toplam serbest yiizey enerjisini ise (y&9f = y&, + ySpV)

bu iki degerin toplamiyla hesaplamigslardir.

Owens ve Wendt’in geometrik ortalama yaklasimi uzun seneler kullanilmistir
ve bircok makalede serbest yilizey enerji hesab1 bu yontemle yapilmistir. Fakat biitiin
polar materyallerin biitiin diger polar materyallerle onlarin i¢ polar kohezif
kuvvetlerinin fonksiyonu olarak etkilestigi varsayimini kabul ettigi icin Owens ve
Wendt metodu ile serbest ylizey enerji hesab1 tam dogru degildir. Polar etkilesimlerin

bir ¢ogunun elektron alim1 ve verimine yani asit-baz etkilesimlerine dayandig tespit
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edilmistir ve kuvvetli ara-yiizey etkilesimleri sadece bir fazin asidik ve diger fazin
bazik oldugu durumlarda gergceklesmektedir. Boylelikle geometrik ortalama
yaklasimini polar etkilesimler i¢in kullanmak anlamsizdir [Erbil, 2006], [Erbil,
2014].

4.3.2. Van Oss-Good Metoduyla Serbest Yiizey Enerji Hesabi

Van Oss-Good metoduyla serbest yiizey enerji hesabi asit-baz yaklasimina
dayanir. Bu nedenle bu yoOnteme asit-baz yontemi de denir. 1985 yilinda
makroskobik sistemler arasindaki etkilesimi ifade eden Lifshitz teorisini baz alarak
van Oss, Good ve Chaudhury kat1 yiizeylerin serbest yiizey enerjisini hesaplamak
i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir [Van Oss et al., 1988a], [Van Oss et al., 1988b],
[Good, 1992]. Bu yontemde kati yiizeyleri Lifshitz-van der Waals etkilesimlerini
simgeleyen y&" ve asit-baz etkilesimlerini simgeleyen y&Z terimlerini igerir. yZW
terimi dispersiyon, dipolar ve indiiksiyon etkilesimlerinin tiimiinii icine alir. y&8
hidrojen baglarinda oldugu gibi biitiin elektron alig verislerinden meydana gelen
etkilesimleri i¢ine alir. Bu yonteme gore adezyon isi esitlik 4.15°deki gibi ifade

edilir.
—W, = AGg, = AGHY + AGEP (4.15)

Esitlik 4.15°deki LW bileseninin agilimu esitlik 4.16’daki gibidir.

AGEY = /AGSPWAGLLW (4.16)

Esitlik 4.16 Fowkes yaklasimindaki esitlik 4.4 ile uyumludur ve bu haliyle y &%
esitlik 4.17°deki gibi ifade edilir.

vell =viV +yW =2 [yHWy Y (4.17)

Diger taraftan LW ara yiizey serbest enerjisi Young-Dupre esitligi ile uyumlu

sekilde yazilirsa;
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—AGYY =y +y[W -y (4.18)

Esitlik 4.17 ile 4.18’in birlestirilmesiyle;

—AGs" =2 |vs"vi" (4.19)

Van Oss ve Good asit-baz etkilesimlerini esitlik 4.20’deki gibi ifade etmistir;

—AGHE =2 <\/y5+y[ + \/ys‘y[“) (4.20)

Esitlik 4.15, 4.19 ve 4.20’nin birlestirilmesiyle;

_AGSL = 2 <\/'}/SLW)/I{IW + \/yS+VL_ + \/yS_VL+> (4.21)

Young-Dupre esitligi esitlik 4.22°deki gibidir;
—AGE, = Wi = vy (1 + cosb) (4.22)
Esitlik 4.21°nin Young-Dupre esitligi olan esitlik 4.22 ile birlestirilmesiyle

Asit-baz yaklasimiyla serbest yiizey enerji hesabi i¢in kullanilan temel esitlik elde

edilir.

Yiv(1+ cos) =2 (JVSLWVLLW + JV?V[ + JVEVJ) (4.23)

Asit-baz yaklasimiyla serbest yiizey enerji hesabinda kullanilan diger temel

esitlikler;
yiE =2 /y;y; (4.24)
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Yw = vy +VE (4.25)

Yy =2 /}/;I—/VL_V (4.26)
yéE =2 /VSVS‘ (4.27)

vsT =vs st (4.28)

Asit-baz yaklasimiyla serbest ylizey enerji hesab1 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27
ve 4.28 esitlikleri ortak olarak ¢oziilerek gergeklestirilir. Tablo 4.1°de Van Oss-Good

yonteminde kullanilan gesitli test sivilarinin yiizey gerilimi bilesenleri belirtilmistir
[Erbil, 2006].

Tablo 4.1: Van Oss-Good yonteminde yaygin olarak kullanilan test sivilarinin yiizey
gerilimi bilesenleri (mN/m).

Test sivisi Yiv i y AP A n
Su 72.8 21.8 51.0 255 255
Formamid 58.0 39.0 19.0 2.28 39.6
Metilen iyodiir 50.8 50.8 0 0 0
Etilen glikol 48.0 29.0 19.0 1.92 47.0
o—bromonaftalen 44.4 44.4 0 0 0
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5. MATERYAL-METOT

5.1. Materyal

5.1.1. Kullamilan Kaucuklar

Calismamizda, yiizeyleri tizerinde hem organik solventleri emdirebilecegimiz,
hem de buzlanmanin gergeklestigi eksi sicakliklarda kirilgan hale gecmeyen, yani
diisiik cams1 gegis sicaklifr (Tg) degerine sahip stiren-butadien rubber (SBR), etilen
propilen dien monomer (EPDM), izopren rubber (IR) ve dogal kaucuk elastomerleri
tercih edildi. Teklas Kauguk A.S.’den temin edilen bu kauguklar ana zincirinde cift
bag icerip, denemelerde c¢apraz baglayici olarak kullandigimiz ~ S,Cl,
(sulphurmonochloride) ile oda sicakliginda rahatlikla ¢apraz baglanma reaksiyonuna
girmektedir [Okay et al., 2000], [Ceylan and Okay, 2007], [Dogu and Okay, 2008],
[Ceylan et al., 2008], [Karakutuk and Okay, 2010]. Bu kauguklara ait
spesifikasyonlar Tablo 5.1°de listelenmistir.

Tablo 5.1: Denemelerde kullanilan kauguklarin spesifikasyonlari.

Kauguklar Ozel Isim Ty (°C) | p(g/ml) | Fiyat€/kg

Etilen Propilen Kaugugu )
(EPDM) Keltan 8550 54 0.86 2.50

Stiren Butadien Kaugugu i )
(SBR) SBR-1502 58 0.94 2.70
IZOPrer(lIIé;‘“‘?ugu Kraton IR-307 | -70 0.91 6.50
Standard Malezya Kaugugu SMR Cv 60 75 0.92 3.36

(NR) ' '

5.1.2. Solvent Emdirme isleminde Kullanilan Kimyasallar

5.1.2.1. Organik Solventler

Piiskiirtme yontemiyle kaplanan ¢apraz bagl kauguk yiizeylerin {izerine buz
birikim testlerinde kullanilmak amaciyla yiiksek kaynama noktasina ve diisiik
buharlagsma basincina sahip solventler emdirildi. Kauguk yiizeyler iizerine emdirilen

organik solventlere ait gesitli 6zellikler Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Kaguk yiizeylere emdirilen organik solventlerin fiziksel 6zellikleri.

Molekiil Kaynama Erime | Buhar Basinci
Solventler Focr)mﬁlllﬁ Noktasi Noktasi (mmHg)
) O (25°C)

Oktan CgHis 125-127 -57 141

Hegzan-1-ol CeH140 156-157 -52 0.93

Siklohegzanon CeH100 155 -47 4.33

Diasetonalkol CeH120; 166 -47 1.71

Dekan CioH22 174 -30 1.43

Dekametilsiklo .

pentasiloksan C10H3005SI5 210 -44 0.20

Polialfaolefin CnHan 200-230 -60 1.70
Silikon yagi (-Si(CHS3),0-), >140 NA <5

Bu kimyasallardan oktan, dekan, dekametilsiklopentasiloksan (siloksan D5),
siglohegzanon Merck firmasindan temin edildi. Riedel marka 4-hidroksi-4-metil-2-
pentanon (diasetonalkol) ve BDH marka hekzan-1-ol kullanildi. Denemelerde ayrica
Dolunay Madeni Yaglar Sanayi Ticaret Ltd. Sti.’den temin edilen diisiik viskoziteye
sahip polialfa-olefin-4 (PAO-4) ve yiiksek viskoziteye sahip polialfa-olefin-6 (PAO-
6) kullanildi. Tlave olarak solvent emdirme denemelerinde Sigma-Aldrich’ten satin
alman 20 cSt ve 100 cSt viskozitedeki silikon yag1 ve Epsilon Kimya’dan satin

alian 350cSt viskozitedeki silikon yag: kullanildi.

5.1.2.2. Hidrofilik Solventler

Tablo 5.2°de listelenen organik solventler buz birikim testlerinde iyi sonug
vermemistir. Bu kimyasallardan silikon yag1 ve polialfaolefin hari¢ digerleri ylizey
tizerinden kisa siirede buharlagmaktadir. Bu sonuclar bulgular boéliimiinde detaylica
belirtilmistir. Hidrofilik solventler baslig1 altinda belirttigimiz solventler buz birikim
testlerinde referans malzeme olarak kullandigimiz aliiminyum ve teflona gore avantaj

saglamistir. Bu detaylar tezin bulgular ve tartisma boliimiinde ele alinmistir. Buz
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birikim testlerinde olumlu sonug¢ aldigimiz gliserin, etilon glikol ve formamidin

fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3’te listelenmistir.

Tablo 5.3: Denemelerde kullanilan hidrofilik solventlerin fiziksel dzellikleri.

Gliserin Etilen glikol Formamid
HO/Y\OH H2C_CH2 (0]
Agik formiili | | )J\
o OH OH H NH,
Molekiil agirligr (g/mol) 92.09 62.07 45.04
Kaynama Noktas1 (°C) 290 197.3 210
Erime Noktas1 (°C) 17.8 -12.9 2
25°C’deki yogunluk (g/ml) 1.26 1.11 1.13

Denemelerde etilen glikol ve formamid Merck firmasindan temin edildi.
Gliserin BDH firmasindan temin edildikten sonra biinyesinde kiitlece % 15 su

icerecek sekilde su ile karistirildiktan sonra denemelerde kullanildi.

5.1.3. Kullanilan Diger Malzemeler

Solvent emdirme denemelerinde kullanilan kauguklarin oda sicakliginda ¢apraz
baglanabilmesi i¢in ¢apraz baglama ajani olarak Sigma Aldrich’ten temin edilen
stilfiir mono klorit (S,Cl,) kullanilmigtir.

Sivi emdirme denemelerinde solvent tasiyici olarak kauguk kaplamalara ilave
olarak seliiloz esasli black ribbon filtre kagidi (Ref. No. 300 011) ve Mavi Deniz
Cevre Hizmetleri A.S. firmalarina ait ve esasinda gemi kazalarinda denize dokiilen
petrol ve tiirevlerini denizden absorplayarak temizlemek amaciyla iiretilen PP-elyaf
kullanildi. Filtre kagidi ve PP-elyaf malzeme daire seklinde kesilerek yiizey alanlari
0.005675 m? olacak sckilde ayarlandi. Kullamlan filtre kagidi ve PP-elyaf

malzemenin SEM goriintiisti Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Filtre
Kagidx
(10-40

pm)

PP-
Elyaf
(4-10
pm)

Sekil 5.1: Filtre kagidi ve PP-Elyafin SEM goriintiileri.

Endiistriyel olarak kullanilan Teflon, aliminyum, bakir, paslanmaz celik, PP
yiizeyler yiizey alani 0.005928 m? olacak sekilde kare sekilde kesildikten sonra

kullanilmistir.

CH,=—CH

C——

Sekil 5.2: Zonyl TA-N’1n ag¢ik formiilii.
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SBR kauguguna perfloroalkil etil akrilat asilamak icin gerceklestirilen
polimerizasyon denemelerinde Dupont firmasindan temin edilen Zonyl TA-N
monomeri kullanilmistir. Zonyl TA-N’1n a¢ik formiilii Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Zonyl TA-N monomerine ait fiziksel 6zellikler Tablo 5.4’de verilmistir. SBR
kauguguna Zonyl TA-N asilamak i¢in gergeklestirilen polimerizasyonlarda baslatici
olarak Merck firmasindan temin edilen BPO (benzoil peroksit) kullanildi. BPO
kullanilmadan once kloroform/metanol (vol: %50/50) ¢o6zeltisinde yeniden

kristallendirildi. Polimerizasyonlarda ¢6ziicii olarak Merck toluen kullanildi.

Tablo 5.4: Zonyl TA-N’1n fiziksel 6zellikleri.

CAS Ismi 1H,1H,2H,2H-Perfloroalkilakrilat esterleri
Molekiil formiili Rf-CH,CH,OC(O)CH=CH,
Molekiil agirlig 569 g/mol

Erime noktast 50-60 'C
Kaynama noktasi 100-220 °C
Alevlenme (flash) noktas1 >100
Florin, % 63.5

Perfloroalkil etil akrilat agilanmis SBR kauguklarini cam lameller iizerine
pliriizli ylizey olusturmak amaciyla hidrofil ve hidrofobize edilmis fumed silikalar
kullamilmustir. Hidrofil silika olarak Aerosil A200 ve hidrofob silika olara Aerosil
R974 silika kullanilmastir.

Hidrofilik Fumed Silika (A200) Hidrofobik Fumed Silika (R974)

Sekil 5.3: Hidrofilik ve hidrofobik fumed silikalarin kimyasal yapisi.
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Evonik firmasindan temin edilen silikalar 12 nm partikiil capma sahiptir.
Silikalarin kimyasal yapis1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Kaplamada kullanilan camlar ISOLAB marka 26 x 76 mm boyutlarindadir.
Cam ylizeylerin temizliginde kromik asit ¢ozeltisi kullanildi. 50g Na,Cr,07.2H,0
(sodyum dikromat dihidrat) iizerine 70 ml saf su ilave edilerek hazirlanan karigima 1
litreye tamamlanacak sekilde siilfiirik asit ilavesiyle kromik asit ¢ozeltisi hazirlandi.
Yaklasik 1 giin kromik asit ¢ozeltisinde bekletilen camlar daha sonra yikanip saf
sudan gecirilerek kullanima hazir hale getirildi. Elde edilen ylizeylerin ylizey
Ozelliklerini tespit etmede Merck marka ultra saf su, metilen iyodiir, formamit ve
o—bromonaftalen kullanildi. Yiizeylerin oleofobisitesinin Ol¢iimii i¢in Sigma

Aldrich’ten temin edilen hegzadekan kullanildi.

5.2. Metot

5.2.1. Kaucuk Yiizey Hazirlama Yontemi

Ilk etapta SBR, EPDM, IR ve NR kaucuklar1 dibi yuvarlak cam balonda
75°C’de toluen igerisinde kiitlece % 3 konsantrasyonda geri sogutucu altinda
¢ozildi. Sicaklik kontrolii yag banyosu ile saglandi. Kauguklar tamamen
coziindiikten sonra oda sicakligindaki kauguk-toluen ¢ozeltileri hicbir ¢apraz
baglayici kullanilmadan piskiirtme yontemiyle cam lameller {izerine kaplandi.

Piiskiirtme detaylar1 Boliim 5.2.2.1°de aciklanmustir.

5.2.2. Kaucuk Yiizeylerin Capraz Baglanmasi

Dort farkli kauguk tirti (SBR, EPDM, IR ve NR) ana zincirinde ¢ift bag
igerdikleri i¢in S,Cl, ile oda sicakliginda ¢apraz baglanma reaksiyonuna
girebilmektedir [Okay et al., 2000], [Ceylan and Okay, 2007], [Dogu and Okay,
2008], [Ceylan et al., 2008], [Karakutuk and Okay, 2010]. Uzerinde farkl solventleri
emdirebilecegimiz ¢apraz bagl kauguk yiizeyler elde edebilmek i¢in kauguk-toluen
cozeltisi ve S,Clp-toluen ¢ozeltisi cam lameller iizerine piiskiirtme yontemiyle

kaplanda.
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5.2.2.1. Piiskiirtme (Sprey) Yontemiyle Capraz Bagh Kaucuk Film
Kaplama

Kiitlece % 3 kauguk-toluen ¢ozeltileri oda sicakliginda Sekil 5.4’de gosterilen
sikistirilmis hava ile calisan Badger 175-7 el spreyi ile piiskiirtme yontemiyle cam
lameller iizerine kaplandi. Piiskiirtme esnasinda hava basinci 5 bar ve el spreyi ile

yiizey arasindaki mesafe yaklagik 10 cm olarak ayarlandi.

Sekil 5.4: Piiskiirtmede kullanilan Badger 175 Airbrush model el spreyi.

Capraz baglanma reaksiyonu i¢in ise Sekil 5.5’de gosterilen 100 ml hacimli
erlenli piiskiirtme aparat1 kullanildi. Agilik¢a % 3’liik kauguk-toluen ¢ozeltisi Badger
175 Airbrush sprey ile cam lamel {izerine piiskiirtiildiikten sonra agirlikga % 10 S,Cl,

iceren S,Cl,-toluen ¢ozeltisi kauguk kapli cam yiizey tizerine piiskiirtiildii.

Sekil 5.5: Erlenli piiskiirtme aparati.

Sirasiyla 1 kat kiitlece % 3 kauguk-toluen ¢ozeltisi, 1 kat kiitlece % 10’luk

S,Cl,-toluen ¢ozeltisi her birinden 5 kat kaplama olacak sekilde cam lameller tizerine
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puskiirtiilerek kaplandi. En son 5.kat kaplamadan sonra capraz bagl kauguk kapl
cam lameller vakum etiiviinde 45°C’de sabit tartima gelene kadar bekletildi. Agirlik
artig1 yontemiyle tespit edilen kaplama kalinliklari 35+5 pm olarak bulundu.
Kaplanan yiizeylerin temas acist degerleri Olciildii, optik mikroskop goriintiileri

belirlendi.

5.2.2.2. Capraz Bagh Kaucuklara Solventlerin Emdirilmesi

Piiskiirtme yontemiyle elde edilen ¢apraz baglanmis kauguk yiizeyler lizerine
kaynama noktas1 yiiksek dekan, hekzan-1-ol, siklohegzanon, 4-hidroksi-4-metil-2-
pentanon (diasetonalkol), dekametilsiklopentasiloksan ve farkli viskozitelerde
polialfaolefin ve silikon yagr emdirildi. Bu solventlerin kauguk ylizeylere
emdirildikten sonra yiizey tlizerinde uzun siire (15 giin kadar) buharlasmadan
kalmalar1 hedeflendi. Kauguk yiizeyler 24 saat boyunca bu solventler igerisinde
sismeye birakilip maksimum solvent emilimi saglandiginda solventler igerisinden
c¢ikarilan yilizeyler 25°C’deki laboratuvar sartlarinda dik olarak yerlestirilip kurumaya
birakildi. Belli araliklarla tartilan yiizeylerin agirlik azalmasi not edilerek zamana
bagli solvent emilimi belirlendi. Bu denemeler vasitasiyla uygun polimer/organik

siv1 ¢iftlerinin tespit edilmesi gergeklestirilmistir.

5.2.3. As1 Kopolimerizasyon Denemeleri

Islenmesi kolay bir kaucuk olan SBR kaucuguna Zonyl TA-N monomerini
asilamak suretiyle SBR kaugugunun suyla yaptig1 denge temas agisini arttirmayi ve
buna bagh olarak kaucuk kapli yiizey Ttzerindeki buz birikim miktarinin

azaltilabilecegi diistiniildii.

5.23.1. SBR Kaucugunun Zonyl TA-N Monomeri ile Asi
Kopolimerizasyonu

SBR kauguguna, perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-N) monomerini asilayarak
hidrofobisiteyi arttirmak hedeflendi. Bu amagla farkli besleme sartlarinda toluen
icerisinde serbest radikalik polimerizasyon ile baslatici olarak BPO kullanilarak

poli(SBR-g-Zonyl TA-N) as1  kopolimerleri  sentezlendi. Polimerizasyon
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reaksiyonlart Sekil 5.6’da gosterilen 250 ml hacimde 4 boyunlu balonda geri
sogutucu altinda gergeklestirildi. Karistirma mekanik karigtirict ile saglandi ve biitiin
reaksiyonlar 300 rpm karistirma hizinda gergeklestirildi. Polimerizasyon ortaminin

sicaklik kontrolii yag banyosu ile saglandi.

Sekil 5.6: Reaksiyonlarda kullanilan ¢6zelti polimerizasyon sistemi.

Reaksiyon igin ilk olarak, onceden belirlenmis miktarda SBR kaugugu toluen
igerisinde ¢oziildii. Daha sonra belli miktarlarda BPO ve Zonyl TA-N, SBR-toluen
¢ozeltisinin igerisine katilarak tamamen ¢oziinme (homojen karisim) gergeklesene
kadar karistirildi. Daha sonraki etapta SBR, Zonyl TA-N, BPO ve toluenden olusan
¢ozeltinin sicakligr 75°C’ye ¢ikarildi. Polimerizasyonun baslangicinda yaklasik 30
dakika boyunca ortamdan azot gazi gecirildi. Polimerizasyon siiresinin sonunda
reaksiyon esnasinda olusan toluende ¢oziinmeyen poli(Zonyl TA-N) homopolimeri
filtre edilerek reaksiyon ortamindan ayrildi. Filtre edilmis ve homopolimerlerinden
ayrilmig perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-N) asilanmig SBR ile toluenden olusan
cozelti iyi kanstirilan soguk metil alkol igerisine dokiilerek olusan polimerin
coktiiriilmesi saglandi. Elde edilen polimerler vakum etiiviinde sabit tartima gelene

kadar kurutuldu. As1 polimerizasyon verimleri gravimetrik olarak hesaplandi.

69



5.2.3.2. Kopolimer Karakterizasyonu

Metanolde ¢oktiiriilen ve vakum etiiviinde sabit tartima gelene kadar kurutulan
polimerlerin Ubbelohde viskozimetresi ile (no: 50110 ve ¢ap=3.15x10* m) 25°C’de
toluen igerisinde bagil viskozite degerlerine bakildi. Hazirlanan farkl
konsantrasyonlardaki polimer-toluen ¢ozeltilerinin viskozimetre iginden akis siireleri
tespit edildikten sonra bu degerler yardimiyla intrinsik viskozite (1)) hesab1 yapildi.
As1 kopolimerlerinin intrinsik viskozite (77) ve Huggins sabiti (ky) degerleri deneysel
olarak olgiilen relatif (77r) ve spesifik polimer viskoziteleri (7sp) vasitasiyla esitlik
5.1’de gosterilen Huggins viskozite esitligi kullanilarak indirgenmis viskozitenin
(nsp/C) sifir polimer konsantrasyonuna ekstrapolasyonu ile hesaplandi [Huggins,
1942].

s
—= =[] + ku[n)*c (5-1)

Benzer sekilde kopolimerlerin Kraemer sabitleri [Kraemer, 1938] asagida

belirtilen Kraemer viskozite esitligi ile hesaplandi.

ln(cnr) = [n] + kg [n]?*c (5.2)

Sentezlenen polimerlerin sayica (M,) ve kiitlece (M,,) ortalama mol kiitleleri
GPC (Agilant 1100) cihaziyla ultra saf THF kullanilarak belirlendi. Cihaz PS
standartlarina gore kalibre edildi.

llave olarak intrinsik viskozite (7) degerleri sentezlenen kopolimerlerin
viskozite ortalama (M,) molekiil agirliklarin1 belirlemede kullanildi. Bunun igin
esitlik 5.3’de belirtilen Mark-Houwink [Wagner, 1985] esitligi kullanildi.

[7] = K(M,)* (5.3)

Esitlik 5.3’de belirtilen K ve oo Mark-Houwink esitliginde belirtilen ampirik

sabitler olup bu sabitler log [n] verilerinin log [M,]’ya kars1 grafige gegirilmesiyle
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hesaplandi. Ayrica sentezlenen kopolimerlerin kimyasal gruplari Perkin Elmer
Spectrum 100 FTIR kullanilarak karakterize edildi.

5.2.3.3. SBR ve Zonyl TA-N Asilanmis SBR Kopolimerlerinden Ince
Diiz Film Eldesi

Standart cam lameller (76x26 mm) kromik asit ¢ozeltisinden gegirildikten
sonra saf su ile yikanip etiiv icerisinde kurutularak temizlendi. Temiz cam lameller
ilk olarak kiitlece % 3’liikk SBR-toluen ¢ozeltisi igerisine Sekil 5.7’de gosterilen
manuel hiz kontrollii daldirmayla kaplayici (dipper) ile daldirildi.

Sekil 5.7: ince film kaplamak igin kullanilan dipper cihazi.

Daldirmayla kaplama hiz1 dakikada 125 mm olacak sekilde sabit tutuldu.
Kaplama sonras1 SBR diiz ince filmler elde edildi. Bu kaplama ayn1 zamanda SBR-g-
Zonyl TA-N kaplamalarinin 6n kaplamasi olarak da kullanildi. Daha sonra 6n
kaplama yapilan cam lameller kiitlece % 4.5 SBR-g-Zonyl TA-N igeren polimer-
toluen ¢ozeltisine yine ayni1 daldirma hiziyla daldirilarak ince diiz SBR-g-Zonyl TA-
N kopolimer filmler elde edildi. Asilanmis SBR kaugugunun cam lameller iizerine
daha rahat yapisabilmesi i¢in 6n kaplama gerekmektedir. Elde edilen kaplamalar

sabit tartima gelene kadar 50°C’deki vakum etiiviinde bekletilerek kurutuldu ve dig
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etkilerden korunmasi i¢in agzi kapali numune saklama kaplarinda muhafaza edildi.
Agirlik artis1 yontemiyle tespit edilen kaplama kalinliklari 0.5-0.7 um olarak
bulundu. Kaplanan yiizeylerin temas acist degerleri tespit edilerek monomer

kompozisyonunun serbest yiizey enerjiye olan etkileri saptandi.

5.23.4. SBR ve Zonyl TA-N Asilanmms SBR Kopolimerlerinden
Piiriizli Yiizey Eldesi

Gerek SBR kaucugu gerekse perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-N) asilanmis
SBR kauguklarindan piiriizlii yiizey elde edebilmek i¢in sprey kaplama ydntemi
kullanilmistir. Kiitlece % 3’liik kauguk-toluen cozeltisi igerisine farkli oranlarda
hidrofilik ve hidrofobik fumed silika partikiiller ilave edildi ve bu karisim 1 saat
boyunca 60°C’de silikalar ¢ozelti igerisinde tamamen dispersiye olana kadar
karistirildi. Daha sonra oda sicakliginda sikigtirilmig hava ile ¢alisan Badger 175-7 el
spreyi ile piiskiirtme yontemiyle cam lameller {izerine kaplandi. Piiskiirtme esnasinda
hava basinci 5 bar ve el spreyi ile ylizey arasindaki mesafe yaklasik 10 cm olarak
ayarlandi. Mikrometre ile 6l¢iilen kaplama kalinliklar1 yaklagik 20 um olarak tespit
edildi.

5.2.4. PP-Elyaf ve Filtre Kagidina Cesitli Solventlerin Emdirilmesi

Cap1 8.5 cm olacak sekilde yuvarlak olarak kesilen filtre kagidi ve PP-Elyaf
malzemeler igerisi polialfaolefin, silikon yagi, siloksan D5, etilen glikol, formamid
ve gliserin dolu petri kaplarmin igerisinde yaklagik 1 saat bekletilerek sismeye
birakildi. Bu solventler filtre kagidi ve PP-elyaf malzemelere emdirildikten sonra
tezin daha sonraki asamasinda anlatilacak buz birikim test metodu ile ylizeyleri
lizerine asirt sogutulmus su plskiirtilerek buz birikim testlerine tabi tutuldu.
Maksimum solvent emilimi saglanan ylizeyler 25°C’deki laboratuvar sartlarinda
kurumaya birakildi. Belli araliklarla tartilan ylizeylerin agirlik azalmasi not edilerek
zamana bagli solvent emilimi belirlendi. Bu denemeler vasitasiyla emdirilecek
malzemenin buz birikim miktarina olan etkisi irdelenerek uygun polimer/organik sivi

ciftlerinin tespit edilmesi gergeklestirildi.
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5.2.5. Yizey Karakterizasyonu

Tez calismasi boyunca elde edilen yiizeylerin yiizey oOzellikleri temas agisi

Olctimleri ve optik mikroskop ile karakterize edildi.

5.2.5.1. Temas Agis1 Olciimleri ve Serbest Yiizey Enerji Hesab1

Elde edilen yiizeylerin temas agilarini belirlemek i¢in Sekil 5.8’de gosterilen
KSV Ins, CAM 200 temas agis1 dl¢iim cihazi kullanildi. Denge temas agis1 lglimii
icin ylizeyler lizerine cihaza bagli bilgisayar kontrollii motorize dispenser (sivi
dagitict) yardimiyla 5 pl saf su damlasi olusturuldu. Yiizeyler lizerinde olusturulan su
damlasimnin hacmini arttirarak ve azaltarak ilerleme (advancing) ve gerileme

(receding) temas agilari tespit edildi.

Sekil 5.8: Temas acis1 6l¢iimlerinde kullanilan KSV CAM 200 cihazi.

Daldirmayla kaplama yontemiyle diiz olarak kaplanan polimerik ylizeylerin
serbest yiizey enerji degerleri bu yiizeyleri su, metilen iyodiir, formamid, etilen glikol
ve o-bromonaftalen ile yaptigi denge temas acgilar1 vasitasiyla van Oss-Good
yontemiyle hesapland: [Van Oss et al., 1988a]. - degeri yiizeylerin metilen iyodiir
ve o-bromonaftalen ile yaptig1 denge temas agist sonuglart ile hesaplandi. 7/:, /A
degerleri ise su-etilen glikol ve su-formamid ¢iftinin yiizeyler ile yaptigi denge temas

acist sonuglart ile hesaplandi. Van Oss-Good yontemiyle serbest yiizey enerji hesabi
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Boliim 4.3.2°de detayli olarak anlatildi. Serbest yiizey enerji hesabi i¢in sudan farkli
kimyasallarin ylizey ile yaptigi denge temas acilarmi Slgebilmek i¢cin Hamilton
marka siringa kullanildi. Tiim temas agis1 sonuglart c¢ekilen damla fotograflarinin
KSV CAM 200 cihazinda mevcut sekil analiz programinda degerlendirilmesi ile

tespit edildi.

5.2.5.2. Yiizeylerin Optik Mikroskop ile Incelenmesi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda kullanilan yiizeylerin Sekil 5.9’da gdsterilen Nikon
Eclipse LV 100 optik mikroskop ile fotograflandi. Elde edilen goriintiiler bilgisayar

ortamina aktarilarak analiz edildi.

Sekil 5.9: Yiizeylerin fotograflanmasinda kullanilan optik mikroskop.

Piiriizlii  yiizeylerin karekok ortalama pirtzlilik (Rms) degerleri bu
mikroskoba bagli 3D profilometreyle (Nikon, Eclipse-LV 100 Mikroskop, Clemex
Camera) tayin edildi. Ayrica sentezledigimiz ylizeyler arasindan sectigimiz bazi
yiizeyler Philips-XL30 SEM cihazi ile goriintiilendi.
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5.2.6. Buz Birikim Testleri

Sekil 5.10°da gosterilen Memmert CTC 256 model sicaklik ve nem kontrollii
iklimlendirme kabini igerisinde g¢esitli yiizeyler iizerine asir1 sogutulmus su
puskiirtiilerek buz birikim testleri yapildi. Belli sicaklik ve nem degerlerinde farkl
yiizeyler lizerine asir1 sogutulmus su piiskiirtmek amaciyla iklimlendirme kabini
icerisine sikistirilmis hava ile ¢alisan tabancali sprey piiskiirtiicii monte edildi. Sprey
puskiirtiiciiniin metal dolum haznesinden su seviyesi gozlenemediginden piiskiirtiicii
emis hattina Pasteur pipeti takili olan poliliretan boru monte edilerek pipetin girisi
100 ml hacmindeki ince uzun meziire verildi. Bu sekilde meziir {izerinden yiizeye
puskiirtiilen hacmin gozlenmesi saglandi. Meziir her deneme baginda 100 ml ultra saf
su ile dolduruldu ve meziir icerisine yerlestirilen bir cam termometre ile su

sicakliginin zamanla degisimi gozlendi.

Sekil 5.10: Memmert CTC 256 iklimlendirme kabini.

Sprey piiskiirtiiciiye verilen hava girisi sogutma kabininin yanindan bir
musluga baglanarak hava girisinin sistemin yanindan yapilmasi saglandi. Sprey

puskiirtiiciiniin tabancast agik olacak sekilde sabitlenerek konumlandirildi ve
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puskiirtmenin baglatilip sonlandirilmas1 kabin yanindaki musluktan saglandi.
Deneme sonuglarinin tekrarlanabilir olmasi i¢in belli sicakliklarda bagil nemi ve
piskiirtiilen asirt sogurulmus suyun miktarin1 sabit tutabilmek ic¢in test metodu
prosediirii hazirlandi. Hazirlanan test metodu sayesinde Memmert CTC 256 model
sicaklik ve nem kontrollii iklimlendirme kabini igerisinde cesitli yiizeyler iizerine
asirt sogutulmus su piskiirtiilerek siirekli tekrarlanabilen sonuglar veren giivenli buz
birikim testleri yapilmistir. Bu metot asagida detaylica agiklanmustir. Sekil 5.11°de

iklimlendirme kabini i¢erisindeki buz birikim test sistemi gosterilmektedir.

Sekil 5.11: Memmert CTC 256 iklimlendirme kabini igerisindeki buz birikim test
sistemi.

Denemelerde kullandigimiz Memmert CTC 256 iklimlendirme kabini 10°C’nin
tizerinde % 10 ila % 90 arasinda bagil nem (RH) kontrolii yapabilirken, 10°C’nin
altinda bagil nem kontrolii yapamamaktadir. Ancak belli bir metot uygulanirsa o
zaman kabin i¢inde bagil nem kontrolii saglanabilmektedir. Buzlanma sorunuyla
siklikla karsilagtigimiz kis mevsimindeki hava kosullar1 géz 6niinde bulundurularak
—2°C ve —5°C sicaklikta belli bagil nem degerlerinde deneme yapabilmek i¢in uygun
bir metot gelistirildi. Denemeler boyunca gergeklestirilen buz birikim test metodu
burada adim adim anlatilmistir. ilk olarak teste tabi tutulacak olan temiz yiizey tartilir
ve sogutma kabini igerisinde bulunan deney diizenegi sistemindeki cebe yerlestirilir.

Hava cikisi Sekil 5.12°de gosterilen debimetre hattina baglanarak hava ¢ikis hizi
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kontrol edilir ve 17 m%/saat degerine ayarlanir. Hava ¢ikist boliimiimiizde meveut iki
kompresor ile saglanmaktadir. Sekil 5.9°da gosterildigi gibi iklimlendirme kabininin
yaninda bulunan Lauda marka su sirkiilatorii sisteminde agirlik¢a % 50’lik propilen
glikol-su ¢ozeltisi bulunmaktadir. Bu sirkiilator sistemi -2°C’de yapilan buz birikim
testlerinde 1.2 °C sicakliga set edilirken -5°C’de yapilan buz birikim testlerinde
1.5°C’ye set edilerek c¢alistirilir. Sirkiilator yaklagik 1 saat igerisinde bu degere
dengeye gelmektedir. Iklimlendirme kabini ¢alistirihir ve —2°C’de yapilan buz

birikim testleri icin ilk etapta cihaz 10°C ve % 40 RH degerine setlenir.

Sekil 5.12: Kabin igerisindeki piiskiirtme tabancasina giden havanin ¢ikis hizinin
kontrol edildigi debimetre.

Iklimlendirme kabini oda sicakligindan 10°C sicakliga yaklagik 10-15 dakika
icerisinde gelirken kabin igerisinde Olcililen nem degeri yaklasik 30 ila 45 dakika
icerisinde % 512 bagil nem degerinde dengeye gelmektedir. Kabinin i¢i % 51+£2
bagil nem degerine geldikten sonra cihazin nem set ayar1 “off” konumuna getirilir ve
sicaklik set ayar1 —2°C olarak ayarlanir. Kabinin i¢i —2°C sicaklik degerine yaklagik
10-15 dakika icerisine gelirken bagil nem degeri yaklasik 45 dakika igerisinde %
56£3 bagil nem degerinde dengeye gelmektedir. Bu asamadan sonra kabinin i¢i artik
-2°C ve % 5643 bagil nem degerindedir ve sistem asir1 sogutulmus suyu
puiskiirtmeye hazirdir. —5°C’de yapilan buz birikim testlerinde ise cihaz 10°C ve %

20 RH degerine setlenir. Kabinin igerisi yaklasik 45 dakika igerisinde % 43+2 bagil
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nem degerinde dengeye gelmektedir. Kabinin i¢i % 43+2 bagil nem degerine
geldikten sonra cihazin nem set ayar1 “off” konumuna getirilir ve sicaklik set ayari
bu defa —5°C olarak ayarlanir. Kabinin i¢i —5°C sicaklik degerine yaklasik 20 dakika
icerisine gelirken bagil nem degeri yaklasik 45-50 dakika igerisinde % 56+3 RH
degerinde dengeye gelmektedir. Bu asamadan sonra kabinin i¢i artik —5°C ve %
56£3 bagil nem degerindedir ve sistem -5°C’de de asir1 sogutulmus suyu
puskiirtmeye hazirdir. -2 ve —5°C sicaklik ve % 5643 bagil nem degerinde dengesi
saglanmis olan iklimlendirme kabininde distan 1.2 ila 1.5°C sicaklikta su ile 1sitilmig
meziir igerisinde bekletilen asir1 sogutulmus su yiizey fiizerinde piiskiirtiilme
esnasinda yaklasik —0.84+0.2°C’ye gelmektedir. Bu asamadan sonra iklimlendirme
kabinine giren hava muslugu agik konuma getirilerek piiskiirtme baglatilir. Asiri
sogutulmus su 17 m%saat hizdaki hava hiziyla yaklasik 0.05ml/saniye piiskiirtme

hizinda yaklasik 10 dakika boyunca piiskiirtiilir.
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Sekil 5.13: Asir1 sogutulmus suyun piiskiirtiilmesi esnasinda iklimlendirme
kabinindeki bagil nem degisimi.

Piiskiirtme esnasinda kabinin bagil nem degeri piiskiirtiilen asir1 sogutulmus
suyun miktarina baglh olarak Sekil 5.13’de gosterildigi gibi % 56+3 degerinden %
83+3 degerine kadar kademeli olarak artar. Bir diger deyisle asir1 sogutulmus suyun
ylizey lzerine piskiirtilmesi tamamlandiginda kabinin bagil nemi bir hayli

yiikselmistir. Piiskiirtme sonunda hava muslugu kapatilir ve iklimlendirme kabininin
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kapag1 acilarak buzlanmis ylizey hizli bir sekilde cikarilarak yanda bekleyen hassas
terazide tartilir ve ilk ve son agirlik farkindan buz birikim miktart hesaplanir.

Fakat burada onemli olan bir hususta meziir igerisindeki asir1 sogutulmus su
hacminin piiskiirtme sonras1 ne kadar azaldigi bir baska deyisle ne kadar asir

sogutulmus suyun yiizey iizerine piiskiirtiildiigiidiir.

Tablo 5.5: Meziir igerisindeki hacim degisimi hesaplamak i¢in yapilan denemeler.

Bos meziir ) Dolu meziir
(Hesapta kullanilan deger) (Olgtimde kullanilan meziir)
(ml) (ml)

10 11.0
20 21.5
30 32.5
40 44.0
50 54.5
60 64.0
65 70.5
70 76.5
75 82.0
80 88.5
85 95.0
90 101.5
95 108.5
100 116.0

Asirt sogutulmus su piskiirttigiimiiz meziiriin sicakligint kontrol edebilmek
amaciyla meziiriin igerisine termometre yerlestirilmistir. Ayrica piiskiirtme
tabancasiin hortum ve asir1 sogutulmus suyu ¢ektigi pipeti de meziiriin i¢erisindedir.
Bu nedenle meziir igerisinde gozledigimiz hacim azalmasi, ger¢ek hacim azalmasini
vermemektedir. Bunun 6niine gegebilmek igin bos meziir ve icerisine termometre ve
puskiirtme tabancasinin hortum ve pipet yerlestirilmis meziir igerisine belli hacimde
su ilave ederek hacim degisiminin kalibrasyonu yapildi. Bu kalibrasyonu yapabilmek
icin bos meziire ilave edilen su hacmi ve deney esnasinda kullanilan (dolu meziir)

meziirdeki su hacmi tablo haline getirildi (Tablo 5.5).
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Tablo 5.5’deki degerlere bakildiginda bos meziir igerisine piiskiirtme
tabancasinin hortumu ve asir1 sogutulmus suyun cekildigi pipet yerlestirildiginde
suyun hacmi dogal olarak artmaktadir. Hesaptaki kolaylik ve tabloda belirtilmeyen
ara degerlerinde c¢ikartilabilmesi i¢in Tablo 5.5’deki veriler ayrica Sekil 5.14°de
grafige gecirilmistir.
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Sekil 5.14: Deney esnasinda kullanilan meziir hacim degerinin hesapta kullanilan
hacim degerine donistiiriilmesi.

Buz birikim testlerinde ylizeyler tiizerine ne kadar asir1 sogutulmus su
puskiirtiildiiglinii tespit edebilmek icin piiskiirtme baslamadan 6nce meziirdeki asiri
sogutulmus su miktar1 ve piiskiirtme sonras1 meziirdeki asir1 sogutulmus su miktari
gozlenir. Bu degerler Sekil 5.14 yardimiyla hesapta kullanilan gergek hacim
degerlerine cevrilir. Piiskiirtme oncesi gercek hacim degeri ve piiskiirtme sonrasi
gercek hacim degeri arasindaki fark bize ne kadar asir1 sogutulmus su
puskiirttiiglimiizii verir. Bu hesaplamalar sonucunda yiizeyler arasindaki buz birikim
miktarmi karsilagtirabilmek icin her defasinda eger yiizey lizerine 30 ml asin
sogutulmus su piiskiirtseydik ne kadar buz birikeceginin hesab1 yapilmistir. Yiizey
tizerine 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiildiigiinde yiizeyde biriken buz miktar
yiizeyin alanina boéliinerek birim alandaki buz birikim miktari (g/mz) tablolara
islenmistir. Sonug olarak iklimlendirme kabini igerisinde —2°C ve —5°C’de ¢esitli

yiizeyler lizerine asir1 sogutulmus su piiskiirtmek kosuluyla yiizeyler {izerindeki buz
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birikim miktarlar1 agirlik artis1 ile hesaplandi. Bu denemelerde yiizey cinsinin buz

birikim miktarina olan etkisi arastirildi.

5.2.7. Buz Yapisma Testleri

Yiizeyler lizerinde olusturulan buzun ne kadarlik bir kuvvetle yiizey iizerinden
uzaklagtirilabilecegini tespit etmek amaciyla buz yapisma testleri yapildi. Deneme
sonuclarinin tekrarlanabilir olmasi i¢in iklimlendirme kabini icerisinde belli
sicaklikta ve belli bagil nem kosullarinda gergeklestirilebilecek uygun test metodu

prosediirii hazirlandu.

Sekil 5.15: Buz yapisma testlerinde kullanilan sistem.

Uyguladigimiz metotta yiizeyler iizerine siringa ile 50 pl saf su damlatildi ve
ornekler sicakligt —30°C olan derin dondurucu igerisine yerlestirildi. Derin
dondurucuda yaklasik 15 dakika bekletilen ylizeylerin iizerlerindeki su damlasi
donmaktadir. Donma isleminden sonra teste tabi tutulan ylizeyler —10°C ve % 58+3
bagil nem kosullarindaki iklimlendirme kabini igerisindeki hareketli bir plaka {izerine
yerlestirildi. Buz yapisma testlerinde kullanilan sistem Sekil 5.15°de
gosterilmektedir. Yiizeyler iklimlendirme kabini igerisinde de yaklasik 15 dakika
bekletildikten sonra dinamometre ile buzun yiizey iizerinden siyrilabilmesi igin

harcanmas1 gereken kuvvet saptandi. Fakat burada filtre kagidi, gliserin, formamid,
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etilen glikol ve Fluorinert FC 70 emdirilmis filtre kagidi yiizeyler iizerinde istisnai
bir uygulama yapilmistir. Bu yiizeyler iizerine su damlast damlatilir damlatilmaz
yayillmaktadir ve bu durum da buz yapisma testi yapilmasmi Onlemektedir. Bu
sorunu giderebilmek i¢cin PTFE iizerinde olusturulan 50 pl su damlast derin
dondurucuda dondurulduktan sonra bahsedilen yiizeyler iizerine aktarildi. Daha sonra
ayni diger yiizeylerdeki gibi —10°C ve % 58+3 RH kosullarindaki iklimlendirme
kabini igerisine alinip 15 dk bekletildikten sonra buz yapisma testine tabi tutuldu.

Sekil 5.16: PTFE ylizey iizerinde yapilan buz yapisma testi.

Sekil 5.16’da temsili olarak referans malzeme olarak kullanilan PTFE yiizey
lizerinde yapilan buz yapigsma testi gosterilmektedir. Buzun ylizey iizerinden
ayrilabilmesi i¢in uygulanmasi gereken kuvveti saptayabilmek i¢in ylizeyin altindaki
hareketli plaka 0.25 mm/saniye hizinda hareket ettirilerek dinamometrenin probunun
buzu belli bir hizda ittirmesi saglanmistir. Bir baska ifadeyle donmus damla
dinamometreye dogru hareketli plaka vasitasiyla itilmekte ve buzun tam koptugu an
dinamometrede okunan kuvvet (N) degeri kaydedilmektedir. Ayrica ylizey tizerinde
donan damlanin cap1 dlgiilerek yiizeyler iizerindeki buz pargasinin yiizey ile temas
ettigi  bolgenin alan1 hesaplandi. Saptanan kuvvet degerinin yiizey alanina
boliinmesiyle buzu yiizey lizerinden koparabilmek i¢in gereken basing degerine
ulagildi. Buz yapisma kuvveti olarak belirttigimiz bir diger deyisle buzu yiizey

tizerinden koparabilmek i¢in gereken basing degeri esitlik 5.4 ile hesaplandi,
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o 40 X F (5.4)
T X d?

Burada P buz yapisma kuvvetini (kPa), F analog dinamometre ile kaydedilen
kuvvet (N) degerini, d buz damlasinin ¢apinin (cm) belirtmektedir. Buz yapisma
testlerinde Sundoo SN-10 ve Geratech SN-20/50 marka analog dinamometre
kullanild.

5.2.8. Damla Donma Siiresi Testleri

Farkli yiizeyler lizerine 24 pl hacimde su damlasi1 damlatilarak olusturulan
damlanin yiizeyler iizerinde ne kadar siirede donduklar tespit edildi. Saf su 0°C’nin
altinda asir1 sogutulmus su davranist gosterdiginden ve tekrarlanabilir sonug
almamizi engellediginden denemelerde musluk suyu kullanildi. iklimlendirme
kabinin i¢i —10°C ve % 58+3 RH kosullarina ayarlandiktan sonra yiizey lizerine oda
sicakliginda bekletilen musluk suyu Sekil 5.17’de gosterilen siringa pompast

yardimiyla damlatildu.

Sekil 5.17: iklimlendirme kabini icerisindeki yiizeyler iizerinde su damlasi
olusturmak i¢in kullanilan siringa pompasi.

Yiizeyler lizerine damlatilan 24 pl su damlasi ilk etapta dogal olarak seffafti.
Damlanin —10°C ve % 58+3 RH kosullarindaki iklimlendirme kabini igerisinde

seffafligin1 kaybetmesi i¢in gegen siire kronometre ile tespit edilerek damla donma
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stiresi olarak rapor edildi. Damlanin donup donmadigini1 kontrol etmek amaciyla su
damlas1 bir tel yardimiyla 15-20 saniye araliklarla rahatsiz edildi. Her bir yiizey
tizerinde yaklasik 10 deneme yapilarak ortalama sapma hesabiyla arti/eksi degerler
cikarildi. Bu denemelerde yiizeyin islanabilirliginin ve serbest yiizey enerjisinin

damla donma siiresine olan etkisi incelendi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Kaucuk Yiizey Hazirlama

Tezin ilk asamasinda SBR, EPDM, IR ve NR kauguklar piiskiirtme yontemiyle
hem ¢apraz baglanmadan hem de capraz bagl olarak cam lameller {izerine kaplanip

yiizey Ozellikleri temas acis1 sonuglari ve optik mikroskop ile incelenmistir.

Tablo 6.1: Kauguk yiizeylerin su ile yaptig1 denge temas agist sonuglart.

. 6 +1 6 +1
Polimer (Kauguk yiizey) | (Capraz bagh kauguk yiizey)
Stiren butadien kaugugu
101 95
(SBR)
Etilen propilen kaucug
prop & 102 99
(EPDM)
Izopren kaugugu
P we 106 104
(IR)
Standart Malezya kaugugu
Y v 98 95
(NR)

Tablo 6.1°de SBR, EPMD, IR ve NR kauguklarinin hem ¢apraz baglanmadan
onceki temas agist sonuglari hem de S,Cl; ile ¢apraz baglandiktan sonra suyla yaptigi
denge temas acist sonuglar1 verilmistir. Kauguk yiizeylerin € sonuglar1 98° ila 106°
arasinda degisirken ¢apraz bagl kauguk yiizeylerin € sonuglari 95° ila 104° arasinda
degisti. Tablo 6.1°de goziiktiigii gibi kauguklar ¢apraz baglandiktan sonra su temas
acist degerleri 2° ila 6° arasinda azaldi. SBR, EPDM, IR ve NR kaucuklarinin hem
capraz baglanmadan once hem de capraz baglandiktan sonraki optik mikroskop
goriintiileri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Kauguklarin yilizey goriintiilerinde ¢apraz

baglandiktan sonra farkliliklar gézlenmistir.
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SBR

~ SBR+S,Cl,

EPDM+S,Cl,

IR

IR+S,Cl,

NR

NR+S,Cl,

Sekil 6.1: Kauguk ve ¢apraz bagli kauguklarin optik mikroskop goriintiileri.
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6.2. Capraz Bagh Kaucuklarin Cesitli Sivilar1  Emme
Kapasitesi ve Bu Sivilar1 Uzerinde Tutma Siireleri

Hem ylizeyleri iizerinde farkli buharlasma basinci ve kaynama noktasina sahip
organik solventleri emdirebilece§imiz hem de buzlanmanin oldugu eksi sicakliklarda
kirllgan hale ge¢meyen, yani diisiik Ty degerine sahip SBR, EPDM, IR ve NR
kauguklar farklt solventler icerisinde sigsme testine tabi tutuldu. Kullandigimiz SBR,
EPDM, IR ve NR elastomerleri (diene kaugugu) ana zincirinde ¢ift bag icerip, capraz
baglayici olarak kullandigimiz S,Cl; ile oda sicakliginda rahatlikla ¢apraz baglanma
reaksiyonuna girmektedir. Boliim 5.2.2.1°de anlatildigi gibi SBR, EPDM, IR ve NR
kauguklar kiitlece % 3 konsantrasyonda toluen’de ¢oziildiikten sonra kiitlece % 10
S,Cly igeren S,Cl,-toluene ¢ozeltisi ile birlikte piiskiirtme yontemiyle 76x26 mm

ebatlarindaki cam lameller tizerine kaplanmaistir.
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Sekil 6.2: SBR kaugugunun kurutma esnasindaki emilmis solventleri tutma
performanslari.

Biitiin ¢apraz bagli kaucuklara daha dnce Materyal-Metot boliimiinde belirtilen
Tablo 5.2°deki solventler emdirildi ve bu solventleri ylizeyler {izerinde
buharlagmadan uzun siire (15 giin civar1) kalmasi hedeflenmistir. Buzlanmay1
onlemede kullanilabilecek uygun kaucuk/organik sivi ciftlerinin tespiti iizerine

deneysel calisma yapilmistir. Solventlerin igerisinde 24 saat boyunca sismeye
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birakilan kauguk ylizeyler maksimum agirligina ulagsmigtir. Maksimum solvent
emiliminin saglandig1 durumda 25°C’de laboratuvar sartlarinda kurumaya birakilan
ylizeylerin zamana bagli solvent emilim yiizdeleri belli araliklarla tartim alinarak
saptanmistir.  Sekil 6.2°de farkli solventlerde maksimum sisme miktarindan
laboratuvar sartlarinda (25 +1 °C) kurumaya birakilan ¢apraz bagli SBR kauguk
yiizeylerin 15 giinlilk performanslar grafige gecirilmistir. Grafigin ordinatindaki
degerler emdirilmis % solvent miktarim1  (Solvent/(Solvent+kauguk)*100),
apsisindeki degerler ise kurutma esnasinda gegcen silireyi gostermektedir.
Polialfaolefin ve silikon yagi hari¢ diger biitiin solventler SBR polimerini bir miktar
¢ozdiigiinden kaucuk yiizeylerin emdigi % solvent miktarlar1 negatif ¢ikmistir. Bu
sonuglar, elimizdeki solventler icerisinde polialfaolefin ve silikon yagmim SBR

kauguk ylizeyi lizerine emdirildikten sonra kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.3: EPDM kaugugunun kurutma esnasindaki emilmis solventleri tutma
performanslari.

Sekil 6.3’de farkli solventlerde maksimum sisme miktarindan laboratuvar
sartlarinda (25 £1 °C) kurumaya birakilan EPDM kaucuk yiizeylerin 15 giinliik
performanslar1 grafige gegirilmistir. Polialfaolefin ve silikon yagi hari¢ diger biitiin
solventler EPDM polimer yiizeyini ¢ozdiigiinden kaucguk tzerindeki % solvent
miktarlart negatif ¢ikmistir. SBR kaucugunda 100 cSt viskozite degerine sahip

silikon yaginin 15 giin boyunca ylizey iizerinde buharlasmadan kalmasina ragmen
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ayni performans EPDM kaugugunda gdzlenmemistir. Gerek SBR gerekse EPDM
kaugugu {lizerinde polialfaolefin solventi 15 giin boyunca buharlasmadan
kalabilmistir. Hem SBR kaugugunda hem de EPDM kaug¢ugunda polialfaolefinler

arasindaki viskozite farki sonuca énemli etki etmemistir.
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Sekil 6.4: Dogal kaugugunun kurutma esnasindaki emilmis solventleri tutma
performanslari.

Sekil 6.4 ve 6.5’te farkli solventlerde maksimum sisme miktarindan
laboratuvar sartlarinda (25+1 °C) kurumaya birakilan dogal kaucuk ve isoprene
kaugugunun 15 giinliik performanslar grafige gegirilmistir. Dogal kauguk ve sentetik
poliizopren arasindaki fark dogal kaugugun cis-polizopren’den olusmasi, sentetik
kaugugun ise yapisinda yaklasik % 10 civarinda trans yapilarin bulunmasidir. Temel
olarak poli(cis-izopren)’den olusan dogal kauguk dogadan elde edildigi igin gesitli
safsizliklar icerirken sentetik izopren bunlart igermez. Gerek dogal kauguk gerekse
sentetik kauguk kullanilarak elde edilen yiizeylerde polialfaolefin ve silikon yagi
hari¢ diger diger biitiin solventler polimeri bir miktar ¢6zdiigiinden kauguk
tizerindeki % Solvent miktarlar1 negatif c¢ikmistir. Dogal kaucukta 100 cSt
viskoziteye sahip silikon yagi uzun siire buharlagsmadan kalirken sentetik izopren
kaugugunda gerek 20 cSt gerekse 100 cSt’deki silikon yagi kaugugun biinyesinden
yaklasik 2 giin sonra buharlagmstir.
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Sekil 6.5: Izopren kaugugunun kurutma esnasindaki emilmis solventleri tutma
performanslari.

Dogal kauguk ve sentetik poli(izopren) kauguklarini karsilastirilacak olursak
sentetik kaucuk dogal kauguga nazaran biraz daha fiyatli olmasina karsin diisiik
viskozitedeki polialfaolefin iizerinde ¢ok daha iyi performans gosterdiginden ve
islenebilirligi ¢ok daha rahat oldugundan tercih edilebilir. Fakat EPDM, SBR, IR ve
NR kauguklarini ayn1 anda karsilastiracak olursak SBR ve EPDM kaugugu hem daha
ucuz hem de daha yiiksek yiizdede solventi iizerinde 15 giin boyunca rahatlikla

tutabildiginden bizim i¢in tercih sebebidir.

6.3. SBR Kaucugunun Perfloro AKkrilat Monomer ile As1
Kopolimerizasyonu

Islanabilirlik kat1 yiizeylerin temel 6zelliklerinden biridir ve hidrofobisite ve
oleofobisitenin kontrol edilmesi ylizey uygulamalart i¢in bir hayli 6nem arz
etmektedir. Florlu polimerler yapisinda bulundurdugu C-F gruplart ve flor
atomlarindan  kaynakli  diisiik polarizabilite ve yiiksek elektronegativite
ozelliklerinden dolay1 su ve yag itici ozelliklere sahiptir [Ozbay and Erbil, 2014].
Islenmesi kolay bir kaucuk olan SBR kaucuguna, perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-
N) monomerini asilayarak kopolimer yiizeyin temas acisi degerlerini arttirmayi,
serbest ylizey enerji degerini azaltmayi ve hidrofobisitenin artmasma bagli olarak
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buz birikim miktarin1 kontrol etmeyi amagladik. Bu nedenle ¢alismalarimiza
poli(SBR-graft-Zonyl TA-N) sentezi ile devam ettik. Toluen igerisinde serbest
radikalik polimerizasyon ile baslatict olarak BPO kullanilarak as1 (graft)
kopolimerler sentezlendi [Brydon et al., 1973], [Huang and Sundberg, 1995a],
[Huang and Sundberg, 1995b], [Huang and Sundberg, 1995c], [Huang and Sundberg,
1995d], [Jiang and Wilkie, 1996], [Jiang and Wilkie, 1998], [Hinchiranan et al.,
2013].
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Sekil 6.6: SBR kaugugunun 25°C sicaklikta toluen igerindeki intrinsik viskozite
degerinin hesaplanmasi.

Sekil 6.6’da gosterilen grafigin ordinat eksenindeki kayma degeri (7=182.06
ml/g) kullandigimiz SBR kaugugunun intrinsik viskozite degerini vermektedir. SBR
kaugugunun 25°C’de toluen igerisindeki Mark-Houwink sabitleri K=0.0525 ml/g ve
a=0.667 olarak rapor edilmistir [Braundrup et al., 1999]. [7]=KxM," esitliginden
denemelerde kullandigimiz SBR kaucugunun M, degeri 203000 g/mol olarak
hesaplanmistir. SBR kaugugunun BPO ile hangi sartlarda ne kadar pargalandigini, bir
bagka degisle ne kadar mol kiitlesi kaybina ugradigini tespit etmek igin reaksiyonlar
yapilmistir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2: SBR kaugugunun farkli reaksiyon sartlarinda viskozite mol kiitlesinin

degisimi.
SBR (g) | Toluen (g) | BPO (wt. %) | t (hr) | T (°C) | n (ml/g) | Mv (g/mol)
6 144 0.5 3 75 144.8 144000
6 144 0.5 3 105 78.3 57300
6 144 1.0 3 75 115.2 102200
6 144 1.0 6 75 46.8 26500

Kullamlan SBR miktarinin kiitlece % 0.5’i oraninda BPO ile 75°C de
gerceklestirilen reaksiyon ile higbir diger kosul degistirilmeden reaksiyon
sicakligmin 105°C’ye ¢ikarilmasi arasinda SBR kaugugu yaklasik 86700 g/mol’liik
viskozite mol kiitlesi kaybma ugramistir. Kiitlece % 1 BPO ile 3 saatte
gerceklestirilen reaksiyon ile 102200 g/mol viskozite mol kiitlesine sahip SBR elde
edilirken, hicbir diger kosul degistirilmeden 6 saatte gergeklestirilen reaksiyon
sonrasinda 26500 g/mol viskozite mol kiitlesine sahip SBR elde edilmistir. (Tablo
6.2) SBR kauguguna perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-N) monomerini
asilayabilmek sabit Zonyl TA-N sartlarinda Tablo 6.3’de gosterilen 6n denemeler
yapilmistir.

Tablo 6.3: Sabit Zonyl TA-N miktarinda gergeklestirilen polimerizasyonlar.

| 2N BPO@ | i oy [ HON | TCO) [ mmiig) | v
6 0.5 0.0325 0.5 3 75 127.2 71200
6 0.5 0.0650 1.0 3 75 115.4 64200
6 0.5 0.0650 1.0 6 75 115.1 64000
6 0.5 0.0650 1.0 16 75 59.4 31600
6 0.5 0.0975 1.5 16 75 43.6 22800
6 0.5 0.1300 2.0 24 75 28.3 14400

Tablo 6.3’te gosterilen reaksiyonlarda SBR kaugugu 144 g toluen igerisinde
¢oziildii. As1 polimerizasyonlart Boliim 5.2.3.1°de anlatildig1 gibi gergeklestirildi. Bu
reaksiyonlarda ortama beslenen SBR ve Zonyl TA-N miktarlar1 sabit tutularak BPO

miktar1 ve reaksiyon siiresinin intrinsik viskozite, mol kiitlesi ve reaksiyon verimine
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olan etkisi incelenmistir. Reaksiyonlarda BPO miktariin arttirilmasi ve reaksiyon
stiresinin uzatilmasiyla elde edilen graft kopolimerlerin mol kiitlesi 71200’den

14400’¢ kadar sistematik olarak azalmistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.4: Sabit Zonyl TA-N miktarinda gergeklestirilen polimerizasyonlarin
grafting parametreleri.

Asilanan Reaksiyona Reaksiyona
BPO | (hry | Poli(zonyl | , 0 0 Giren Girmemis

(Wt. %) TA-N) (%) 3E0/) Zonyl TA-N | Zonyl TA-N
’ (%) (%)
05 3 0 145 145 85.5
1.0 3 13 23.1 24.4 75.6
1.0 6 8.0 27.1 35.1 64.9
1.0 16 9.7 375 472 52.8
15 16 14.2 41.6 55.8 44.2
2.0 24 15.8 93.6 97.9 2.1

Reaksiyon sonunda ortamda olusan homopolimer yiizdesi, asilanan Zonyl-
TAN ylizdesi ve reaksiyona giren toplam Zonyl-TAN yiizdesi gravimetrik olarak
hesapland1 ve Tablo 6.4’te gosterildi. Yapilan reaksiyonlarda BPO miktarinin
arttirllmasi ve reaksiyon siiresinin uzatilmasiyla reaksiyona girmemis Zonyl TA-N

miktar1 kademeli olarak azalmistir.

6.3.1. Farklh Zonyl TA-N Besleme Sartlarinda Gerceklestirilen Asi
Polimerizasyonlar

SBR kauguguna farkli besleme sartlarinda Zonyl TA-N monomerini

asilayabilmek i¢in Tablo 6.5’de gosterilen reaksiyonlar yapilmistir.
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Tablo 6.5: Farkli Zonyl TA-N besleme sartlarinda gergeklestirilen reaksiyonlar.

As1
: t | Toluen | SBR zonyl BPO Gra_ft Kopolimer
Polimer TA-N Kopolimer | .~
(hn| @ | @ ©) (9) ©) Déniigiimii
(%)
TA-N-3.23 6 144 6 0.2 0.062 5.4540 88.0
TA-N-7.69 6 144 6 0.5 0.065 4.9307 75.9
TA-N-1429 | 6 144 6 1.0 0.070 5.1678 73.8
TA-N-20.00 | 6 144 6 15 0.075 5.3854 71.8
TA-N-25.00 | 6 144 6 2.0 0.080 49129 61.4
TA-N-36.84 | 24 144 6 35 0.095 5.0947 53.6
TA-N-50.00 | 24 144 | 45 | 45 0.090 3.6511 40.6

Tablo 6.6: Farkli monomer besleme sartlarinda gergeklestirilen reaksiyonlarin
grafting parametreleri.

Beslenen Beslenen
oli(Zonyl Homop | Reaksiyona | Zonyl TA-N’a | SBR’a gore
Polimer EIJ'A-N) (y) olimer | giren Zonyl | gore Asilanan | Asilanan
91 (%) | TA-N@©®) | Zonyl TA-N | Zonyl TA-
(%) N (%)
TA-N-3.23 0.0171 8.55 43.6 35.0 1.2
TA-N-7.69 0.0401 8.02 39.0 31.0 2.6
TA-N-14.29 0.0740 7.40 39.5 32.1 5.3
TA-N-20.00 0.1108 7.39 37.6 30.2 7.6
TA-N-25.00 0.1903 9.52 44.0 34.5 11.5
TA-N-36.84 0.3317 9.48 34.9 25.4 14.8
TA-N-50.00 0.5224 11.61 42.7 31.1 31.1

Sistematik denemelerin tamami 75°C reaksiyon sicakligi ve 144 g toluen
icerisinde yapilmistir. Sekil 6.7°de gosterildigi gibi reaksiyon ortamina beslenen
Zonyl TA-N yiizdesinin 3.23’den 50.00 % degerine kadar arttirilmasiyla elde
ettigimiz kopolimer verimi 88.0’dan 40.6 % degerine kadar kademeli olarak
azalmistir. Tablo 6.5’deki polimer siitunundaki kisaltmalardan TA-N-3.23 kisaltmasi
beslenen Zonyl TA-N yiizdesinin 3.23 % oldugunu gosterir. Ornegin;
0.2/(0.2+6)*x100=3.23. Yapilan reaksiyonlarda BPO/(Zonyl TA-N+SBR) oran1 1:100
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olacak sekilde ayarlanmstir. Elde edilen reaksiyon sonrasi c¢ozelti
homopolimerlerinden ayrildiktan sonra metanolde ¢oktiiriildii ve vakum etiiviinde
sabit tartima gelene kadar bekletildi. Toplam kopolimer doniisiimii elde edilen graft
kopolimer/(beslenen monomer ve SBR’in toplam agirligi agirligi)x100 formiiliiyle
hesaplanmistir. Tipik olarak TA-N-3.23 kopolimeri i¢in 5.4540/(6+0.2)x100=88.0
seklindedir. Tablo 6.6’da farkli Zonyl TA-N besleme sartlarinda gergeklestirilen
reaksiyonlarin grafting parametreleri rapor edilmistir. Reaksiyon ortaminda olusan
homopolimer yiizdesi beslenen perfloroalkil etil akrilat miktarina bagli olarak 8.55
ila 11.61 % arasinda degismistir. Reaksiyona giren toplam Zonyl TA-N yiizdesi 34.9
ila 42.7 arasinda degisirken beslenen Zonyl TA-N miktarina gore asilanan Zonyl TA-
N yiizdesi 25.4 ila 35.0 arasinda dagilim gostermistir. Bunlara ilave olarak SBR
kauguguna asilanan Zonyl TA-N yiizdesi beslenen perforoalkil etil akrilat miktarinin
arttirllmasiyla % 1.2°den % 31.1°e¢ dogru kademeli olarak artmistir. Tablo 6.6’daki
degerler Sekil 6.7°de grafige aktarilmistir.

100
90 1 o
80 A
[ J
70 N
_ 60 - °
o
S 50 -
40 A
o ___ o
30 . D o
P —
204 T
e o
004 T
———— 0__—-‘—— °
0 < ’—_9--7 T T T T
0 10 20 30 40 50
Beslenen Zonyl TA-N (agirhike¢a %)

Sekil 6.7: Beslenen Zonyl TA-N miktariyla reaksiyonlarin agilanma parametreleri
arasindaki iligki. (o) beslenen Zonyl TA-N’a gore asilanan Zonyl TA-N (%); (0)
Beslenen SBR’a gore asilanan Zonyl TA-N (%); (e) beslenen toplam SBR + Zonyl
TA-N miktarina gore sentezlenen toplam poli(SBR-g-Zonyl TA-N) (%).
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Farkli Zonyl TA-N besleme sartlarinda gerceklestirilen polimerizasyon sonrasi
sentezlenen poli(SBR-g-Zonyl TA-N) kopolimerlerinin mol kiitlesi 6zellikleri Tablo
6.7°de rapor edilmistir.

Tablo 6.7: SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin mol kiitlesi 6zellikleri.

Polimer [7] (ml/g) | My (g/mol) My (g/mol) | M, (g/mol) PDI
SBR 182.1 203000 404000 140800 2.87
TA-N-3.23 119.0 66300 70600 25600 2.76
TA-N-7.69 1151 64000 70200 25300 2.77
TA-N-14.29 104.2 57600 47500 22100 2.15
TA-N-20.00 84.4 46000 41500 22000 1.89
TA-N-25.00 77.8 42200 39700 19500 2.04
TA-N-36.84 53.9 28500 53600 17200 3.12
TA-N-50.00 47.8 25100 30400 10200 2.98

Sentezlenen kopolimerlerin intrinsik viskozite degerleri Bolim 5.2.3.2°de
anlatildig1 gibi polimer-toluen ¢ozeltilerinin 25°C’de Ubbelohde viskozimetresi (Ref
n0:50110) igerisindeki akis siirelerinden tespit edildi. Kopolimerlerin intrinsik
viskozite [n] ve Huggins sabiti (ky) degerleri deneysel olarak 6lgiilen relatif (7;) ve
spesifik (7sp) viskozite degerlerinin Huggins viskozite esitliginde indirgenmis
viskozitenin (7sp/C) sifir polimer konsantrasyonuna ekstrapolasyonuyla hesaplandi.
Benzer sekilde sentezlenen kopolimerlerin Kraemer sabitleri (kx) Kraemer viskozite
esitligi ile hesaplandi. Tablo 6.8’de sentezlenen as1 kopolimerlerinin Huggins ve

Kraemer sabitleri gosterilmistir.
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Tablo 6.8: SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin Huggins ve Kraemer Sabitleri.

Polimer Ky Kk kn-Kk
SBR 0.444 -0.084 0.528
TA-N-3.23 0.351 -0.143 0.495
TA-N-7.69 0.404 -0.168 0.573
TA-N-14.29 0.470 -0.106 0.576
TA-N-20.00 0.497 -0.090 0.587
TA-N-25.00 0.278 -0.171 0.450
TA-N-36.84 0.431 -0.119 0.550
TA-N-50.00 0.331 -0.138 0.469

Huggins ve Kraemer sabitleri belirli solvent ve sicaklikta polimerin mol
kiitlesinin degisimine bagli olarak degisim gosteren sabitlerdir ve teorik olarak ky—kyx
= 0.5°dir. Genel olarak bir solvent ve polimer birbirleriyle ne kadar uyumluysa
deneysel olarak hesaplanan deger 0.5 degerine o kadar yakindir [Ovejero et al.,
2009], [Ovejero et al., 2010]. Tablo 6.8’de gosterildigi gibi bizim sentezledigimiz
kopolimerlerin ky—kx degerlerinin tamami 0.5 degerine olduk¢a yakindir ve bu
degerler bizim sentezledigimiz kopolimerlerin toluen ile uyumlu oldugunun
gostergesidir. Kopolimerlerin kiitlece ortalama mol kiitlesi (My) ve sayica ortalama
mol kiitlesi (M) degerleri GPC ile ultra saf THF kullanilarak saptanmistir.
Kopolimerlerin M, degerleri 70600 ila 30400 g/mol arasinda degisirken M, degerleri
25600 ila 10200 g/mol arasinda bulunmustur, polidispersite indeksi ise 1.89 ila 3.12
arasinda dagilim gostermistir (Tablo 6.7).
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Sekil 6.8: SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin Mark Houwink sabiti hesabi i¢in log
My degerlerine kars1 log n degerlerinin grafigi.

SBR kaugugunun 25°C’de toluene igerisindeki Mark-Houwink sabitleri
K=0.0525 ml/g ve a=0.667 olarak rapor edilmistir [Braundrup et al., 1999].
[7]=KxM,” esitliginden denemelerde kullandigimiz SBR kaugugunun M, degeri
203000 g/mol olarak hesaplanmistir. SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin Mark-
Houwink sabitlerinin hesab1 i¢in log M,y degerine kars1 log n degerleri Sekil 6.8°de
gosterildigi gibi grafige gecirilmistir. Sekil 6.8’deki grafikten (y=0.9385x—-2.4492)
K=3.55x10° mllg ve «=0.9385 olarak hesaplamir. Hesaplanan Mark-Houwink
sabitleri Mark Houwink esitliginde ([n]=KxM,") kullanilarak Tablo 6.8’deki M,
degerleri hesaplanmistir. Sentezlenen kopolimerlerde beslenen perfloroalkil etil
akrilat miktarinin arttirilmasiyla elde edilen kopolimerin viskozite mol kiitlesi 66300

degerinden 25100 g/mol degerine kadar kademeli olarak azalmigtir. (Sekil 6.9)
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Sekil 6.9: Reaksiyon ortamina beslenen Zonyl TA-N yiizdesinin degisimiyle
sentezlenen kopolimerin viskozite mol kiitlesindeki degisim.

Hem M,, hem M,, hem de M, degerleri ayn1 anda karsilastirilacak olursa
polimerizasyon ortamina beslenen Zonyl TA-N miktarinin arttirtlmasiyla sentezlenen
kopolimerlerin mol kiitlesinde azalma gézlenmistir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii
reaksiyonlarin tamaminda BPO/(SBR+Zonyl TA-N) oran1 sabit tutulmustur.
Reaksiyon ortamina hep ayn1 miktarda SBR beslendi ve kademeli olarak Zonyl TA-
N miktar1 arttirildi. Bu durumda reaksiyon ortamindaki BPO/SBR orani artti. Bu
oranin artmasiyla da, ozellikle yiikksek Zonyl TA-N igeren reaksiyonlarda kiigiik
zincirli kopolimerler elde edildi.

Fourier Transform Infrared Spectroskopisi kopolimer yapist igerisindeki
fonksiyonel gruplarin ayirt edilmesi icin iyi bilenen bir yontemdir. Sentezlenen
kopolimerlerin spekrofotometrik incelmesi Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR
spektrometresi ile gergeklestirildi. Sekil 6.10 SBR kaugugunun ve SBR-g-Zonyl TA-

N kopolimerlerinin FTIR spektrumlarini gdstermektedir.
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Sekil 6.10: SBR ve Zonyl TA-N asilanmis SBR kauguklarinin FTIR spektrumlari.

2916 cm™ cevresindeki absorbans bandi kopolimer igerisindeki polibutadiene
(PB) bileseninin icerisindeki CH; gruplarinin asimetrik gerilme titresimini, 2843 cm’
! civarindaki pik PB bileseninin igerisindeki CH, gruplarmin simetrik gerilme
titresimini, 1639 cm™ civarindaki pik butadiene iiniteleri icerisindeki ¢ift bag iceren
gruplart (double bond butadiene unit), 1494 cm™ civarindaki pik aromatik halka
icerisindeki C=C iskelet yapisini, 1450 cm™ civarindaki pik CH; gruplar igerisindeki
C—H yapisim, 964 cm™ civarindaki pik 1,4-trans-butadiene grubunu, 911 cm™
civarindaki pik 1,2-butadiene linitelerini gostermektedir ve bu pikler gerek SBR
kaucugunda gerekse asilanmis SBR kauguklarinin spektrumlarda goziikmektedir.
Asilanmis kopolimerleri saf SBR ile karsilastiracak olursak 1722 cm™ civarindaki
absorbans piki akrilat segmenti igerisindeki C=O gruplarinin gerilme titresimini,
1200 cm™ civarindaki pik C—F gruplarmim gerilme titresimini, 1140 ila 990 cm™
arasinda gozlenen pik gerilmesi kopolimer yapisi igerisindeki C—O gruplarini ve
3660 ila 3090 cm™ arasinda gozlenen pik gerilmesi floro akrilat agilanmis graft
kopolimerde floro akrilat segmenti i¢in ayirt edici olarak gézlenmistir [McNaughton
and Evans, 1996], [Nishino et al., 2004], [Ye et al., 2010], [Orlov et al., 2013].
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6.3.2. SBR-g-Zonyl TA-N Kopolimerlerinden Yiizey Eldesi

Sentezlenen kopolimerlerden iki farkli yontemle yiizey elde edilmistir. 1)
Daldirmayla kaplama yontemiyle ince diiz film eldesi. 2) Sprey kaplama yontemiyle
kaplama ¢d6zeltisine farkli tip ve konsantrasyonlarda silika ilavesiyle piiriizli film

eldesi.

6.3.2.1. SBR-g-Zonyl TA-N Kopolimerlerinden Diiz Film Eldesi

76x26 mm ebatlarindaki cam lameller oncelikle kiitlece % 3 SBR-toluen
cozeltisi ile daldirmayla kaplama yontemiyle kaplanarak bir 6n kaplama
hazirlanmistir. Daha sonra bu kaplamalar kiitlece % 4.5’lik kopolimer-toluen
cozeltisine daldirilarak ince filmler elde edilmistir. Elde edilen ylizeylerin temas acis1
degerleri KSV-CAM 200 cihazi ile 6l¢iildii, serbest yiizey enerji degerleri Van Oss-
Good yontemiyle hesaplandi.

Tablo 6.9: Daldirmayla kaplama yontemiyle elde edilen SBR-g-Zonyl TA-N
yiizeylerin su ve farkli ylizey gerilimine sahip organik sivilarla yaptig1 denge temas
acist sonuglari.

Kopolimer Su (°) Mel (°) | Br(°) | Form(°) | EG (°) | HD (°)

SBR 98 63 62 78 68 45
TA-N-3.23 112 80 75 101 101 64
TA-N-7.69 114 87 77 102 101 68
TA-N-14.29 116 92 81 104 103 71
TA-N-20.00 117 93 82 105 104 73
TA-N-25.00 118 95 86 106 105 74
TA-N-36.84 119 96 88 104 105 74
TA-N-50.00 120 97 91 105 106 74

Tablo 6.9’da daldirmayla kaplama yontemiyle elde edilen diiz ince filmlerin su
denge temas agilar1 ve farkli ylizey gerilimi degerlerine sahip metilen iyodiir,
o—bromonaftalen, formamid, etilen glikol ve hegzadekan ile yaptigi denge temas
acis1 sonuglart rapor edilmistir. Biitiin temas acis1 sonuglart polimerizasyon ortamina

beslenen Zonyl TA-N miktarinin arttirilmasiyla artmistir. Su denge temas agisi
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sonuglari incelendiginde Zonyl TA-N miktarinin arttirilmasiyla temas agis1 degerleri
kademeli olarak artmistir. SBR kaugugunun suyla yaptig1 denge temas agis1 98° iken
SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin suyla yaptig1 denge temas acis1 112° ila 120°
arasinda degismektedir. Bu durum artan flor miktariyla Zonyl TA-N igerisindeki CF3
gruplarmin yiizey iizerine ¢ikmasiyla aciklanabilir. Ozet olarak kiiciik miktarda
Zonyl TA-N miktarinin (wt. % 3.23) polimerizasyon ortamina beslenmesiyle SBR
kaucugunun temas acis1 degeri 98° den 112%ye ¢ikmustir. SBR kaugugunun suyla
yaptign denge temas acist 98° iken perfloroalkil etil akrilat asilanmis SBR
kaugugunun temas agist flor atomlarinin su itici dzelliginden dolayr 120° degerine
kadar ¢ikmistir [Cengiz et al., 2012], [Cengiz et al., 2013]. Piirlizsiiz bir yiizeyde
ulasilabilecek maksimum temas agisinin 120° oldugu goz oniinde bulundurulursa
bizim ulastigimiz 120%lik su denge temas agis1 ag1 SBR kaugugunun serbest yiizey

enerjisini yeterince diisiik seviyelere ulastirmak igin yeterlidir [Nishino et al., 1999].

Tablo 6.10: Van Oss Good yontemiyle hesaplanan SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer
yiizeylerin serbest ylizey enerji bilesenleri.

Kopolimer ¥ yt j/SAB 7/SLW 7STot

SBR 1.21 0.26 1.12 25.41 26.53
TA-N-3.23 1.92 0.56 2.07 17.54 19.61
TA-N-7.69 1.32 0.25 1.14 15.36 16.50

TA-N-14.29 1.09 0.14 0.78 13.34 14.12
TA-N-20.00 0.99 0.14 0.75 12.91 13.66
TA-N-25.00 0.89 0.08 0.52 11.64 12.16
TA-N-36.84 0.51 0.02 0.19 11.04 11.23
TA-N-50.00 0.54 0.02 0.17 10.25 10.42

Polimerik yiizeylerin serbest ylizey enerjileri Van Oss Good (asit-baz
yaklasimiyla) yontemiyle farkli yiizey gerilimine sahip organik sivilarin yiizey ile
yaptig1 denge temas agilartyla hesaplanmistir. Bu hesaplama icin Boliim 4.3.2°de
detayli olarak anlatildigi gibi su, metilen iyodiir, a-bromonaftalen, formamid ve
etilen glikol sivilar ile temas agis1 dl¢limii yapilmistir. ;/SLW degeri metilen iyodiir ve
o—bromonaftalen denge temas acilar1 kullanilarak hesaplanmistir. ;/;' ve y; degerleri

ise su-etilen glikol ve su-formamid denge temas agilar1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Elde edilen yiizeylerde SBR kaugugunun serbest yiizey enerjisi 26.53 mJ/m? olarak
hesaplanirken SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin serbest yiizey enerji degerleri
beslenen flor miktarina bagl olarak 19.61 degerinden 10.42 mJ/m? degerine kadar
kademeli olarak azalmistir. Beslenen Zonyl TA-N miktariyla serbest yiizey enerji

degisimi arasindaki iliski Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Beslenen Zonyl TA-N miktartyla SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer
yiizeylerinin serbest ylizey enerji degisimi.

Bu sartlar altinda kiigiik miktarda Zonyl TA-N miktarinin (wt. % 3.23)
polimerizasyon ortamina beslenmesiyle SBR kaucugunun serbest yiizey enerji
degerinin 26.53 mJ/m? degerinden 19.61 mJ/m? degerine diismesi i¢in yeterlidir.
Lewis base bileseni (yg) kopolimer yapisi igerisindeki karbonil gruplarinin hidrojen
bag1 yapabilme kabiliyetini gostermektedir. Kopolimer ylizeylerin Lewis asit

komponenti (,;) sifira yakin ¢ikmistir ve kopolimer yapisina Zonyl TA-N

molekiiliiniin girmesiyle beslenen flor miktarina baglh olarak yg degerleri 1.92’dan
0.54 mJ/m? degerine kadar kademeli olarak azalmistir (Tablo 6.10).

Elde ettigimiz perfloroalkil etil akrilat asilanmig SBR kauguklarin oleofobik
karakteri yilizey gerilimi ,=26.50 mJ/m? olan hegzadekan temas acgis1 ile
degerlendirilmistir. SBR kaugugunun hegzadekan ile yaptig1 temas acis1 45° iken

perfloroalkil etil akrilat asilanmis kaucuklarin hegzadekan ile yaptig1 temas agis1 64
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ila 74° arasinda degismistir. Tablo 6.9°da gosterildigi gibi polimerizasyon ortamina
beslenen perfloroalkil etil akrilat miktarinin arttirilmasiyla hegzadekan temas agisi

sonuclar1 kademeli olarak artmistir.
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Sekil 6.12: Beslenen Zonyl TA-N miktartyla SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer
yiizeylerinin adezyon isi degisimi.

Yiizeylerin hegzadekan igin adezyon isi degerleri [W, =y, (1+€0S6, )] esitligi
ile hesaplanmistir. SBR kaugugunun W, degeri 46.95 mJ/m? iken SBR-g-Zonyl TA-
N kopolimerlerinin W, degerleri 39.56 ila 35.08 mJ/m® arasinda degismistir.
Beslenen Zonyl TA-N miktarina bagli olarak W, degerlerindeki diistis Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Bu sonuglar bize flor gruplarinin artmasiyla yiizey {izerinde

kopolimer/siv1 hidrokarbon adezyon isinin azaldigini gosterir [Erbil, 1994].

6.3.2.2. SBR-g-Zonyl TA-N Kopolimerlerinden Piiriizlii Yiizey
Eldesi

Bu calismada organik/inorganik hibrid metodu ile piiskiirtme ile kaplama
(sprey) yontemiyle cam iizerinde piiriizlii siiperhidrofob ylizeyler elde edilmistir.
Bolim 5.2.3.4’de anlatildig1 gibi sprey kaplama igin ilk etapta kopolimerler toluen
icerisinde kiitlece % 3 konsantrasyonda ¢oziilmiistiir. Daha sonra kopolimer toluen

cozeltisi icerisine farkli tip ve konsantrasyonlarda fumed silika nanopartikiiller ilave
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edilerek ¢ozelti homojen olana kadar karistirilmigtir. Silika partikiiller 60°C’de 1saat
boyunca cozelti icerisinde karistirildiktan sonra dispersiye olmaktadir. Hazirlanan
¢Ozelti oda sicakligina sogutulduktan sonra kompresorden gelen hava ile c¢alisan
Badger 175-7 el spreyi ile temiz cam lameller tizerine puiskiirtilmiistiir.

Hazirlanan piiriizlii as1 kopolimer filmler iizerinde su ve hegzadekan temas
acilar1 Olgiilerek yiizeyleri karakterize edilmistir. Farkli silika tipindeki fumed
silikalarla sprey kaplama yontemiyle elde edilen yiizeylerin su denge temas agilari

sonuglar1 Tablo 6.11°de gosterilmektedir.

Tablo 6.11: Sprey kaplama yontemiyle elde edilen SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerin
su denge temas agis1 sonuglart.

Silika A200 R974 A200/R974
Kopolimer Yok Wt. %30 | Wt. %30 Wt. %30
) ) ) @)

SBR 101 127 108 115
TA-N-3.23 113 143 146 149
TA-N-7.69 115 144 148 153
TA-N-14.29 116 147 155 154
TA-N-20.00 117 148 157 156
TA-N-25.00 118 149 158 160
TA-N-36.84 119 152 160 161
TA-N-50.00 119 158 161 162

Su denge temas acist sonuglari incelendiginde Zonyl TA-N miktarinin
arttirilmasiyla temas agis1 degerleri kademeli olarak artmistir. SBR kaucugunun
suyla yapt11 denge temas agis1 101° iken SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin suyla
yaptig1 denge temas agis1 113 ila 119° arasinda degismektedir. Bu durum artan flor
miktartyla Zonyl TA-N igerisindeki CF3; gruplarinin yiizey iizerine ¢ikmasiyla
aciklanabilir. Ozet olarak kiigiik miktarda Zonyl TA-N miktarinin (agilikca % 3.23)
polimerizasyon ortamina beslenmesiyle SBR kaugugunun temas agis1 degeri 101°

den 113%ye ¢gikmustir.
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SBR

TA-N-7.69

TA-N-20.00

TA-N-36.84

TA-N-3.23

TA-N-14.29

TA-N-25.00

TA-N-50.00

Sekil 6.13: Silika partikiil kullanilmadan agirlikg¢a % 3’liik kopolimer-toluen ¢ozeltisi

kullanilarak sprey kaplama ile elde edilen piiriizlii yiizeylerin optik mikroskop

goriintiileri.
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Hi¢ silika kullanmadan SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer ¢ozeltisinin cam
tizerine kaplanmasiyla elde edilen yiizeylerin optik mikroskop goriintiileri Sekil
6.13’de gosterilmistir. Optik mikroskop goriintiilerine gore polimerizasyon ortamina
beslenen perfloroalkil etil akrilat miktariin arttirilmasiyla piskiirtmeyle kaplama

yontemiyle elde edilen yiizeylerde piiriizliiliik artig1 gozlenmistir.

170
160 - . . 2
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T 150 -
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« 140 - 0
g x wt. 30 % R974
S o wt. 30 % A200
= 130 A
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Sekil 6.14: Silika i¢eren piiriizlii yiizeylerin suyla yaptigi denge temas agist sonuglari.

Farkl: silika tipleriyle yapilan deneme sonuclar1 Sekil 6.14’de karsilastirmali
olarak grafige gecirilmistir. Perfloroalkil etil akrilat asilanmamis SBR kaugugunun
su ile yaptig1 denge temas agis1 101° iken, bu kaugugun silika partikiiller ile birlikte
film olusturulmasi ile temas agis1 degerleri 108 ile 127° arasinda degismistir. (Tablo
6.11) Kaplama ¢ozeltisinin igerisine silika nano partikiil ilave etmek ise temas agisi
degerlerini ciddi oranda arttirmistir. Bu agilar, 119° dan 143-162° araligina ¢ikmustir.
Kiitlece % 3’liikk as1 kopolimeri-toluen ¢ozeltisi igerisine kopolimer miktarmin %
30’u kadar hidrofilik A200 silika partikiil ilave edilerek hazirlanan ylizeylerin suyla
yaptig1 temas agist 143 ila 158° arasinda degismistir. Ayn1 oranda hidrofobik R974
silika partikiil ilave edilerek hazirlanan ylizeylerin suyla yaptigi temas agisi ise 146

ila 161° arasinda degismistir.
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SBR

TA-N-36.84

TA-N-3.23

TA-N-50.00

Sekil 6.15: SBR-g-Zonyl TA-N miktarinin agirlik¢a % 30’u kadar (A200/R974)
silika karisimi kullanilarak sprey kaplama ile elde edilen piiriizlii ylizeylerin optik

goriintiileri.
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Yiizeylerin suyla yaptigi denge temas agilart goz 6nlinde bulunduruldugunda
kiitlece % 30 hidrofobik R974 silika kullanmak ile kiitlece % 30 A200/R974 (w/w
50/50) hidrofil-hidrofob silika karigimi kullanmak arasinda kayda deger bir fark
gbzlenmemistir. Yapilan denemelerin tamaminda polimerizasyon ortamina beslenen
perfloroalkil etil akrilat (Zonyl TA-N) miktarinin arttirilmasiyla elde edilen piiriizlii
ylizeyin suyla yaptig1 temas agilart artis gostermistir. SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer
¢oOzeltisinin igerisinde kiitlece % 30 A200/R974 silika karisimi kullanilarak sprey
kaplama ile elde edilen piiriizlii yiizeylerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.15°de
gosterilmistir. Asillanan Zonyl-TA-N miktariin arttirilmasiyla elde edilen piiriizlii
yiizeyin suyla yaptigi temas agilari oldukea lineer artis gostermektedir. Sekil 6.15°de
goriildiigii gibi silika nano pargaciklari yiizeylerde topaklanmis olarak bulunmakta ve

piiriizlerin arasina yerlesen hava paketcikleri temas acis1 degerinin biiyiimesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.16: SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinin RMS piiriizliiliik (Rrms) degerleri
0) Hig silika kullanilmadan elde edilen yiizeyler (®) Kiitlece % 30 A200/R974 silika
yuzey
kullanilarak elde edilen yliizeyler.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.15°te optik mikroskop goriintiileri verilen poli(SBR-g-
Zonyl TA-N) kopolimer yiizeylerin Ryns (um) piiriizliilik degerleri Sekil 6.16’da
grafige gecirilmistir. Sekil 6.16’da goriildiigii gibi hic¢ silika kullanilmadan elde
edilen yiizeylerin Rns (um) piriizlilik degerleri 2.35 ila 3.75 um arasinda
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degisirken kiitlece % 30 A200/R974 silika kullanilarak elde edilen ylizeylerin
purtizliilik degeri 5.44 ila 6.69 um arasinda degismistir. Sekil 6.13, Sekil 6.15 ve
Sekil 6.16 beraber degerlendirildiginde kaplamalarda silika partikiil kullanmanin

yiizey plriizliligiinii arttirdig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Silica Tipi 250x 1000x 2000x

TA-N-50.00 | B - o
Wt 30 % | [ g S
A200 | (eENER S

Rrms=6.12+0.29
pm

TA-N-50.00
Wt. 30 %

R974
Rrms=3.66+0.15
pum

TA-N-50.00
Wit. 30 %

A200/R974
Rrms=6.69+0.04
pm

TA-N-50.00
Wt. 50 %
A200/R974

Ryms=6.12+0.21
pm

TA-N-20.00
Wt. 30 %
A200/R974
Rems=5.97+
0.54um

TA-N-20.00
Wt. 50 %
A200/R974
Rrms=5.43+
0.40pm

Sekil 6.17: Farkli silika tipleriyle elde edilen siiperhidrofobik SBR-g-Zonyl TA-N
kopolimer filmlerin 250%, 1000x ve 2000x’te ¢ekilmis SEM goriintiileri.
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Farkli silika tipleriyle elde edilen siiperhidrofobik SBR-g-Zonyl TA-N-50.00
kopolimer filmleri 250x, 1000x ve 2000x biiylitmede ¢ekilmis SEM goriintiileri Sekil
6.17°de gosterilmistir. Sekil 6.17°deki goriintiiler bize A200 ve A200/R974 silika
karisimi ile elde edilen siliperhidrofobik yiizeylerde, silika pargaciklarinin yiizey
tizerinde dagilim gosterdigini gostermektedir. Fakat hidrofobik silika (R974)
kullanilarak elde edilen yiizeylerde ise belli dl¢lide catlaklar olusmustur ve kiiresel
silika parcgaciklar1 géztiikmemistir. Hidrofil/hidrofob silika karigimi (A200/R974) ile
elde edilen siiperhidrofob yiizeyin yiizey morfolojisi hidrofil silika (A200) ile elde
edilen yiizeyin yiizey morfolojisine yakin ¢ikmistir. SEM goriintiileri bize SBR-g-
Zonyl TA-N/SiO; hibrid yiizeylerde silika parcaciklarinin hem birbirine hem de
polimere sikica baglandigin1 gostermektedir. Sekil 6.17°de SEM goriintiileri verilen
yiizeylerin Ryns (um) piiriizlillik degerleri de verilmistir. Kiitlece % 30 A200 silika
kullanilarak elde edilen TA-N-50.00 kopolimer yiizeyin Ryms (um) piiriizliiliik degeri
6.12+0.29 um, % 30 R974 silika kullanilarak elde edilen TA-N-50.00 kopolimer
yizeyin Ryys (um) piriizlilik degeri 3.66+0.15 um ve % 30 A200/R974 silika
kullanilarak elde edilen TA-N-50.00 kopolimer yiizeyin Ryys (um) plirtizlilik degeri
6.69+0.04 um olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore A200/R974 silika karigimi
kullanmak SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerde yiizey piiriizlilligiini en yiiksek
seviyeye cikarmistir.

A200, R974 ve A200/R974 silikalariyla sprey kaplama yontemiyle elde edilen
SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerin yag itici 6zellige sahip olup olmadigini incelemek
icin bu yiizeyler iizerindeki hegzadekan temas agilar1 ol¢iilmiis ve Tablo 6.12°de

rapor edilmistir.
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Tablo 6.12: Sprey kaplama yontemiyle elde edilen SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerin
hegzedekan denge temas agis1 sonuglari.

Silika A200 R974 A200/R974
Kopolimer Yok Wt. %30 Wt. %30 Wt. %30
) ) ) )

TA-N-3.23 68 Yayiliyor 74 105

TA-N-7.69 69 Yayiliyor 75 116
TA-N-14.29 72 Yayiliyor 84 123
TA-N-20.00 74 118 86 127
TA-N-25.00 75 124 87 136
TA-N-36.84 75 135 102 140
TA-N-50.00 75 142 111 147

Hig silika kullanmadan kopolimer ¢6zeltisinin cam iizerine kaplanmasiyla elde
edilen yiizeylerin hegzadekan ile yaptigi temas acis1 degerleri 68 ila 75° arasinda
degisirken, kaplama ¢ozeltisinin igerisine hidrofil veya hidrofil/hidrofob silika
nanopartikiil ilave etmek yiiksek miktarda Zonyl TA-N’in beslendigi sartlarda
hegzadekan temas agisi degerlerini ciddi oranda arttirmigtir. Diisiik miktarda Zonyl
TA-N monomerinin beslendigi sartlarda hidrofilik A200 silikalarla elde edilen
yiizeyler tizerinde hegzadekan damlasi yiizey iizerine damlatilir damlatilmaz
yayilmaktadir. Bu durum hegzadekan sivisinin silika topaklart ve polimer arasina
kolayca sizmasindan ileri gelmektedir. Ancak beslenen Zonyl TA-N miktar
yeterince artinca (SBR tizerinden agirlik¢a % 20 civarinda) o zaman meydana gelen
silika partikiillerinin de tizeri as1 kopolimeri ile kaplandigindan hegzadekanin
yayilmas1 ortadan kalkmakta ve 90-147° arasinda denge temas agis1 vermektedir.
Fakat hidrofob R974 silika karistirilmasiyla elde edilen yiizeylerin diisiik flor igerikli
denemelerinde bile damla yayilmas1 gézlenmemistir. Burada agilar 74-111° arasinda
degismektedir. Bu durum as1 kopolimeri igerisindeki flor gruplarimin daha iyi

karistig1 hidrofob silika ile ylizey iizerine ¢ikabilmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 6.18: Silika iceren piiriizlii yiizeylerin hegzadekan ile yaptig1 denge temas agis1
sonugclari.

Farkl: silika tipleriyle yapilan deneme sonuglar1 Sekil 6.18’de karsilastirmali
olarak grafige gecirilmistir. Sekil 6.18’de goriildiigli polimerizasyon ortamina
beslenen Zonyl TA-N miktarinin arttirilmasiyla yapilan denemelerin tamaminda elde
edilen yilizeylerin hegzadekan ile yaptigi temas agilar1 artis gostermistir. Yiiksek
Zonyl TA-N miktarlarinin kullanildigi denemeler gz oniine alindiginda hidrofil
silikalar biinyesinde bulunan —OH grubunun etkisiyle yag itici 6zelliginden dolay1
hidrofob silikaya nazaran daha yiiksek hegzadekan temas agist vermistir. Hem
hidrofil, hem de hidrofob silikanin beraberce kullanildigt A200 ve R974 silika
karistmiyla  hazirlanan  ylizeylerde ise, beslenen Zonyl TA-N miktariin
arttirtlmasiyla hegzadekan temas agis1 147°’ye kadar yiikselmistir. A200/R974 silika
karisiminin  hegzadekan temas agisint A200 ve R974 silikalarmin ayr1 ayn
kullanilmasindan daha yiiksek seviyeye c¢ikarmasi Sekil 6.17°de belirtildigi gibi

yiizey piriizliiliigiiniin maksimum degere ulagsmasiyla agiklanabilir.

113



Tablo 6.13: SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerinde A200/R974 silika karsimi
konsantrasyonunun su temas agisina etkisi.

(Svi\iti.k(g TA-N-20.00 TA-N-25.00 TA-N-36.84 TA-N-50.00
0 117 118 119 119
10 125 130 144 148
20 137 143 150 156
30 156 160 161 162
40 151 154 156 160
50 143 150 151 157

A200/R974 silika karigtiminin A200 ve R974’tin ayr1 ayri1 kullanilmasina
nazaran daha yiiksek temas acis1 sonuglar1 verdigi tespit edildikten sonra A200/R974
silika karisiminin konsantrasyonunun su ve hegzadekan temas agisina olan etkileri
incelenmistir. Silika konsantrasyonunun degisimi ile su temas a¢isindaki degisimler
Tablo 6.13’de rapor edilmektedir. Tablo 6.13’deki veriler ayn1 zamanda Sekil
6.19’da gosterildigi gibi grafige gegcirilmistir. Sekil 6.19°da gosterildigi gibi
yiizeylerin su ile yaptig1 denge temas agilari silika konsantrasyonun polimere gore
agirlikg¢a % 0’dan % 30’a kadar arttirilmasiyla hizli bir yiikselme gostermistir. Ancak
%30 silika konsantrasyonun {lizerine ¢ikip da %50’lere dogru yaklasildiginda ise
ylizey piirlizliiliigliniin azalmasina baglh olarak azalmistir. Ayni1 zamanda yiizeylerin
suyla yaptigi denge temas agilar1 hangi silika konsantrasyonu olursa olsun
polimerizasyon ortamima beslenen Zonyl TA-N miktarmin arttirilmasiyla artis

gostermistir.
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Sekil 6.19: SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerinde A200/R974 konsantrasyonunun su
temas agisina olan etkisi.

Tablo 6.14: SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerinde A200/R974 silika karsimi
konsantrasyonunun hegzadekan temas agisina etkisi.

(Svl\ﬁk(;’ TA-N-20.00 | TA-N-25.00 TA-N-36.84 TA-N-50.00
0 74 76 75 75
10 87 88 100 110
20 107 111 127 136
30 127 136 140 147
40 78 102 133 145
50 74 86 108 124

Diger taraftan SBR-g-Zonyl TA-N kopolimerlerinde kopolimer-toluene
cozeltisi icerisindeki silika konsantrasyonunun hegzadekan temas agisina olan etkisi
de incelenmistir. Silika konsantrasyonunun degisimi ile hegzadekan temas ag¢isindaki
degisimler Tablo 6.15’de rapor edilmektedir. Tablo 6.14’deki veriler ayn1 zamanda
Sekil 6.20°de gosterildigi gibi grafige gecirilmistir. Hem Tablo 6.14 hem de Sekil
6.20°de gosterildigi gibi SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerin silika konsantrasyonundaki
degisim ile hegzadekan ile yaptig1 temas agis1 sonuclarindaki degisim su temas agisi

sonuglart degisimi benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.20: SBR-g-Zonyl TA-N yiizeylerinde A200/R974 konsantrasyonunun
hegzadekan temas agisina olan etkisi.

Polimere gore silika konsantrasyonu agirlikca % 0’dan % 30’a kadar
arttirildiginda hegzadekan temas acisinda yiikselme gozlenmistir ve % 30
konsantrasyonun Tlizerine c¢ikip % 50’lelere dogru yaklasildiginda ise SEM
goriintiilerinde goriildigii gibi yiizey piiriizliliigiiniin azalmasina bagli olarak azalma
gozlenmistir. Ayn1 zamanda yiizeylerin hegzadekan ile yaptig1 denge temas agilari
hangi silika konsantrasyonu olursa olsun polimerizasyon ortamina beslenen Zonyl

TA-N miktarinin arttirilmasiyla artis gostermistir (Sekil 6.20).

6.4. Buz Birikim Testleri

Bolim 5.2.6’da detayli olarak agiklandigr gibi Memmert CTC 256 model
sicaklik ve nem kontrollii iklimlendirme kabini igerisinde cesitli yiizeyler iizerine
asirt sogutulmus su piiskiirtiilerek buz birikim testleri yapilmistir. —2 ve —5°C’de
gerceklestirilen denemeler sonucunda kullanilan yiizeyin cinsinin buz birikimine

olan etkileri tartisilmistir.
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6.4.1. Referans Malzeme Olarak Kullamilan PTFE Uzerinde Yapilan
Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin icerisi —2°C ve

—5°C’ye getirildikten sonra PTFE

yiizey tizerine 30 ml civarinda asirt sogutulmus su piiskiirtillerek yiizey iizerinde

biriken buz miktarlar1 saptanmistir. Bu denemeler Tablo 6.15 ve Tablo 6.16’da

gosterilmektedir.

Tablo 6.15: —2°C sicaklikta PTFE ylizey tizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | o | m@ | m@ | G e |y | ™ | igimd) | sapma
1 55.6 | 15.8554 | 20.2838 | 4.4284 | 574 | 30.4 | 4.3701 737 0.71
2 53.3 | 15.8334 | 20.4903 | 4.6569 | 592 | 31.2 | 4.4778 755 1.74
3 54.2 | 15.8315 | 20.5712 | 4.7397 | 564 | 30.4 | 4.6773 789 6.27
4 55.7 | 15.8355 | 20.0206 | 4.1851 | 584 | 30.4 | 4.1300 697 6.16
5 56.6 | 15.8526 | 20.0908 | 4.2382 | 558 | 30.4 | 4.1824 706 4.97
6 56.4 | 15.9798 | 20.8974 | 4.9176 | 588 | 31.2 | 4.7285 798 7.44
7 53.3 | 15.8329 | 20.2448 | 44119 | 623 | 31.2 | 4.2422 716 3.61
Ort. | 55.0 583 4.4012 742 441

Tablo 6.16: —5°C sicaklikta PTFE yiizey lizerinde yapilan buz birikim testleri.

No F({)H m, (g) M, (9) my-my t V | V=30ml X , %
% (@ |(n)|(mh| (9 | (9/m) | Sapma

1 59.0 | 15.8620 | 21.3897 | 5.5277 | 615 | 29.1 | 5.6987 961 0.54
2 58.3 | 15.8327 | 20.8881 | 5.0554 | 550 | 26.8 | 5.6590 955 1.23
3 57.9 | 15.9863 | 21.9449 | 5.9586 | 605 | 30.4 | 5.8802 992 2.63
4 59.0 | 15.9798 | 21.4557 | 5.4759 | 610 | 30.2 | 5.4396 918 5.06
5 58.7 | 15.8623 | 21.5871 | 5.7248 | 605 | 29.7 | 5.7826 975 0.92
6 59.2 | 15.9734 | 21.8516 | 5.8782 | 605 | 29.8 | 5.9177 998 3.28

Ort. | 58.7 598 5.7296 967 2.28

Tablo 6.15 ve 6.16’da gosterildigi

gibi —2°C’de PTFE yiizeyde birim alan

basina biriken buz miktar1 742433 g/m?iken —5°C’de 967+22 g/m? olarak bulundu.
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6.4.2. Referans Malzeme Olarak Kullanilan Aliiminyum Uzerinde
Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin

igerisi

-2°C ve

—5°C’ye getirildikten

sonra

Aliiminyum yiizey iizerine 30 ml civarinda asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek yiizey

tizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir. Bu denemeler Tablo 6.17 ve Tablo

6.18’de gosterilmektedir.

Tablo 6.17: —2°C sicaklikta Aliminyum yiizey lizerinde yapilan buz birikim testleri.

No RO/H my (0) M, (0) m;-m, t Vv V=30ml X , %
0 @ | (sn) | (ml) (9) (9/m9) | Sapma

1 53.0 | 17.2899 | 22.4352 | 5.1453 | 561 | 30.5 5.0610 854 3.03
2 54.0 | 17.2193 | 22.3410 | 5.1217 | 568 | 28.8 5.3351 900 2.22
3 55.7 | 17.2190 | 22.2934 | 5.0744 | 552 | 27.7 5.4957 927 5.30
4 545 | 17.2876 | 22.1724 | 4.8848 | 520 | 27.7 5.2904 892 1.36
5 53.9 | 17.2869 | 22.0696 | 4.7827 | 543 | 27.7 5.1798 874 0.76
6 55.8 | 17.2177 | 22.9599 | 5.7422 | 640 | 31.2 5.5213 931 5.79
7 51.4 | 17.2842 | 22.7528 | 5.4686 | 630 | 32.1 5.1108 862 2.08
8 53.5 | 17.2175 | 22.5517 | 5.3342 | 635 | 30.9 5.1788 874 0.78
9 55.6 | 17.2157 | 22.0562 | 4.8405 | 620 | 28.3 5.1313 866 1.69
10 | 53.7 | 17.2834 | 21.7195 | 4.4361 | 640 | 27.9 4.7700 805 8.61
11 | 529 | 17.2157 | 22.6946 | 5.4789 | 660 | 32.1 5.1205 864 1.89
12 | 54.0 | 17.2168 | 22.4473 | 5.2305 | 450 | 31.0 5.0618 854 3.02
13 | 55.1 | 17.2851 | 23.1968 | 5.9117 | 580 | 31.7 5.5947 944 7.19

Ort. | 54.1 585 5.2193 880 3.36
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Tablo 6.18: —5°C sicaklikta Aliiminyum yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | o | m@ | m@ | "Gt |y | " | i) | sapma
1 58.4 | 17.2152 | 22.4667 | 5.2515 | 605 | 26.1 | 6.0362 1018 421
2 59.3 | 17.2850 | 22.8715 | 5.5865 | 590 | 30.4 | 5.5130 930 4.82
3 58.7 | 17.2149 | 21.4538 | 4.2389 | 610 | 21.8 | 5.8333 984 0.71
4 58.8 | 17.2851 | 22.8517 | 5.5666 | 600 | 28.6 | 5.8391 985 0.81
5 58.8 | 17.2157 | 22.0725 | 4.8568 | 605 | 25.5 | 5.7139 964 1.36
6 59.3 | 17.2847 | 22.6574 | 5.3727 | 605 | 27.7 | 5.8188 982 0.46
Ort. | 58.9 603 5.7924 977 2.06

Tablo 6.17 ve 6.18’de gosterildigi gibi —2°C’de Aliiminyum yiizeyde birim
alan basina biriken buz miktar1 880+30 g/m? iken —5°C’de 977420 g/m? olarak
bulundu.

Referans malzeme olarak kullandigimiz PTFE ve aliiminyum yiizeyleri
karsilastirirsak  her ikisinde de iklimlenlendirme kabininin sicakligi —2°C’den
—5°C’ye getirildiginde ylizeyler iizerinde birim alan basina biriken buz miktar artti
ve her iki sicaklikta da PTFE ylizey lizerinde birim alan basina biriken buz miktari

aliminyum yiizey lizerinde biriken buz miktarina goére daha az bulundu.

6.4.3. Cam Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ve Tablo 6.19°da gésterilen relatif nem
kosullarina ayarlandiktan sonra cam (glass-slide) ylizey tizerine 30 ml civarinda asir1
sogutulmus su piiskiirtiilerek ylizey iizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmigstir. Bu

denemeler Tablo 6.19°da gosterilmektedir.
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Tablo 6.19: Cam yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

RH m;-m; t \Y V=30 %

No | o | Mm@ | @ | )" | sm) | m | m@@ | X | sapma
1 525 | 20.5300 | 26.0170 | 5.4873 | 650 | 31.2 | 5.2763 890 4.21
2 52.7 | 20.7250 | 26.1553 | 5.4307 | 640 31.2 | 5.2218 881 3.14
3 53.0 | 20.7254 | 25.6018 | 4.8764 | 670 | 30.5 | 4.7965 809 5.26
4 53.1 | 20.5300 | 26.1780 | 5.6475 | 660 | 32.1 | 5.2780 890 4.25
5 55.8 | 20.5300 | 25.8140 | 5.2833 | 646 | 31.2 | 5.0801 857 0.34
6 52.3 | 20.7250 | 26.0120 | 5.2864 | 635 | 31.2 | 5.0831 857 0.40
7 54,1 | 20.5300 | 24.7920 | 4.2619 | 645 279 | 45827 773 9.49
8 56.5 | 20.7290 | 25.8410 | 5.1122 | 630 30.9 | 4.9633 837 1.97
9 57.6 | 20.5300 | 25.3070 | 4.7762 | 670 314 | 45632 770 9.87
10 54,9 | 20.7250 | 26.6470 | 5.9217 | 550 32.6 | 5.4494 919 7.63
11 52.7 | 20.5350 | 26.0230 | 5.4883 | 550 30.5 | 5.3983 911 6.62
Ort. | 541 631 5.0630 854 4.83

Yapilan denemeler sonucunda cam ylizey lizerine 30 ml asir1 sogutulmus su

piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz miktar1 854+41 g/m? olarak bulundu.

6.4.4. PP-Elyaf Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ve Tablo 6.20°de gdsterilen relatif nem
kosullarina ayarlandiktan sonra PP-Elyaf yiizey tizerine 30 ml civarinda asir
sogutulmus su puskiirtiilerek yiizey tizerinde biriken buz miktarlari saptanmistir. Bu

denemeler Tablo 6.20°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.20: PP-Elyaf iizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | G | m@ | m@ | @™ 1t | o | migg) | (g | sapma
1 53.5 | 16.0934 | 21.8138 | 5.7204 613 31.2 | 5.5004 928 4.87
2 52.1 | 15.9360 | 21.0508 | 5.1148 726 30.4 | 5.0475 851 3.76
3 55.1 | 15.9512 | 21.3063 | 5.3551 640 31.2 | 5.1491 869 1.82
4 54,1 | 16.0915 | 21.2001 | 5.1086 640 31.2 | 49121 829 6.34
5 55.4 | 15.9322 | 21.2605 | 5.3283 600 31.0 | 5.1564 870 1.69
6 545 | 16.0997 | 21.4188 | 5.3191 640 31.0 | 5.1475 868 1.86
7 54.6 | 15.9373 | 21.4044 | 5.4671 624 31.2 | 5.2568 887 0.23
8 546 | 16.0891 | 21.3983 | 5.3092 650 31.0 | 5.1379 867 2.04
9 54.3 | 15.9344 | 21.6598 | 5.7254 650 31.2 | 5.5052 929 4,96
10 | 54.7 | 16.0870 | 21.6552 | 5.5682 650 31.2 | 5.3540 903 2.08
11 | 54.8 | 15.9334 | 21.4197 | 5.4863 640 31.2 | 5.2753 890 0.58
12 | 56.3 | 16.0892 | 21.8046 | 5.7154 630 31.2 | 5.4956 927 4.78
Ort. | 54.5 642 5.2448 885 2.92

Yapilan denemeler sonucunda PP-Elyaf iizerine 30 ml asir1 sogutulmus su

piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz miktar1 885+26 g/m? olarak bulundu.

6.4.5. PP Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ‘ye getirildikten sonra diiz ve piiriizlii PP

tizerine 30 ml civarinda asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek yiizey iizerinde biriken

buz miktarlari

gosterilmektedir.

saptanmuistir.

Bu denemeler Tablo 6.21

ve Tablo 6.22°de
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Tablo 6.21: PP yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

RH m;-m V V=30 X %
No | g | Mm@ | m@ | ") |16V | iy | mi(g) | (@m?) | Sapma

1 |53.7|17.3323 | 22.8926 | 5.5603 | 670 | 31.2 | 5.3464 | 902 3.35

2 |53.0]17.8379 | 22.7477 | 49098 | 700 | 28.6 | 5.1501 | 869 6.90

3 | 555 17.3323 | 23.1324 | 5.8001 | 545 | 30.9 | 5.6312 | 950 1.79

4 1526 | 17.8389 | 23.8829 | 6.0440 | 544 | 31.7 | 5.7199 | 965 3.40

5 |53.9] 173333 | 22.9774 | 5.6441 | 550 | 30.1 | 5.6253 | 949 1.69

6 |53.1]17.8392 | 23.6099 | 5.7707 | 623 | 30.5 | 5.6761 | 958 2.60

7 524173364 | 23.6137 | 6.2773 | 610 | 31.4 | 59974 | 1012 8.41

8 | 52.2|17.3393 | 21.5463 | 4.2070 | 363 | 24.7 | 5.1097 | 862 7.63

Ort. | 53.3 576 55320 | 933 4.47

Tablo 6.22: Piirlizlii PP ylizey {izerinde yapilan buz birikim testleri.

No RH m, (g) m, (q) m;-m, t \Y V=30 X %
% ' ? (@ | (sn) | (m) | mi(g) | (g/m’) | Sapma

1 52.7 | 17.0055 | 22.8645 | 5.8590 | 610 | 30.5 | 5.7630 | 972 1.74

2 52.0 | 17.6751 | 23.5992 | 5.9241 | 590 | 31.2 | 5.6963 | 961 0.56

3 51.0 | 17.6766 | 23.7287 | 6.0521 | 595 | 31.4 | 5.7823 | 975 2.08

4 547 | 17.6772 | 23.1119 | 5.4347 | 605 | 29.9 | 5.4529 | 920 3.74

5 55.2 | 17.6776 | 23.3917 | 5.7141 | 570 | 31.4 | 54593 | 921 3.62

6 53.9 | 17.0063 | 23.9875 | 6.9812 | 610 | 36.2 | 5.7855 | 976 2.13

7 55.2 | 17.0094 | 22.5741 | 5.5647 | 570 | 29.7 | 5.6209 | 948 0.77

8 52.1 | 17.6779 | 23.2044 | 5.5265 | 595 | 28.8 | 5.7568 | 971 1.63

Ort. | 534 593 5.6646 | 956 2.03

Tablo 6.21 ve 6.22°de gosterildigi gibi diiz ve piiriizlii PP yiizey iizerinde birim
alan basmna biriken buz miktar1 sirasiyla 933442 g/m? ve 956+19 g/m? olup bu

degerler birbirine olduk¢a yakindir.
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6.4.6. Bakir Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ve Tablo 6.23’de gésterilen relatif nem
kosullarina ayarlandiktan sonra bakir yiizey lizerine 30 ml civarinda asir1 sogutulmus
su piiskiirtiilerek ylizey iizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir. Bu denemeler

Tablo 6.23’de gosterilmektedir.

Tablo 6.23: Bakir yiizey tizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | RO [ e | ma@ | Mme [ UV OTVE0TX T %
% ¥ ’ (@ | (sn) | (ml) | mi(g) | (9/m") | Sapma

1 53.4 | 47.6336 | 53.1842 | 5.5506 | 580 | 29.7 | 5.6067 | 946 6.03

2 54.3 | 47.2017 | 53.6025 | 6.4008 | 550 | 33.7 | 5.6980 | 961 4.49

3 52.7 | 47.2023 | 52.7232 | 5.5209 | 580 | 28.8 | 5.7509 | 970 3.61

4 52.8 | 47.6337 | 53.5117 | 5.8780 | 520 | 29.3 | 6.0184 | 1015 0.88

5 54.6 | 47.2004 | 53.4305 | 6.2301 | 665 | 28.8 | 6.4897 | 1095 8.77

6 52.1 | 47.2011 | 52.9696 | 5.7685 | 460 | 27.0 | 6.4094 | 1081 7.43

7 54.0 | 47.6332 | 54.1951 | 6.5619 | 670 | 34.0 | 5.7899 | 977 2.95

Ort. | 53.4 575 5.9662 | 1006 4.88

Yapilan denemeler sonucunda bakir yiizey iizerine 30 ml asir1 sogutulmus su

piiskiirtiiliirse birim alan basia biriken buz miktar1 1006+49 g/m? olarak bulundu.

6.4.7. Celik Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ve Tablo 6.24’de gésterilen bagil nem
kosullarina ayarlandiktan sonra bakir yiizey iizerine 30 ml civarinda asir1 sogutulmus
su piiskiirtiilerek yiizey tizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir. Bu denemeler

Tablo 6.24°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.24: Celik yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

No F\;H m, (g) m, (9) m;-m, t \% V=30 X , %
AL (@ | (sm) | (m) | mi(g) |(g/m’) | Sapma
1 52.4 | 43.6159 | 48.7381 | 5.1222 | 571 | 29.7 | 5.1739 | 873 3.10
2 55.0 | 43.6162 | 49.1290 | 5.5128 | 600 | 29.4 | 5.6253 | 949 5.36
3 53.8 | 44.2964 | 50.0545 | 5.7581 | 614 | 31.0 | 55724 | 940 4.36
4 53.2 | 43.6156 | 49.1158 | 5.5002 | 580 | 30.5 | 5.4100 | 913 1.32
5 53.4 | 43.6164 | 49.1158 | 5.4994 | 580 | 30.1 | 5.4811 | 925 2.66
6 50.6 | 43.6161 | 48.8992 | 5.2831 | 556 | 28.8 | 5.5032 | 928 3.07
7 52.3 | 44.2972 | 49.8914 | 55942 | 595 | 30.5 | 5.5025 | 928 3.06
8 52.6 | 43.6167 | 49.2002 | 55835 | 570 | 30.5 | 5.4920 | 926 2.86
9 53.2 | 44.2970 | 49.4275 | 5.1305 | 530 | 29.3 | 5.2531 | 886 1.62
10 | 54.2 | 44.2969 | 50.4942 | 6.1973 | 620 | 33.9 | 5.4843 | 925 2.72
11 | 524 | 43.6166 | 49.1147 | 54981 | 540 | 30.1 | 54798 | 924 2.63
12 | 51.4 | 43.6158 | 49.6919 | 6.0761 | 600 | 34.6 | 5.2683 | 889 1.33
13 | 54.0 | 44.2987 | 50.7809 | 6.4822 | 638 | 36.2 | 5.3720 | 906 0.61
Ort. | 53.0 584 5.4322 | 916 2.67

Yapilan denemeler sonucunda ¢elik ylizey iizerine 30 ml asir1 sogutulmus su

piiskiirtiiliirse birim alan bagima biriken buz miktar1 916+24 g/m? olarak bulundu.

6.4.8. SBR ve Solvent Emdirilmis Capraz Bagh SBR Kaucugu ile

Kaph Yiizeyler Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

SBR kaugugu kapli cam lameller iizerinde —2°C’de yapilan buz birikim test

sonuglar1 Tablo 6.25°de, ¢apraz bagli SBR kaucugu tlizerine PAO-6 ve silikon yag:

(100 cSt) emdirilerek elde edilen yiizeyler iizerinde —2°C’de yapilan buz birikim test

sonuglari ise sirasiyla Tablo 6.26 ve Tablo 6.27’de verilmistir.
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Tablo 6.25: SBR yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | RO [ i@ | m@ | M | T [ VT V=80 X %
% ¥ ’ (@ | (sn) | (ml) | mi(g) | (g/m") | Sapma

1 | 531 | 229213 | 28.5451 | 5.6238 | 610 | 28.8 | 5.8581 988 2.09

2 | 511 229238 | 28.9161 | 59923 | 595 | 31.4 | 5.7251 966 0.23

3 | 522229256 | 28.8668 | 5.9414 | 560 | 30.5 | 5.8438 986 1.84

4 | 52.9 | 22.9246 | 28.3640 | 5.4394 | 585 | 29.7 | 5.4943 927 4.25

5 | 55.3 | 22.9244 | 28.8520 | 5.9276 | 595 | 30.5 | 5.8304 984 1.60

6 | 54.0 | 22,9262 | 28.6541 | 5.7279 | 582 | 29.7 | 5.7858 976 0.83

7 | 51.3 | 23.4477 | 29.2479 | 5.8002 | 610 | 30.9 | 5.6313 950 1.87

Ort. | 52.9 591 5.7384 968 1.81

Yapilan denemeler sonucunda SBR yiizey lizerine 30 ml asir1 sogutulmus su

piiskiirtiiliirse birim alan bagina biriken buz miktar1 968+18 g/m? olarak bulundu.

Tablo 6.26: PAO-6 emdirilmis SBR yiizey lizerinde yapilan buz birikim testleri.

RH ms-m, V V=30 X %
No | g | Mm@ | Mm@ | )" | t6N | oy | mi(g) | (g/m?) | Sapma

1 55.2 | 20.7230 | 26.0208 | 5.2978 | 605 | 29.1 | 5.4616 | 921 0.37

2 55.2 | 20.7230 | 26.0317 | 5.3087 | 605 | 29.1 | 5.4729 | 923 0.16

3 55.1 | 20.7596 | 26.3183 | 5.5587 | 590 | 30.0 | 5.5587 | 938 1.40

4 53.7 | 20.7245 | 26.0481 | 5.3236 | 585 | 29.5 | 5.4138 | 913 1.24

5 54.9 | 20.7257 | 26.1012 | 5.3755 | 590 | 29.5 | 5.4666 | 922 0.28

6 54.8 | 20.7231 | 26.1118 | 5.3887 | 600 | 29.3 | 55174 | 931 0.65

Ort. | 54.8 596 54819 | 925 0.68

Yapilan denemeler sonucunda PAO-6 emdirilmis ¢apraz bagli SBR yiizey
tizerine 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz miktari

925+6 g/m? olarak bulundu.
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Tablo 6.27: Silikon yag1 emdirilmis SBR yiizey tizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | RP [ mi@ | ma@ | MM [ T[]V TV=30 X %
% ¥ ’ (@ |(sn)| (ml) | ml(g) | (¢m") | Sapma

1 | 5511 | 20.8149 | 26.0417 | 5.2268 | 600 | 28.3 | 5.5408 | 935 0.90

2 | 54.7 | 20.8482 | 26.4157 | 5.5675 | 610 | 29.7 | 5.6237 949 0.59

3 | 53.7 | 20.8296 | 26.3817 | 5.5521 | 585 | 29.7 | 5.6082 | 946 0.31

Ort. | 54.5 598 5.5909 | 943 0.60

Yapilan denemeler sonucunda silikon yagi emdirilmis ¢apraz bagli SBR yiizey
tizerine 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz miktari

943+6 g/m? olarak bulundu.

6.4.9. EPDM ve Solvent Emdirilmis Capraz Bagh EPDM Kaucugu
ile Kaph Yiizeyler Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

EPDM kaugugu kapli cam lameller iizerinde —2°C’de yapilan buz birikim test
sonuglar1 Tablo 6.28’de, capraz bagli EPDM kaugugu iizerine PAO-6 Ve silikon yagi
(100 cSt) emdirilerek elde edilen yiizeyler lizerinde yapilan buz birikim test sonuglari

ise sirastyla Tablo 6.29 ve Tablo 6.30’de verilmistir.

Tablo 6.28: EPDM yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

RH me-mp Vv V=30 X %
No | o | m@ | m@ | "™ |t | i | migg) | (@/m?) | Sapma

1 | 541212568 | 26.9858 | 5.7290 | 600 | 30.4 | 5.6536 | 954 0.17

2 | 54.6 | 21.2567 | 27.1563 | 5.8996 | 600 | 30.4 | 5.8220 | 982 2.81

3 | 51.7 | 21.2562 | 26.4563 | 5.2001 | 595 | 31.2 | 5.0001 | 843 11.71

4 | 535 | 21.2571 | 27.2591 | 6.0020 | 590 | 31.2 | 5.7712 | 974 191

5 | 54.7 | 21.2569 | 27.4065 | 6.1496 | 600 | 30.4 | 6.0687 | 1024 7.16

Ort. | 53.7 597 5.6631 | 955 4.75

Yapilan denemeler sonucunda EPDM yiizey iizerine 30 ml asir1 sogutulmus su

piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz miktar1 955+45 g/m? olarak bulundu.
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Tablo 6.29: PAO-6 emdirilmis EPDM yiizey iizerinde yapilan buz birikim testleri.

RH m;-m V V=30 X %
No | Top | M@ | m@ | )" | t6Y | iy | mi(g) | (@m?) | Sapma

1 53.2 | 22.2752 | 28.2589 | 5.9837 | 600 | 30.4 | 5.9050 | 996 7.49

2 52.3 | 22.2751 | 27.4532 | 5.1781 | 590 | 29.7 | 5.2304 | 882 4.79

3 55.7 | 22.2753 | 27.5689 | 5.2936 | 590 | 29.7 | 5.3471 | 902 2.66

4 54.1 | 22.2752 | 27.9862 | 5.7110 | 605 | 31.2 | 54913 | 926 0.04

Ort. | 53.8 596 54934 | 927 3.75

Yapilan denemeler sonucunda PAO-6 emdirilmis capraz bagli EPDM yiizey
tizerine 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz miktari

927+35 g/m? olarak bulundu.

Tablo 6.30: Silikon yagi emdirilmis EPDM yiizey lizerinde yapilan buz birikim
testleri.

RH m;-m t V V=30 X %
No | Ty | Mm@ | m@ | "™ | (s | i) | migg) | (gim?) | Sapma

1 | 56.1 | 21.8082 | 27.2562 | 5.4480 | 600 | 31.2 | 5.2385 | 884 6.73

2 | 524 | 21.8078 | 27.5086 | 5.7008 | 590 | 30.4 | 5.6258 | 949 0.17

3 | 55.6 | 21.8075 | 27.9145 | 6.1070 | 610 | 30.4 | 6.0266 | 1017 7.30

4 | 56.2 | 21.8077 | 27.4568 | 5.6491 | 585 | 30.4 | 5.5748 | 940 0.74

Ort. | 55.1 596 5.6164 | 947 3.74

Yapilan denemeler sonucunda silikon yagi emdirilmis capraz bagli EPDM
yiizey iizerine 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz

miktar1 947+35 g/m? olarak bulundu.

6.4.10. Zonyl TA-N Asillanmis SBR Kaucuk Kaplamalar Uzerinde
Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin icerisi —2°C ve Tablo 6.31 ve Tablo 6.32’de gosterilen

bagil nem kosullarina ayarlandiktan sonra kiitlece % 14.29 ve % 50.00 Zonyl TA-N
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monomer igeren SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer yiizey iizerine 30 ml civarinda asir1

sogutulmus su puskiirtiilerek yiizey iizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmigtir.

Tablo 6.31: SBR-g-Zonyl TA-N-14.29 yiizey tlizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | B | m@ | m@ | ¥ |y |y | mig) | (g | Sapma
1 53.9 | 23.8390 | 29.3444 | 5.5054 | 545 | 29.1 | 5.6757 957 0.06
2 52.0 | 24.6699 | 30.2957 | 5.6258 | 560 | 30.5 | 5.5336 933 2.56
3 55.2 | 23.9072 | 29.6408 | 5.7336 | 580 | 29.7 | 5.7915 977 1.98
4 53.8 | 23.8937 | 29.9461 | 6.0524 | 630 | 31.4 | 5.7825 975 1.82
5 54.6 | 25.6650 | 30.4861 | 4.8211 | 615 27.9 | 5.1840 874 8.72
6 51.8 | 24.8341 | 30.3303 | 5.4962 | 610 27.0 | 6.1069 1030 7.53
Ort. | 53.6 590 5.6790 958 3.78

Yapilan denemeler sonucunda perfloroalkil etil akrilat asilanmis kauguk

yiizeyler tizerine 30 ml asir1 sogutulmus su puskiirtiiliirse SBR-g-Zonyl TA-N-14.29

ve SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 birim alan basina biriken buz miktarlar1 sirasiyla

958+36 g/m2 ve 932+26 g/m2 olarak bulundu. Bu degerler birbirine ¢ok yakin olup

beslenen Zonyl TA-N miktarinin buz birikimine olan etkisi neredeyse yoktur.

Tablo 6.32: SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 yiizey tizerinde yapilan buz birikim testleri.

No | G | m@ | m@ | "t | o | mi | (@) | sepma
1 52.8 | 21.6588 | 27.2823 | 56235 | 610 | 31.1 5.4246 915 1.77
2 55.1 | 21.5738 | 27.5414 | 59676 | 550 | 31.8 5.6298 950 1.94
3 53.8 | 22.0288 | 28.3264 | 6.2976 | 605 | 35.1 5.3826 908 2.53
4 52.1 | 22.0291 | 28.6238 | 6.5947 | 605 374 5.2899 892 4.21
5 497 | 23.5118 | 28.4982 | 4.9864 | 550 27.0 5.5404 935 0.33
6 51.8 | 21.7565 | 28.5431 | 6.7866 | 615 34.7 5.8674 990 6.25
Ort. | 52.6 589 5.5224 932 2.84
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SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 kopolimeri agirlikca % 3 konsantrasyonda toluen
icerisinde ¢oziildiikten sonra polimer miktarinin agirlikga % 30’u oraninda
A200/R974 silika karisimi ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltinin oda sicakliginda temiz
cam lamel {izerine piiskiirtiilmesiyle siiperhidrofob hale getirilmistir. Iklimlendirme
kabininin igerisi —2°C ve Tablo 6.33’de gosterilen relatif nem kosullara
ayarlandiktan sonra siiperhidrofob SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer yiizey iizerine 30
ml civarinda asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek yiizey tizerinde biriken buz miktarlar

saptanmistir.

Tablo 6.33: Siiperhidrofob SBR-g-Zonyl TA-N kauguk yiizey lizerinde yapilan buz
birikim testleri.

RH m;-my V V=30 X %
No | g | Mm@ | Mm@ | ()" | tEY | ) | mi(g) | (@/m?) | Sapma

1 | 52.7 | 20.3705 | 25.7821 | 5.4116 | 605 | 33.0 | 49196 | 830 1.42

2 54.9 | 20.3705 | 25.7517 | 5.3812 | 585 | 33.7 | 4.7904 | 808 1.24

3 55.3 | 20.3706 | 25.7613 | 5.3907 | 595 | 334 | 4.8419 | 817 0.18

Ort. | 54.3 595 4.8507 | 818 0.95

Yapilan denemeler sonucu siiperhidrofob SBR-g-Zonyl TA-N kauguk yiizeyler
tizerine 30 ml asir1 sogutulmus su piiskiirtiiliirse birim alan basina biriken buz
miktarlar1 818+8 g/m? olarak bulundu. Bu buz birikim degeri siiperhidrofob 6zellik
kazandirilmamis perfloroalkil etil akrilat asilanmis kauguk ylizeylere nazaran daha
diisiik olsa da bizim referans ylizey olarak kullandigimiz PTFE yiizeye gore

dezavantajlidir.

6.4.11. Farkh Sivilar Emdirilmis PP-Elyaf Uzerinde Yapilan Buz
Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ve % 56+3 bagil nem kosullarina
ayarlandiktan PP-elyaf malzeme tizerine hidrofobik ve hidrofilik sivilar emdirilerek
elde edilen ylizeyler lizerine 30 ml civarinda asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek ytizey
lizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir. Bu sonuglar Tablo 6.34°de

gosterilmektedir.
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Tablo 6.34: Hidrofobik sivi emdirilmis PP-Elyaf yiizeyler {izerinde yapilan buz
birikim testleri.

Emdirilen PP Elyaf | PP Elyaf + | Emdirilen % Buz birikim X
Solvent (s)) Solvent (g) | Solvent(g) | RH | miktari(g) | (g/m%
PAO-6 1.2190 7.2667 6.0477 63.2 5.0759 895

Silikon yag1 1.2930 10.5463 9.2533 55.5 47717 841
Dekametilsiklo |y 5967 | g 5203 74241 | 580 | 4.7603 839
pentasiloksan

Daha once Tablo 6.20°de iizerine hi¢ sivi emdirilmemis PP-Elyaf yiizey

iizerinde 885 g/m? buz birikimi oldugu rapor edildi. Tablo 6.34 incelenirse PAO-6,

silikon yag1 (350 cSt) ve dekametilsiklopentasiloksan emdirilmis PP-elyaf yiizeyler

iizerinde biriken buz miktarlart sirasiyla 895 g/m? 841 g/m? ve 839 g/m? olup bu

degerler tizerine hi¢ sivi emdirilmemis PP-Elyaf ylizey iizerinde gozlenen buz

birikim degerine yakindir.

Tablo 6.35°de iklimlendirme kabininin igerisi —2°C ve % 56+3 bagil nem

kosullarina ayarlandiktan PP-elyaf malzeme iizerine hidrojen bagi yapabilen (—OH

ve —NH) hidrofilik sivilar emdirilerek elde edilen yiizeyler lizerine 30 ml civarinda

asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek ylizey iizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir.

Tablo 6.35: Hidrofilik s1vi emdirilmig PP-Elyaf yiizeyler iizerinde yapilan buz
birikim testleri.

Emdirilen | PP Elyaf | PP Elyaf + Emdirilen % | Buz birikim X
Solvent (9) Solvent (g) | Solvent(g) | RH | miktari(g) | (g/m?
Etilen glikol | 1.2165 1.3456 0.1291 53.0 4.4085 777
Etilen glikol | 1.2616 1.8360 0.5744 56.4 3.7930 668
Formamid 0.9387 1.0514 0.0677 53.3 3.9339 693
Formamid 1.2298 1.4222 0.1924 58.0 3.7519 661
Gliserin 1.3483 2.0011 0.6528 53.4 3.3695 594
Gliserin 1.3451 1.9803 0.6352 59.6 2.4347 429
Gliserin 1.3603 1.9725 0.6122 55.1 2.9704 523
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Tablo 6.35 incelenirse etilen glikol, formamid ve gliserin emdirilmis PP-elyaf
yiizeyler lizerinde biriken buz miktarlart ortalama olarak sirasiyla 723, 677 ve 515
g/m2 olup bu degerler lizerine hi¢ sivi emdirilmemis PP-Elyaf ylizey {iizerinde

gozlenen buz birikim degerinden (885 g/mz) daha distiktiir.

6.4.12. Filtre Kagidi ve Farkhi Sivilar Emdirilmis Filtre Kagidi
Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testleri

Iklimlendirme kabininin icerisi —2°C ve —5°C’ye getirildikten sonra hicbir s1vi
emdirilmemis filtre kagidi tizerine 30 ml civarinda asir1 sogutulmus su plskiirtiilerek
yiizey lizerinde biriken buz miktarlar1 saptanmistir. Bu denemeler Tablo 6.36 ve

Tablo 6.37°de gosterilmektedir.

Tablo 6.36: —2°C sicaklikta higbir s1vi emdirilmemis filtre kagidi lizerinde yapilan
buz birikim testleri.

No | FA [ i@ | m@ | Meme | t ] vV V=30 [ X %
% ¥ ’ (@ [ (sn) | (mD) | mi(g) | (g/m?) | Sapma

1 54.6 | 0.4341 | 5.1586 | 4.7245 | 585 | 30.9 | 4.5869 808 4.37

2 54.3 | 0.4407 | 6.4333 | 5.9926 | 605 | 37.0 | 4.8589 856 1.30

3 54.5 | 0.4653 | 5.0587 | 4.5934 | 580 | 27.4 | 5.0293 886 4.85

4 54.6 | 0.4452 | 4.9881 | 4.5429 | 585 | 26.8 | 5.0853 896 6.02

5 54.1 | 0.4418 | 45247 | 4.0829 | 580 | 27.7 | 4.4219 779 7.81

Ort. | 54.5 | 0.4454 587 4.7965 845 4.87

Tablo 6.37: —5°C sicaklikta hicbir s1ivi emdirilmemis filtre kagid1 {izerinde yapilan
buz birikim testleri.

No ROH m, (9) m, (q) m,-m;y t Vv V=30 X , %
% (@ | (n) | (mh) | mi(g) | (9/m7) | Sapma

1 | 58.0 | 0.4263 | 5.9662 | 5.5399 | 610 | 28.2 | 5.8935 | 1039 5.32
2 | 62.3 | 0.4400 | 5.2163 | 4.7763 | 600 | 25.6 | 5.5972 | 986 0.02
3 | 57.6 | 0.4466 | 6.7647 | 6.3181 | 620 | 35.8 | 5.2945 | 933 5.39
4 | 58.6 | 04459 | 6.6584 | 6.2125 | 620 | 34.6 | 5.3866 | 949 3.74
5 | 581 | 04358 | 59728 | 5.5370 | 600 | 28.6 | 5.8080 | 1024 3.79

Ort. | 58.9 610 55960 | 986 3.65
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Tablo 6.36 ve 6.37°de gosterildigi gibi —2°C’de filtre kagidi tizerinde birim

alan bagina biriken buz miktar1 845+41 g/m? iken —5°C’de 986+36 g/m® olarak

bulundu.

Tablo 6.38: —2°C sicaklikta silikon yagi emdirilmis filtre kagidi tizerinde yapilan buz

birikim testleri.

No RH Filtre Filtre + Emdirilen | Buz birikim X %
% (9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktari(g) | (9/m°) | Sapma
1 58.8 | 0.4506 0.7005 0.2499 5.1219 903 0.17
2 58.0 | 0.4459 0.8312 0.3853 5.2346 922 2.37
3 58.2 | 0.4562 0.7256 0.2694 4.9831 878 2.54
Ort. | 58.3 | 0.4493 0.3015 5.1132 901 1.70
Tablo 6.39: —2°C sicaklikta PAO-6 emdirilmis filtre kagidi iizerinde yapilan buz
birikim testleri.
No RH Filtre Filtre + Emdirilen biErgilIJ(?m X %
0 2
Y% (9) Solvent (g) | Solvent (g) miktar (g) (g/m°) | Sapma
1 60.8 | 0.4468 0.7436 0.2968 5.1463 907 0.16
2 | 549 | 04318 0.8082 0.3764 5.2774 930 2.38
3 | 57.5 | 0.4452 0.7759 0.3307 5.0398 888 2.23
Ort. | 57.7 | 0.4413 0.3346 5.1545 908 1.59

Tablo 6.40: —2°C sicaklikta dekametilsiklopentasiloksan emdirilmis filtre kagidi

iizerinde yapilan buz birikim testleri.

No RH Filtre Filtre + Emdirilen Buz birikim X %
% (9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktari(g) | (g/m?) | Sapma
1 59.0 | 0.4715 0.9012 0.4297 4.6814 825 1.70
2 575 | 0.3536 0.7789 0.4253 4.5845 808 0.41
3 58.2 | 0.4356 0.8765 0.4409 45437 801 1.29
Ort. | 58.2 | 0.4202 0.4320 4.6032 811 1.13
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Tablo 6.41: —2°C sicaklikta etilen glikol emdirilmis filtre kagid1 {izerinde yapilan buz

birikim testleri.

Emdirilen

No R;H Filtre Filtre + Solvent Bu.z birikim X , %
Y% (9) Solvent (g) @) miktar1 (g) | (9/m°) | Sapma

1 58.3 | 0.4756 1.2511 0.7755 2.9016 511 0.53
2 | 55.7 | 0.4670 1.2818 0.8148 2.8853 508 0.03
3 | 56.1| 0.4686 1.2941 0.8255 2.9140 514 0.96
4 | 55.4 | 0.4659 1.2765 0.8106 3.0935 545 7.18
5 55.2 | 0.4628 1.2635 0.8007 2.6372 465 8.63

Ort. | 56.1 | 0.4680 0.8054 2.8863 509 3.47

Tablo 6.42: —5°C sicaklikta etilen glikol emdirilmis filtre kAgidi {izerinde yapilan buz

birikim testleri.

o | RH | Fitve | Fires | EDOMN | pyp piiim | x |
% (9) Solvent (g) ) miktar1 (g) | (9/m°) | Sapma

1 58.6 | 0.4879 1.3350 0.8471 3.2308 569 2.96
2 58.0 | 0.4767 1.2191 0.7424 3.4456 607 3.49
3 57.8 | 0.4761 1.2589 0.7828 3.0688 541 7.82
4 58.0 | 0.4765 1.2956 0.8191 3.5102 619 5.43
5 58.5 | 0.4792 1.2853 0.8061 3.3910 598 1.85

Ort. | 58.2 | 0.4793 0.7995 3.3293 587 431

Tablo 6.41 ve 6.42°de gosterildigi gibi yapilan denemeler sonucu —2°C’de

etilen glikol emdirilmis filtre kagidi lizerinde birim alan basina biriken buz miktar

509+18 g/m? iken —5°C°de 587+25 g/m? olarak bulundu.
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Tablo 6.43: —2°C sicaklikta formamid emdirilmis filtre kigid1 iizerinde yapilan buz

birikim testleri.

No RH Filtre Filtre + Emdirilen | Buz birikim X %
% (9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktar1 (g) (g/mz) Sapma

1 58.8 | 0.4741 1.3332 0.8591 2.8427 501 7.92
2 55.4 | 0.4557 1.2696 0.8139 2.4269 428 7.86
3 55.5 | 0.4582 1.2877 0.8295 2.4065 424 8.64
4 55.4 | 0.4482 1.2017 0.7535 2.8390 500 7.78
5 55.7 | 0.4628 1.1918 0.7290 2.6551 468 0.80

Ort. | 56.2 | 0.4598 0.7970 2.6340 464 6.60

Tablo 6.44: —5°C sicaklikta formamid emdirilmis filtre kAgidi iizerinde yapilan buz

birikim testleri.

No I?)H Filtre Filtre + Emdirilen Bu_z birikim X , %
% (9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktar1(g) | (g/m°) | Sapma

1 | 58.8 | 0.4515 1.2718 0.8203 3.3598 592 4.73
2 58.9 | 0.4763 1.2681 0.7918 3.8113 672 8.08
3 59.2 | 0.4728 1.2601 0.7873 3.3976 599 3.65
4 | 589 | 0.4615 1.2517 0.7902 3.3431 589 5.20
5 58.5 | 0.4528 1.2786 0.8258 3.7206 656 5.50

Ort. | 58.8 | 0.4630 0.8031 3.5265 621 5.43

Tablo 6.43 ve 6.44’de gosterildigi gibi yapilan denemeler sonucu —2°C’de

formamid emdirilmis filtre kagidi iizerinde birim alan basma biriken buz miktar

464+31 g/m? iken —5°C’de 621+34 g/m? olarak bulundu.
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Tablo 6.45: —2°C sicaklikta gliserin emdirilmis filtre kAgid1 {izerinde yapilan buz

birikim testleri.

No RH Filtre Filtre + Emdirilen | Buz birikim X %
% (9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktar1(g) | (g/m? | Sapma

1 55.4 | 0.4489 1.3472 0.8983 1.4183 250 5.98
2 52.3 | 0.4634 1.2343 0.7709 1.4695 259 2.59
3 549 | 0.4317 1.1393 0.7076 1.4335 253 4.97
4 51.3 | 0.4601 1.2432 0.7831 1.6525 291 9.55
5 54.7 | 0.4422 1.3251 0.8829 1.5685 276 3.98

Ort. | 53.7 | 0.4493 0.8086 1.5085 266 5.41

Tablo 6.46: —5°C sicaklikta gliserin emdirilmis filtre kAg1d1 {izerinde yapilan buz

birikim testleri.

No | RH % Filtre Filtre + Emdirilen Bu_z birikim X , %
(9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktar1(g) | (g/m°) | Sapma

1 57.5 | 0.4263 1.1413 0.7150 3.7413 659 5.32
2 579 | 0.4374 1.3215 0.8841 3.6553 644 2.89
3 59.7 | 0.4632 1.3583 0.8951 3.2750 577 7.81
4 58.2 | 0.4641 1.1997 0.7356 3.3428 589 5.90
5 57.9 | 0.4547 1.1103 0.6556 3.7481 661 5,51

Ort. | 58.2 | 0.4491 0.7771 3.5525 626 5.49

Tablo 6.45 ve 6.46’de gosterildigi gibi yapilan denemeler sonucu —2°C’de

gliserin emdirilmis filtre kagidi iizerinde birim alan basmna biriken buz miktar

266+14 g/m? iken —5°C’de 626+34 g/m? olarak bulundu.
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Tablo 6.47: —2°C sicaklikta Fluorinert FC-70 emdirilmis filtre kagid1 {izerinde
yapilan buz birikim testleri.

No RH Filtre Filtre + Emdirilen | Buz birikim X %
% (9) Solvent (g) | Solvent (g) | miktar1(g) | (g/m? | Sapma
1 54.7 | 0.4829 1.3177 0.8348 2.7505 485 3.93
2 56.4 | 0.4639 1.2612 0.7973 2.9070 512 1.54
3 57.2 | 0.4672 1.2678 0.8006 2.7077 477 5.42
4 57.0 | 0.4639 1.2482 0.7843 2.9427 519 2.79
Ort. | 56.3 | 0.4695 0.8043 2.8270 498 3.42

Tablo 6.47°de gosterildigi gibi yapilan denemeler sonucu —2°C’de Fluorinert
FC-70 emdirilmis filtre kagid1 lizerinde birim alan basina biriken buz miktar1 498+17

g/m? olarak tespit edildi.

6.4.13. Cesitli Yiizeyler Uzerinde Yapilan Buz Birikim Testlerinin
Karsilastirnlmasi

Iklimlendirme kabininin icerisinde —2°C’de farkl1 kat1 yiizeyler iizerine 30 ml
civarinda —0.8+0.2°C’daki asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek yiizey iizerinde biriken
buz miktarlar1 saptanmistir. Yapilan denemelerde PTFE yiizey iizerinde biriken buz
miktar1 742 g/mz, cam yiizey lizerinde biriken buz miktar1 854 g/mz, alliminyum
yiizey tizerinde biriken buz miktar1 880 g/m2 ve PP-Elyaf yiizey lizerinde biriken buz
miktar1 885 g/m? bulunmustur. Diiz PP yiizey iizerindeki buz birikimi 933 g/m? iken
pliriizlii PP yiizey iizerindeki buz birikimi 956 g/m2 bulunmustur. Piiriizliilik buz
birikim miktarin1 bir miktar arttirsa da bu degerler birbirlerine ¢ok yakindir. SBR
kaucugu yiizeyi iizerinde 968 g/m?’lik buz olusumuna sebep olurken perfloroakrilat
astlanmig SBR kaugugu yiizeyi iizerindeki buz birikim miktarint en fazla 932 g/m2
degerine kadar azaltabilmistir. Silika partikiiller ile siiperhidrofob hale getirilen SBR-
g-Zonyl TA-N kaugugu ise buz birikim miktarin1 818 g/m? degerine kadar azaltsa da
bu deger temel bir polimer olan PTFE yilizeye gore halen dezavantajlidir. SBR
kauguk yiizeyi lizerindeki buz birikim miktar1 968 g/rn2 iken PAO-6 emdirilmis SBR
yiizeyi lizerindeki buz birikim miktar1 925 g/m2 ve silikon yagi emdirilmis SBR
yiizeyi lizerindeki buz birikim miktar1 943 g/m2 bulunmustur. SBR kauguguna PAO-
6 veya silikon yagr emdirmek yilizey ilizerinde biriken buz miktarin1 neredeyse
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degistirmemistir. EPDM kauguk yiizeyi iizerindeki buz birikim miktar1 955 g/m?
iken PAO-6 emdirilmis EPDM vyiizeyi tizerindeki buz birikim miktar1 927 g/m® ve
silikon yagi emdirilmis EPDM yiizeyi iizerindeki buz birikim miktar1 947 g/m2
bulunmustur. Benzer sekildle EPDM kaucuguna da PAO-6 veya silikon yagi
emdirmek ylizey iizerinde biriken buz miktarini neredeyse degistirmemistir. Yapilan
denemeler sonucunda yiizeyden ylizeye buz birikimi arasinda farklar gozlense de
kullanilan ylizeylerin higbiri referans olarak ele aldigimiz PTFE ve Aliiminyum
ylizeye gore ciddi bir avantaj saglamamistir. Bu sonuglar bizi yeni arayislara sevk
etmistir.

Gerek kauguk malzemeye perfloro akrilat asilamak, gerek asilanmis kaucugu
stiperhidrofob hale getirmek, gerekse kauguk malzemelere PAO-6 ve silikon yagi
gibi uzun hidrokarbon solventler emdirmek yiizey iizerindeki buz olusum miktarim
azaltmamigtir. Bu sonuclar bizi buzlanmayi azaltmaya yonelik yeni deneyler
yapmaya yoOnlendirmistir. Bu amagla biinyesinde ¢esitli sivilar1 emebilen 0.005675
m? yiizey alanina sahip PP-Elyaf malzeme kullanildi. Bu malzemeye ¢esitli sivilar
emdirilip buz birikim testine tabi tutulmustur. Uzerine hi¢ s1vi emdirilmemis PP-
Elyaf yiizey m?’de 885 g buz birikimine sebep olurken iizerine PAO-6 (895 g/m?),
silikon yag1 (841 g/m?) ve dekametilsiklopentasiloksan (839 g/m?) emdirilmis elyaf
yiizeyler buz birikim miktarin1 azaltmamistir. Tablo 6.35°deki veriler incelenirse
etilen glikol, formamid ve gliserin emdirilmis PP-elyaf yiizeyler iizerinde biriken buz
miktarlari ortalama olarak sirasiyla 723 g/m?, 677 g/m® ve 515 g/m? olup bu degerler
tizerine hi¢ sivi emdirilmemis PP-Elyaf yiizey {lizerinde gozlenen buz birikim
degerinden (885 g/mz) daha diistiktiir. Sonug olarak biinyesine formamid, etilen
glikol ve gliserin emdirilmis elyaf ylizeyler hem s1vi emdirilmemis elyaf yiizeye gore
hem de referans malzeme olarak kullandigimiz PTFE (742 g/mz) ve aliiminyum (880
g/mz) yilizeylere gore avantaj saglamistir. En az buz birikimine sebep olan gliserin
emdirilmis PP-Elyaf ylizey ayni sartlar altinda buz birikimi testine sokulan PTFE
yiizeye gére m*de % 31, aliiminyum yiizeye gore ise m*’de % 41 daha az buz
birikimine sebep olmustur.

PP-elyaf denemelerinden sonra sivi emdirme denemelerine 0.005675 m? yiizey
alanina sahip black ribbon filtre kagid1 (Ref. No. 300 011) kagidi ile devam edildi.
Uzerine hi¢ stvi emdirilmemis filtre kdgidi iizerinde m?de 845 g buz birikimi
gozlenirken iizeri PAO-6, silikon yagi ve dekametilsiklopentasiloksan emdirilmis

yiizeyler iizerinde buz birikim miktarlar1 artmistir. Boylelikle PAO-6, silikon yag1 ve
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dekametilsiklopentasiloksan solventlerinin buzlanmay1 geciktirmek bir yana daha da
arttirdigr sonucuna varildi. Tablo 6.36 ile Tablo 6.46 arasindaki tiim veriler
incelenirse etilen glikol, formamid ve gliserin emdirilmis filtre kagidi yilizeyler
tizerinde biriken buz miktarlar ortalama olarak sirasiyla 509 g/mz, 464 g/m2 ve 266
g/m? olup bu degerler iizerine hi¢ sivi emdirilmemis filtre kagidi yiizey iizerinde
gdzlenen buz birikim degerinden (845 g/m?) daha diisiiktiir. Sonug olarak biinyesine
formamid, etilen glikol ve gliserin emdirilmis filtre kagidi yiizeyler hem sivi
emdirilmemis filtre kagidi ylizeye gore hem de referans malzeme olarak

kullandigimiz PTFE (742 g/m?) ve aliiminyum (880 g/m?) yiizeylere gore avantaj

saglamistir.
1200
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Sekil 6.21: —2°C sicaklikta PP-Elyaf ve filtre kagidi lizerine hidrofilik solvent
emdirilerek yapilan buz birikim testlerinin karsilastirilmast.

Sekil 6.21°de PP-elyaf ve filtre kagidi {izerine hidrofilik solvent emdirilerek
gerceklestirilen buz birikim testleri karsilastirmali olarak grafige gecirilmistir. Bu
grafikten de goriildiigii gibi hidrofilik solventleri hidrofilik 6zellik tasiyan seliiloz
esaslt filtre kagidina emdirmek hidrofob ozellik tasiyan PP-Elyaf malzemeye

emdirmeye gore avantaj saglamistir.
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Sekil 6.22: —2°C sicaklikta filtre kagid1 lizerine hidrofilik solvent emdirilerek yapilan
buz birikim testlerinin PTFE ve aliiminyum ile karsilastirilmasi.

Sekil 6.22°de gosterildigi gibi biinyesine formamid, etilen glikol ve gliserin
emdirilmis filtre kagidi yilizeyler tizerinde —2°C’de gergeklestirilen buz birikim
testleri sonucunda bu yiizeyler referans malzeme olarak kullandigimiz PTFE (742
g/m?) ve aliminyum (880 g/mz) yiizeylere gore avantaj saglamistir. Filtre kagidina
Fluorinert FC-70 emdirmek ise PTFE ve aliminyuma gore avantaj saglasa da
gliserine gore dezavantajlidir.

Filtre kagid1 tizerine gliserin, formamid ve etilen glikol emdirerek —2°C’deki
iklimlendirme kabini igerisinde yiizey lizerine supercooled su piiskiirtmek buz
birikim miktarin1 azalttigindan bu ¢aligmalar filtre kagidi iizerine benzer miktarlarda
solvent emdirerek —5°C’de tekrarlayarak ortam sicakliginin yiizey iizerindeki buz
birikim miktarma olan etkisini saptadik. Buldugumuz sonuglart Aliiminyum ve
Teflon sonuglart ile karsilastirdik. Bu karsilastirmay1 yapabilmek i¢in Aliiminyum ve

Teflon yiizeyler tizerinde de —5°C’de yeni buz birikim denemeleri yaptik.
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Sekil 6.23: —5°C sicaklikta filtre kagid1 iizerine hidrofilik solvent emdirilerek yapilan
buz birikim testlerinin PTFE ve aliiminyum ile karsilastirilmasi.

Tablo 6.48: —2 ve —5°C sicaklikta s1vi emdirilmis filtre kagidi yiizeyler iizerindeki
buz birikim miktarlarmm karsilastirilmasi (g/m®).

Filtre + . .
ToC Al PTFE | Filtre | Etilen | _'Ue* | Filtre+
. Formamid| gliserin
glikol
-2 880 742 845 509 464 266
-5 977 967 986 587 621 626

Yiizey lizerine emdirilen sivinin cinsi ve iklimlendirme kabininin sicakliginin

yiizey iizerinde biriken buz miktarini degistirmistir. Yapilan denemelerin tamaminda

ortam sicakligmin —2°C’den —5°C’ye azaltilmasiyla ylizey iizerinde biriken buz

miktar1 kademeli olarak artmistir. Biinyesine hidrofilik formamid, etilen glikol ve

gliserin emdirilmis filtre yiizeyler {izerinde hi¢ sivi emdirilmemis filtre kagidi, PTFE

ve Aliiminyum yiizeye gore cok daha az buz biriktirmistir. Kuru filtre kagidi

iizerinde biriken buz miktar sicakligin azaltilmasiyla 845 g/m? den 986 g/m?ye

artarken, iizerine gliserin emdirilmis yiizeylerde bu rakam 266 g/m? ile 626 g/m?

arasinda degismektedir. Filtre kdgidi tizerine etilen glikol ve formamid emdirmek

buz birikim miktarin1 azaltmakla birlikte etilen glikol ve formamid arasinda fazla
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fark gozlenmemistir. Buzlanmayi ¢ok 6nemli 6l¢ilide azaltan solvent olarak gliserin
tespit edilmistir. Formamid, etilen glikol ve gliserin emdirilmis yiizeylerin farkli
sicakliklarda PTFE ve Aliiminyum yiizeye gore sagladigi avantaj yiizdesi ise Tablo
6.49’da gosterilmektedir.

Tablo 6.49: —2 ve —5°C sicaklikta formamid, etilen glikol ve gliserin emdirilmis
yiizeyler iizerinde biriken buz miktarinin PTFE ve Aliiminyuma gore sagladigi %

avantaj.
PTFE’a gore % avantaj Aliiminyuma goére % avantaj
Filtre + Filtre + . Filtre + Filtre + .
T°C Etilen Forma FII iI;reE;iJrrl Etilen Forma FII ilgeeri;
glikol mid g glikol mid g
-2 31 37 64 42 47 70
-5 39 36 35 40 36 36

Etilen glikol ve formamid emdirilmis filtre yiizeyler ortam sicakligina bagh
olarak PTFE yiizeye gore % 31 ila % 39 arasinda, Aliminyum yiizeye gore ise % 36
ila % 47 arasinda daha az buz biriktirmistir. Gliserin emdirilmis filtre yiizeyler ise
ortam sicakligina bagli olarak PTFE yiizeye gore % 64 ila % 35 arasinda avantaj
saglarken Aliiminyum yiizeye gore % 70 ila % 36 arasinda avantaj saglamistir.

Gliserin, formamid ve etilen glikol emdirilmis filtre kagidi yiizeylerin PTFE ve
aliminyuma gore avantaj sagladigi tespit edildikten sonra bu solventlerin oda
sicakliginda filtre kagidi lizerinde ne kadar siireyle kaldiklar1 tespit edilmistir. Bu
denemelerle buzlanmayr Onlemede kullanilabilecek uygun solventin tespiti
yapilmistir. Maksimum solvent emiliminin saglandigt durumdan 25°C’de laboratuvar
sartlarinda kurumaya birakilan yiizeylerin zamana bagl iizerinde barindirdigr %
solvent miktar1 belli araliklarla tartim alinarak Sekil 6.24°de grafige gecirilmistir.
Sekil 6.24°deki grafik incelendiginde 6zellikle Fluorinert FC-70 olmak iizere etilen
glikol ve formamid kisa siire igerisinde buharlagsmaktadir. Halbuki bu durum PAO-6,
silikon yag1 ve gliserin i¢in gecerli degildir. Bir bagka deyisle PAO-6, silikon yag1 ve
gliserin yiizey tizerinde 15 giin boyunca buharlasmadan kalabilmektedir. Fakat PAO-
6 ve silikon yag1 buz birikim testlerinde PTFE ve aliiminyuma gore dezavantajlidir.

Bu durumda bizim i¢in buzlanmay1 azaltici solvent olarak en iyi se¢im gliserin

olarak goziikmektedir.
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Sekil 6.24: Cesitli solventlerin filtre kagidi iizerinde buharlagsma testleri.

6.5. Buz Yapisma Testleri

PTFE, Aliminyum, cam lamel, bakir, paslanmaz ¢elik, diiz PP, piiriizlii PP,
SBR, SBR-g-Zonyl TA-N-50.00, siiperhidrofob 6zellik kazandirilmig SBR-g-Zonyl
TA-N-50.00 ve gliserin, formamid ve etilen glikol emdirilmis seliiloz bazli filtre
kagid1 ylizeyler iizerinde olusturulan buzu koparmak icin gereken kuvvet degerleri
tespit edilmistir. Literatiirde bu denemeler buz yapisma testleri (ice adhesion test)
olarak ge¢mektedir. Yukarida belirtilen yiizeyler iizerine Boliim 5.2.7°de anlatildig:
gibi oda sicakliginda 50 ul hacminde saf su damlatilarak damla olusturulmustur.
Uzerinde damla olusturulmus yiizey —30+2 °C’deki derin dondurucuda 15 dakika
boyunca donmaya birakilmistir. Donmus damla —10°C’daki iklimlendirme kabini
icerisine almip burada da yaklasik 15 dakika bekletildikten sonra analog
dinamometre ile buz damlasinin kopmasi i¢in harcanmas1 gereken kuvvet
saptanmigtir. Gliserin, formamid, etilen glikol ve Fluorinert FC-70 emdirilmis
yiizeyler iizerine damla damlatildiginda yayilmaktadir ve bu nedenle bu yiizeyler
lizerinde buz yapisma testi yapabilmek i¢cin damla PTFE iizerinde olusturulup
dondurulduktan sonra bu yiizeyler iizerine aktarilmistir. Analog dinamometre olarak
Sundoo ve Geratech marka dinamometre kullanilmistir. Daha sonra yiizey tizerindeki

buz parcasinin yilizey ile temas ettigi bolgenin alan1 A = nD%/4 formiiliiyle
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hesaplanmistir. Saptanan kuvvet degerinin buzun yiizey alanina boliinmesiyle 50 pl

hacmindeki

su damlasinin donmasi

koparabilmek i¢in uygulanmasi gereken basing degerine ulasilmistir.

sonucu olugan buzu ylizey iizerinden

Tablo 6.50: PTFE yiizey ilizerinde yapilan buz yapigma testleri.

No Buz Cap: A (Yiizzey ; F, Kuvvet P, Basing %
(cm) Alani, m“)x10 (Newton) (kPa) Sapma
1 0.577 2.615 7.5 287 7.14
2 0.577 2.615 6.5 249 7.14
3 0.577 2.615 7.0 268 0.00
Ort. 268 4.76

Tablo 6.51: Aliminyum yiizey iizerinde yapilan buz yapisma testleri.

No Buz Capt A (Yﬁzzey ] F, Kuvvet P, Basing %
(cm) Alani, m“)x10 (Newton) (kPa) Sapma
1 0.685 3.685 24.0 651 6.34
2 0.685 3.685 23.0 624 10.24
3 0.685 3.685 27.0 733 5.37
4 0.685 3.685 28.5 773 11.22
Ort. 25.6 695 8.29
Tablo 6.52: Cam yiizey iizerinde yapilan buz yapisma testleri.
No Buz Cap1 A (Yﬁzzey ] F, Kuvvet P, Basing %
(cm) Alani, m“)x10 (Newton) (kPa) Sapma
1 1.065 8.908 44.0 494 6.38
2 1.065 8.908 49.0 550 4.26
3 1.065 8.908 48.0 539 2.13
Ort. 47.0 528 4.26
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Tablo 6.53: Polipropilen ylizey iizerinde yapilan buz yapisma testleri.

No | Buz Gapi (cm) Alglf,Yniljzz)i}; 0° I(:N}e(vL\J/}[/(;/r?; P’(Egzl)ng Sazoma
1 0.635 3.163 18.0 569 11.11
2 0.635 3.163 205 648 1.23
3 0.635 3.163 215 680 6.17
4 0.635 3.163 21.0 664 3.70

ort. 20.3 640 5.56

Tablo 6.54: Piiriizlii polipropilen yiizey lizerinde yapilan buz yapisma testleri.

No Buz Capt (cm) AI:;n(,YILjZZ)iyl 0° I(:Nltjvl\J/}[/(;/r?)t P,(E;Sal)ng Sa(?ma
1 0.680 3.632 16.0 441 7.69
2 0.680 3.632 18.0 496 3.85
3 0.680 3.632 18.0 496 3.85

Ort. 17.3 477 5.13

Tablo 6.55: Paslanmaz ¢elik yiizey iizerinde yapilan buz yapisma testleri.

No | BurCapiem) |y icio | (ewton) | (kP | Sapma
1 0.645 3.267 35.0 1071 6.06
2 0.645 3.267 31.0 949 6.06
3 0.645 3.267 33.0 1010 0

Ort. 33.0 1010 4.04

Tablo 6.56: Bakir yiizey {izerinde yapilan buz yapigma testleri.

No | Buz Capi (cm) AI;AIn(,Ynilizz)exyl 0° I(:NI:vL\J/}[/c;/r?)t P’(ESZI)HQ Sa(?ma
1 0.625 3.068 35.2 1147 5.71
2 0.625 3.068 38.7 1261 3.66
3 0.625 3.068 38.1 1242 2.05

Ort. 37.3 1217 3.20
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Tablo 6.57: EPDM yiizey {izerinde yapilan buz yapisma testleri.

No | BurCapi(em) | pimndhe | Newtor) | (Pa) | Seprma
1 0.615 2.971 12.8 411 1.35
2 0.615 2.971 121 431 3.50
3 0.615 2971 121 407 2.16

Ort. 124 416 2.34

Tablo 6.58: SBR yiizey lizerinde yapilan buz yapisma testleri.

No | Buz Capi (cm) Alﬁm(,Yniizz)iyl 0° I(:Nlefvl:/;/c:/r?)t P’(Egzl)ng Sa(?ma
1 0.615 2971 12.1 407 1.09
2 0.615 2.971 134 451 9.54
3 0.615 2971 11.2 377 8.45

Ort. 12.2 412 6.36

Tablo 6.59: SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 kopolimer yiizey lizerinde yapilan buz
yapisma testleri.

No Buz Capr (cm) Alﬁ;n(,YrLjZZ)iyl 0° I(:ngvl\J/}[/(;/rf)t P,(E;Sal)ng Sa(?ma
1 0.510 2.043 11.5 563 2.82
2 0.510 2.043 12.0 587 1.41
3 0.510 2.043 12.0 587 141

Ort. 11.8 579 1.88

Tablo 6.60: Siiperhidrofob SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 kopolimer yiizey iizerinde
yapilan buz yapigma testleri.

No | BuzGamem) |y %00 | (owion) | (4P%) | Sapma
1 0.455 1.626 11.4 701 0.59
2 0.455 1.626 11.0 677 2.94
3 0.455 1.626 11.6 713 2.35

ort. 11.3 697 1.96
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6.5.1. Solvent Emdirilmis Filtre Kagid1 Yiizeyler Uzerinde Yapilan
Buz Yapisma Testleri

Seliiloz esasli filtre kagidi ve gliserin, formamid, etilen glikol ve Fluorinert FC-
70 emdirilmis filtre kagid1 ylizeyler iizerine su damlas1 damlatildigi zaman su yiizey
tizerinde yayildigindan dolay1 bu yiizeyler lizerindeki buz yapisma testleri i¢in farkli
bir yontem uygulanmistir. Elimizdeki yiizeyler igerisinde en az kuvvetle buzu
hareket ettirebildigimiz PTFE yiizey lizerinde Bolim 6.4’de agiklandigi gibi buz
olusumu saglandiktan sonra bu buz filtre kagidi ve gliserin emdirilmis filtre kagidi
lizerine aktarilmistir. Donmus damla —10°C’daki iklimlendirme kabini igerisine
almip diger ylizeylerin testlerinin yapildig1 prosediire uygun sekilde bekletildikten
sonra analog dinamometre ile buz damlasinin kopmasi i¢in harcanmasi gereken
kuvvet saptanmustir.

Bunun yaninda PTFE yiizey lizerinde bdliim 6.4°’de aciklandigr gibi buz
olusumu saglandiktan sonra bu buz gliserin, formamid ve etilen glikol emdirilmis
filtre kagid1 yiizeyler lizerine aktarilmistir. Donmus damlalar -10, -20 ve -30°C’daki
iklimlendirme kabini igerisine almip 30 dakikadan 4 saate kadar bekletilmistir.
Gliserin, formamid, etilen glikol, fluorinert FC-70 emdirilmis seliiloz esasli filtre
kagidi lizerinde olusturulan buz neredeyse hi¢ kuvvet harcamadan (~0.3-0.5N) yiizey
tizerinden uzaklagtirilabilmektedir. Saptanan bu kuvvet degerinin buzun yiizey
alania bdliinmesiyle 50 pl hacmindeki su damlasinin donmasi sonucu olusan buzu
gliserin, formamid, etilen glikol ve Fluorinert FC-70 emdirilmis seliiloz esash filtre
kagid1 yiizeyi tizerinden koparabilmek i¢in uygulanmasi gereken basing degeri 1643

kPa olarak rapor edilebilir.

6.5.2. Buz Yapisma Testlerinin Karsilastirilmasi

PTFE, Aliminyum, cam lamel, bakir, paslanmaz ¢elik, diiz PP, piiriizlii PP,
SBR, SBR-g-Zonyl TA-N-50.00, kiitlece % 30 A200/R974 silika karisimi kullanarak
stiperhidrofob 6zellik kazandirilmigs SBR-g-Zonyl TA-N-50.00, gliserin, formamid,
etilen glikol, Fluorinert FC-70 emdirilmis selilloz bazli filtre kagidi yiizeyler
tizerinde olusturulan buzu koparmak i¢in gereken kuvvet degerleri saptanmuistir.
Yukarida belirtilen yiizeyler iizerine oda sicakliginda 50 pl hacminde saf su

damlatilarak damla olusturulmustur. Uzerinde damla olusturulmus yiizey —30+2
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°C’deki derin dondurucuda 15 dakika boyunca donmaya birakilmigtir. Donmus
damla —10°C’daki iklimlendirme kabini igerisine alinip burada da yaklasik 15 dakika
bekletildikten sonra analog dinamometre ile buz damlasinin kopmasi ig¢in harcanmasi
gereken kuvvet saptanmustir. Saptanan kuvvet degerinin buzun ylizey alanina
boliinmesiyle 50 pl hacmindeki su damlasinin donmasi sonucu olusan buzu yiizey

tizerinden koparabilmek i¢in uygulanmasi gereken basing degerine ulagilmistir.

Tablo 6.61: Farkli yiizeyler lizerinde yapilan buz yapisma testlerinin karsilagtirilmasi.

ot |l | o

Cam lamel 34 47.0 528422

Bakir 75 37.3 1217+34
Paslanmaz Celik 76 33.0 1010+41
Aliiminyum 88 26.9 731453
Polipropilen 95 20.3 640436
Polipropilen-piiriizlii 97 17.3 47724
SBR 98 12.2 412426

EPDM 102 124 416x10

PTFE 105 7.0 268+13
SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 119 11.8 579+11
SBR'Q'ZO%' ;2‘)6'7;{59%20 + Wt % 162 11.3 697+14

Tablo 6.61°de kullandigimiz yiizeylerin suyla yaptig1 denge temas agilari ile
birlikte buzun ylizey iizerinden koparilmasi i¢in gereken kuvvet (Newton) ve basing
(kPa) degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Denemeler sonucunda olusturulan
damlay1 yiizey iizerinden koparmak i¢in harcamamiz gereken kuvvet bakimindan en
yiiksek deger cam iizerinde gdzlenmistir. Bununla beraber cam {izerinde olusturulan
50 pl hacminde saf suyun yiizey iizerinde kapladigi alan diger ylizeylere gore
yiiksektir. Ciinkii denemeye aldigimiz cam lamel {izerindeki su temas agis1 34°
bulunmus olup bu ag¢1 degeri oldukga kiicliktiir bir bagka deyisle su damlasi cam
yilizey ilizerinde yayilmaktadir. Bunun sonucu olarak saptanan kuvvet degerinin
buzun ylizey alanina bdliinmesiyle cam lamel {izerinde hesaplanan basing degeri

528422 kPa’dir ve bu deger Tablo 6.61°de belirtilen yiizeylere gore ortalama bir
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degerdir. Yapilan denemeler sonucunda su temas agis1 75° olan bakir yiizey tizerine
50 ul saf su damlatilarak olusturulan buzun yiizey iizerinden koparilmasi igin 37.3
Newtonluk bir kuvvet ve 1217+34 kPa degerinde basinca ihtiyag vardir. Bu basing
degeri denemeye aldigimiz yiizeyler arasinda en yiiksek olanidir. Yapilan denemeler
sonucunda su temas agis1 76° olan paslanmaz ¢elik yiizey ve su temas acgis1 degeri
88° olan alliminyum yiizey {izerine 50 pl saf su damlatilarak olusturulan buzun ylizey
tizerinden koparilmasi i¢in sirasiyla 33.0 ve 26.9 Newtonluk bir kuvvet ve yine
sirastyla 1010441 ve 731+53 kPa degerinde basinca ihtiyag vardir. Su temas agisi
95° olan diiz PP yiizey lizerine 50 ul saf su damlatilarak olusturulan buzun ylizey
tizerinden koparilmasi i¢in 20.3 Newtonluk bir kuvvet 640+36 kPa degerinde basinca
ithtiya¢ duyulurken su temas acist 97° olan piiriizlii PP yiizey iizerinde olusturulan
buz i¢in bu degerler 17.3 Newton ve 477+24 kPa olarak saptanmistir. Buz yapisma
degerindeki diisiis piiriizlii PP yilizey iizerindeki hava paket¢iklerinden
kaynaklanmaktadir. SBR kauguk iizerindeki buz yapisma kuvveti 412+26 kPa olarak
bulunurken perfloroalkil etil akrilat asilanmis SBR kauguk tizerinde (SBR-g-Zonyl
TA-N-50.00) bu deger 579+11 kPa ve kiitlece % 30 A200/R974 silika karigimi
kullanilarak stiperhidrofob 6zellik kazandirilmis kauguk ylizey iizerinde bu deger
697£14 kPa olarak tespit edilmistir. Bu sonuclar siiperhidrofob kauguk yiizeyin
siiperhidrofob 6zellik kazandirilmamis kauguk ylizeye nazaran buz yapisma
kuvvetini azaltmadigin bilakis arttirdigini gostermektedir.

Buz yapigsma kuvveti testine tabi tutulan bakir, paslanmaz c¢elik, aliminyum,
PP, SBR ve PTFE yiizeyler diiz olup bu yiizeylerde su temas agis1 ve serbest yiizey
enerjinin buz yapigsma kuvvetine olan etkileri incelenmistir. Bahsedilen yiizeylerin
su, formamid, etilen glikol, metilen iyodiir ve o—bromonaftalen ile yaptig1 denge
temas agis1 sonuglart ve Van Oss-Good yontemiyle hesaplanan toplam serbest yiizey
enerji  (MN/m) degerleri Tablo 6.62°de verilmistir. Bakir, paslanmaz ¢elik,
aliminyum, PP, SBR ve PTFE yiizeylerinin buz yapisma kuvveti degerlerinin su
denge temas agilari ile olan degisimi Sekil 6.25°de grafige gecirilmistir. Elde edilen
grafige gore kullandigimiz yiizeylerin su denge temas agis1 degerleri 75 ila 105°
arasinda degisirken buz yapisma kuvveti degerleri 1217 ila 268 kPa arasinda
degismistir ve su denge temas acis1 degerlerinin artmasiyla buz yapisma kuvveti

degerleri azalmistir.
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Buz yapisma kuvveti testine tabi tutulan bakir, paslanmaz celik, aliiminyum,
PP, SBR ve PTFE yiizeylerinin buz yapisma kuvveti degerlerinin yiizeylerin serbest
yiizey enerji degerleri ile olan degisimi Sekil 6.26’da grafige gecirilmistir.

Tablo 6.62: Buz yapisma testine tabi tutulan yiizeylerin su ve farkli yiizey gerilimine
sahip organik sivilarla yaptig1 denge temas agis1 sonuglar1 ve toplam serbest yiizey
enerji degerleri.

Yiizey Su(®) | Mel(°) | Br(°) | Form (°) | EG(°) | #T
Bakar 75 42 39 55 54 39.2
Paslanmaz Celik 76 51 42 54 52 37.9
Aliiminyum 88 52 45 70 60 33.9
Polipropilen 95 56 46 77 66 32.3
SBR 98 63 62 78 68 26.5
PTFE 105 72 69 91 85 21.8
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Sekil 6.25: Yiizeyler lizerindeki buz yapisma kuvvetinin su denge temas agisi ile
degisimi.
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Sekil 6.26: Yiizeyler lizerindeki buz yapisma kuvvetinin ylizeylerin serbest
yiizey enerji degerleri ile degisimi.

Elde edilen grafige gore kullandigimiz ylizeylerin serbest ylizey enerji
degerleri 21.8 ila 39.2 mJ/m? arasinda degisirken buz yapisma kuvveti degerleri 268
ila 1217 kPa arasinda degismistir ve ylizeylerin serbest yiizey enerji degerlerinin

artmasiyla buz yapisma kuvveti degerleri de kademeli olarak artmistir.

6.6. Damla Donma Siiresi Testleri

PTFE, Aliiminyum, cam lamel, bakir, paslanmaz ¢elik, diiz PP, piiriizlii PP,
SBR, EPDM, SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 ve kiitlece % 30 A200/R974 silika karigimi
kullanilarak siiperhidrofob 6zellik kazandirilmigs SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 yiizeyler
tizerine 24 pl hacimde su damlast damlatilarak olusturulan damlanin yiizeyler
tizerinde ne kadar siirede donduklar1 Boliim 5.2.8’de anlatildig: gibi tespit edilmistir.
Tablo 6.63’de, kullandigimiz yiizeylerin damla donma siireleri saniye olarak rapor
edilmistir. Tablo 6.63°deki degerler toplu olarak incelenirse higbir diger kosul
degistirilmeden farkli ylizeyler {izerinde yapilan denemelerde farkli damla donma
sireleri elde edilmistir. Bir baska deyisle ylizeyin tipi, ylizey {iizerindeki su
damlasinin donma siiresini etkilemistir. Yapilan denemeler sonucunda bakir yiizey
tizerindeki su damlas1 4047 saniye icerisinde donarken, PTFE ylizey iizerinde bu
rakam 315430 saniye olarak tespit edilmistir. 102° su denge temas agis1 gosteren

EPDM vyiizey tizerindeki su damlas1 98+11 saniye icerisinde donarken, 98° su denge
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temas acist goOsteren SBR yiizey lizerinde bu deger 155+16 saniye olarak
Olclilmiistiir. Bu sonuglar SBR kaucugunun —-10°C ve % 58+£3RH kosullarinda
yiizeyi lizerindeki 24ul hacimdeki su damlasinit EPDM kauguguna nazaran yaklasik
57 saniye daha fazla donmadan muhafaza edebildigini gostermektedir. Su denge
temas agis1t 119° olan perfloro akrilat agilanmis SBR yiizey iizerindeki su damlasi
85+10 saniye icerisinde donarken silika partikiil ile siiperhidrofob hale getirilen ve
162° su denge temas agis1 gosteren perfloro akrilat agilanmis SBR yiizeyinde bu
deger 85+11 saniye olarak Ol¢ililmiistiir. Bu sonuglara gére SBR kauguguna perfloro
akrilat asilanmis SBR kaucugunu siiperhidrofob hale getirmenin damla donma
stiresine etkisi neredeyse yoktur. Bunun yam sira farkli ylizeyler iizerindeki damla
donma siireleri 40 ila 315 saniye arasinda degismistir ve iizerindeki su damlasinin en
kisa siirede dondugu yiizey olarak bakir tespit edilirken, damlay1r donmadan en uzun

stire lizerinde muhafaza eden yiizey olarak PTFE tespit edilmistir.

Tablo 6.63: Farkli yiizeyler iizerinde yapilan damla sonma stiresi testleri.

YVizey g1 | Dumladonma
Cam lamel 34 48+6
Bakir 75 40+7
Paslanmaz Celik 76 58+7
Aliiminyum 88 64+10
Polipropilen 95 148+10
Polipropilen-piiriizlii 97 264422
SBR 98 155+16
EPDM 102 98+11
PTFE 105 315430
SBR-g-Zonyl TA-N-50.00 119 85+10
PP-Elyaf 135 705

Damla donma siiresi testine tabi tutulan bakir, paslanmaz celik, aliminyum,
PP, SBR ve PTFE yiizeyler iizerindeki su damlasinin donma degerlerinin ylizeylerin

denge temas acis1 degerleri ile olan degisimi Sekil 6.27°de grafige gegirilmistir.
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Sekil 6.27: Su damlasinin donma siiresinin su denge temas agisi ile degisimi.

Elde edilen grafige gore kullandigimiz yiizeylerin su denge temas agisi

degerleri 75°’den 105°’ye artarken —10°C ve % 58+3RH kosullarinda bekletilen 24l

hacimdeki su damlasinin donma siiresi de 40 saniyeden 315 saniye degerine

yiikselmistir.
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Sekil 6.28: Yiizeyler lizerindeki buz yapisma kuvvetinin ylizeylerin serbest yiizey
enerji degerleri ile degisimi.
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Damla donma siiresi testine tabi tutulan bakir, paslanmaz ¢elik, aliiminyum,
PP, SBR ve PTFE yiizeyler iizerindeki su damlasinin donma siirelerinin yiizeylerin
serbest yiizey enerji degerleri ile olan degisimi Sekil 6.28’de grafige gecirilmistir.
Elde edilen grafige gore kullandigimiz yiizeylerin serbest yiizey enerji degerleri 21.8
ila 39.2 mJ/m? arasinda degisirken yiizeyler iizerindeki 24 ul musluk suyu
damlasinin —10°C ve %58+3RH kosullarindaki iklimlendirme kabini icerisinde
donma siireleri 40 ila 315 saniye arasinda degismistir ve ylizeylerin serbest yiizey

enerji degerlerinin artmasiyla damla donma siiresi degerleri kademeli olarak

azalmistir.
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7. SONUCLAR

SBR, EPDM, IR ve NR kauguklarindan hazirlanmis yiizeyler iizerine farkli
kaynama noktalarina sahip organik solventleri emdirebilmek amaciyla bu kauguklar
oda sicakliginda S,Cl; ile ¢apraz baglanarak cam lameller {izerine kaplandi. Uygun
kauguk/solvent c¢ifti tespitine yoOnelik c¢aligmalarin sonucunda SBR ve EPDM
kaucugu ile polialfaolefin ve silikon yagi buz birikim testlerinde kullanilmak igin
secildi. Iklimlendirme kabini igerisinde 6nce standart olarak secilen aliiminyum ve
PTFE yiizeyler iizerine —2°C’de asir1 sogutulmus su piiskiirtiilerek buz birikim
testleri yapildi. PTFE yiizey iizerinde biriken buz miktar1 742+33 g/m? iken
aliiminyum yiizey iizerinde biriken buz miktar1 880+30 g/m? bulundu. Daha sonra
—2°C’de yapilan buz birikim testlerinde, sadece kaucuk ve kaucuk/solvent ciftleri
925-968 g/m? aras1 buz birikimi gosterdi. Buna gbre, iizerine emdirdigimiz silikon
yag1 ve polialfaolefin solventi olan ve bu solventleri 15 giinden fazla tutabilen bu
kauguk yiizeyler iizerindeki buz birikim miktarlari, referans alinan PTFE ve
aliminyuma gore daha ytiksek bulundu.

Daha hidrofob bir polimer elde etmek i¢in SBR kauguguna, perfloroalkil etil
akrilat (Zonyl TA-N) monomeri asiland1 ve elde edilen bu polimerler hidrofilik ve
hidrofobik silika partikiillerle karistirilarak cam lameller {izerine kaplandi. Yapilan
bu siiperhidrofobik kaplamalarin su temas agis1 162° ve hegzadekan temas agisi
147°°ye ulasti. Ancak —2°C’de gergeklestirilen buz birikim testleri sonucunda
siiperhidrofob kaplama iizerinde 818+8 g/m’® buz birikimi gdzlendi. Bu deger
referans malzeme olarak kabul ettigimiz PTFE (742+33 g/m?%) vyiizeye gore
dezavantajlidir.

Cesitli sivilar1 emdirebildigimiz hidrofob tasiyici olan PP-elyaf ve hidrofil
tasiyici olan seliiloz esash filtre kagidi kullanarak bunalar ¢esitli sivilar emdirip buz
birikim testlerine tabi tutuldu. —2°C’de gergeklestirilen buz birikim testlerinde PAO-
6 (895 g/m?), silikon yagi (841 g/m?) ve dekametilsiklopentasiloksan (839 g/m?)
emdirilmis PP-elyaf yiizeyler buz birikim miktarin1 PTFE’a gore azaltmadi. Ancak,
hidrojen bag1 yapabilen hidrofilik solvent olarak emdirilen etilen glikol, formamid ve
gliserin emdirilmis PP-elyaf yiizeyler {izerinde biriken buz miktarlari sirasiyla 723,
677 ve 515 g/m? bulundu. En az buz birikimine sebep olan gliserin emdirilmis PP-

Elyaf yiizey ise ayni sartlar altinda buz birikimi testine sokulan PTFE yiizeye gore
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m?de % 31, aliiminyum yiizeye gore ise m*’de % 41 daha az buz birikimine sebep
oldu.

Daha sonra etilen glikol, formamid ve gliserin bu defa seliiloz esash filtre
kagidina emdirilerek buz birikim testine tabi tutuldu. —2°C’de gergeklestirilen buz
birikim testlerinde etilen glikol, formamid ve gliserin emdirilen filtre kagid1 yiizeyler
iizerinde biriken buz miktarlari sirasiyla 509+18 g/m?, 464+31 g/m® ve 26614 g/m?
bulundu. Hidrojen bagi yapabilen bu solventler buz birikim miktarini referans olarak
kabul ettigimiz PTFE ve aliiminyuma goére ciddi oranda azaltti. En az buz birikimine
sebep olan gliserin emdirilen filtre kagidi yiizey, ayni sartlar altinda buz birikimi
testine sokulan PTFE yiizeye gore m”de % 64, alliminyum ylizeye gore ise m”de %
70 daha az buz birikimine sebep oldu. Bundan sonra filtre kagidi iizerindeki bu
denemeler —-5°C’de tekrarlanarak ortam sicakliginin buz birikim miktarina olan
etkisi saptand1 ve bulunan sonuglar ayni sicaklikta test edilen aliminyum ve PTFE
referans yiizey sonuglar ile karsilastirildi. —5°C’de gergeklestirilen buz birikim
testlerinde PTFE yiizey iizerinde biriken buz miktar1 967422 g/m? ve aliiminyum
yiizey iizerinde 977+20 g/m® olarak tespit edildi. —5°C’de etilen glikol, formamid ve
gliserin emdirilen filtre kagidi yiizeyler iizerinde gerceklestirilen buz birikim
testlerinde yiizey iizerinde biriken buz miktarlari sirasiyla 587425 g/m? 621434
g/m?, ve 626+34 g/m”dir. Buna gére —5°C’de gergeklestirilen testlerde gliserin,
formamid ve etilen glikol emdirilen filtre kagidi yiizeyler ayni sartlar altinda buz
birikimi testine sokulan PTFE yiizeye gore m?de % 35 ila % 39, alliminyum yiizeye
gore ise m?’de % 36 ila % 40 daha az buz birikimine sebep olarak avantaj sagladi.

Buz yapisma kuvveti testine tabi tutulan bakir (6:=75°), paslanmaz c¢elik
(6=76°), aliminyum (6:=88°), PP (8:=95°), SBR (£6:=98°) ve PTFE (6:~=105°)
yiizeylerde su temas agilar1 ve serbest ylizey enerji degerlerinin buzun o yiizeye
yapisma kuvvetine olan etkileri incelendi. Su denge temas agist degerlerinin 75°’den
105°’ye kadar artmasma bagli olarak buz yapisma kuvveti degerleri 1217 kPa
degerinden 268 kPa degerine kadar kademeli olarak azaldi. Diger yandan serbest
yiizey enerji degerleri 21.8 ila 39.2 mJ/m? arasinda degisen bu yiizeylerde serbest
yiizey enerji degerinin 21.8 mJ/m?den 39.2 mJ/mZ’ye kadar artmasina bagli olarak
buz yapisma kuvveti degerleri de 268 kPa degerinden 1217 kPa degerine kadar
kademeli olarak artti. Ote yandan gliserin, formamid ve etilen glikol emdirilmis

seliiloz esaslt filtre kagidi lizerindeki buz yapisma kuvveti (16+3kPa) ¢ok diisiik
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bulundu ve bu ylizeyler iizerinde olusturulan buz damlasi neredeyse hi¢ kuvvet
harcamadan (~0.3-0.5N) yiizey tizerinden uzaklastirilabilmektedir.

Yiizey tizerinde damla donma siiresi testine tabi tutulan bakir, paslanmaz gelik,
aliiminyum, PP, SBR ve PTFE yiizeylerde su temas acgilar1 ve serbest yiizey enerji
degerlerinin damla donma siiresine olan etkileri incelendi. Yiizeyler iizerindeki su
denge temas agisi degerlerinin 75°°den 105°°ye kadar artmasina bagli olarak damla
donma siiresi degerleri 40 saniye degerinden 315 saniye degerine kadar kademeli
olarak artt1. Diger yandan ylizeylerin serbest yiizey enerji degerinin 21.8 mJ/m? den
39.2 mJ/m?ye kadar artmasina bagh olarak damla donma siiresi degerleri de 315
saniye degerinden 40 saniye degerine kadar kademeli olarak azaldi.

Astlanmis SBR-g-Zonyl TA-N kopolimer/toluen ¢ozeltileri belli oranlarda
hidrofilik (A200) ve hidrofobik (R974) silikalarla karistirilarak cam lameller iizerine
puskiirtmeyle yontemiyle kaplandiginda piiriizlii siiperhidrofob ve oleofob yiizeyler
elde edildi. Agirlikga % 3’liik SBR-g-Zonyl TA-N/toluen ¢o6zeltisi igerisine polimer
miktarinin % 30’u kadar A200 silika partikiil ilave edilerek hazirlanan ylizeylerin
suyla yaptig1 temas agis1 143° ila 158° arasinda degisirken ayni oranda R974 silika
partikiil ilave edilerek hazirlanan yiizeylerin suyla yaptigi temas acis1 degerleri ise
146° ile 161° arasinda degisti. Buna % 30’u kadar A200/R974 silika partikiil ilave
edilerek hazirlanan ylizeylerin suyla yaptig1 temas agis1 degerleri ise 149° ila 162°
arasinda degisti. Agirlikca % 3’lik SBR-g-Zonyl TA-N-50.0 kopolimer/toluen
¢oOzeltisi icerisine polimer miktarinin % 30’u kadar A200/R974 silika partikiil
karigimi ilave edilerek ve piiskiirtiilerek hazirlanan ylizeyde 162° su temas agis1 ve
147° hegzadekan temas ags1 ile maksimum degere ulasti. Bu ylizeydeki sonuglar
halen bir kauguk yiizey i¢in elde edilmis olan en yiiksek acilardir.

Bu caligmada genel olarak, gerek kauguk malzemeye perfloro akrilat agilamak,
gerek asilanmis kaugugu siiperhidrofob hale getirmek, gerekse kaucuk malzemelere
PAO-6 ve silikon yag1 gibi uzun zincirli hidrokarbon solventler emdirmek 0 yiizey
tizerindeki buz birikim miktarini referans malzeme olarak kullandigimiz PTFE ve
aliminyuma gore azaltmadi. Bu ¢alismaya baslarken 6rnek aldigimiz florlu solvent
olan Florinert’in de bu kosullar altinda daha kotii sonug verdigi saptandi. Bu duruma
care olarak hangi solventlerin bu amagla kullanilabilecegi PP-elyaf ve filtre kagidi ile
test edildiginde en iyi sonucu hidrofilik gliserinin verdigi saptandi. Bu solvent
buharlasmamakta ve temas ettigi asir1 sogutulmus su damlasi ile hidrojen bagi

yaparak donma noktasin1 hizla diisiirmektedir. Ancak bunun endiistriyel olarak
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uygulanabilmesi i¢in gliserini bilinyesinde uzun siire kaybetmeden tasiyabilecek bir

yiizey malzemesinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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