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OZET
SU TUTMAYAN NANOYAPILI YUOZEY TASARIMI

Dis ortam sartlarinda calisan cihazlarin, makinelerin, sistemlerin ylizeylerinde su
tutmasi, soguk iklim sartlar1 disiintliirse buzlanmaya neden olur. Olusan buzlanma ise bu
sistemlerin performansini diisiiriir. Bu sikintiy1 6nlemek amaciyla tez ¢calismasinda su tutmayan
nanoyapili yiizey tasarimi yapilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda bir ¢ok kez deneysel olarak siiperhidrofobik 6zelligi
oldugu kanitlanan yiizey geometri modelinin Sonlu Elemanlar Metodu-SEM (FEM- Finite
Element Methods) kullanan, Bilgisayar Destekli Tasarim-BDT (CAM-Computer Aided Desing) ile
tasarlanip yine ayni metodu kullanan ve Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi-HAD (CFD-
Computational Fluid Dynamics) hesaplamalar1 yapan programlar ile de sanal ortama uygulanip
analizi yapilmistir.

Elde edilen sonuglar tasarlanan yiizey geometrisinin stiperhidrofobik olmasinin yani
sira siirtiinme etkilerini de azaltacak hava akimi ve yiizey arasinda bir bosluk filmi varmis gibi
stirtinme etkilerinde avantajlar sagladig1 saptanmistir. Bu sebeple ucak kanatlarinda buzlanma
onleyici bir yontem olarak diistiniilen siiperhidrofobik ylizeyin sanal olarak analizlerinin
yapilmasinin siirtinmeye olan olumlu etkileri de anlasilip giiniimiizde kullanilan buzlanma
giderici ve 6nleyici yontemlere ideal bir alternatif olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofobik, anti-icing, modelleme, nanoteknoloji, yiizey.

Damigman: Doktor Ogretim Uyesi, Filiz KARAOMERLIOGLU, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji
ve Ileri Mazlemeler Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT
DESIGN OF ICE-FREE NANOSTRUCTURED SURFACES

When the devices, machines and systems working in outdoor conditions keep the water
on their surfaces, it may cause icing especially in cold climate conditions. That formed icing
reduces the performance of these systems. In order to prevent this problem, a water-repellent
nanostructured surface design has been made in this thesis study

Considering the studies in the literature, surface geometry model -which has been
proved many times to be superhydrophobic - has been designed by Computer Aided Desing
(CAM) which use Finite Element Methods (FEM), and then applied to the virtual environment
and analyzed via programs which again use the same method and make calculations of
Computational Fluid Dynamics (CFD).

The results show that as well as being super hydrophobic, the designed surface
geometry also provides benefits in friction effects such as there is a gap layer between the air
flow and the surface which will reduce the friction effects. For this reason, it is well understood
the positive effects of superhydrophobic surface on friction in virtual analysis which is
considered as an anti-icing method on aircraft wings and it is assumed that it can be an ideal
alternative to the anti-icing and de-icing methods used today.

Keywords: Hydrophobic, anti-icing, modeling, nanotechnology, surface.

Advisor: Assistant Professor Dr. Filiz KARAOMERLIOGLU, Mersin University, Nanotechnology
and Advanced Materials Department, Mersin.
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1. GIRIS

Yakin zamanda internetin iyice yayilmasi ile birlikte teknolojik ve bilimsel calismalara
ulasma, istifade etme ve gelistirme imkanlar1 hizlanarak artti. Bu sebeple her gecen giin
kullanim alanlar1 artan ve neredeyse yasamimizin olmazsa olmazi haline gelen bilgisayarlarinda
gelisimi hizland1. Gelistirilen mikro elektronigin her alanda kullanilmasi mevcut iki durum igin
birbirini tetikleyen olaylar oldu [1].

20. yy son ¢eyreginde bilim diinyasinda elde edilen gelismeler boyut olarak nanometre
(metrenin milyarda biri) seviyelerinde malzeme o0zelliklerinin fiziksel ve kimyasal olarak
oldukga farkl ve ilgi ¢ekici bir hal aldig1 fark edilmistir. Dogrudan atomlar1 goriintiileyebilen
taramali tiinel mikroskoplar: ile ve bu mikroskoptan tiiretilen atomik kuvvet mikroskobu
sayesinde hem atomlar1 birer birer inceleme firsati tanirken hem de kontrollii bir sekilde
istenilen yere tasinabilmesi ile yapay malzemeler {iretmenin ilk asamasi gerceklesmis oldu.
Nanometre boyutlarinda tasarlanmis yapay malzemelerde istenilen fiziksel ve kimyasal
malzemeler iiretilebileceginden daha islevsel daha mukavemetli ve daha hizli islemler yapabilen
malzemeler iretilebilir. Bu yeni tip malzemeler bir¢ok alanda tasarruf kapilarin1 da
aralamaktadir. Daha az enerji tiiketen, daha az yer kaplayan ve daha kiiciik malzemeler
tiretilmesi bir¢ok sektdrdeki sorunlari da giderecektir [2].

Atomik boyutlarda kuvantum yasalarinin gegerli oldugu goriilmektedir. Malzeme
atomlarin dizilisine bagl olarak gozle goriiniir degisiklikler gosterebilmektedir. Ornegin, bir
molekiilden bir atom cikartildigi veya bir atom eklendigi zaman o6zellikler kismen veya
tamamen degisebilmekte, molekiiliin fiziksel, kimyasal, mekaniksel ve iletkenlik gibi bircok
ozelligi farkli bir hale gelebilmektedir. Nano-yapilardaki bu degisebilme ve farklilasabilme

ozelligi bircok teknolojik uygulamalar i¢in farkl firsatlar yaratmaktadir [3].
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu calismada, bir buzlanma 6nleyici kaplama ile sulu yaglama tabakas1 yapilmistir. Bu

anti-buzlanma kaplama ¢esitli ylizeylere ve buza dogrudan uygulanabilir. Kaplamasiz ytizeylere
gore biiytiik 6lciide kaplanmis ylizeylerde yapisma mukavemeti diisiirtilebilir.
Buzlanma 6nleyici kaplama tizerinde olusan buzun, ilk kez, kontrol edilebilen sicaklik ve riizgar
hiziyla riizgar tiinelindeki bir riizgar hareketi ile sekillenebilecegi kanitlanmistir. Ayrica, sicaklik
-53°C'ye diistiigiinde dusiik buzlanma o6nleyici kaplamanin buz tutusu bile korunabilir.
Buzlanma 6nleyici kaplamanin saglamlig1 ve dayanikhiligi, buzlanma / buz ¢6zme deneyleri ile
kanitlanmistir. Sonuglar, sulu bir yaglama katmanina sahip olan buzlanma 6nleyici kaplamanin,
pratik uygulamalar icin biiyiik bir 6nem tasidigini gostermektedir. Cesitli ylizeylerde buz
birikmesi, giinliitk yasamimizda ciddi sorunlara neden olur. Bazi durumlarda, ugak kazasi ve gii¢
sebekelerinin ¢okmesi gibi felaket olaylarina neden olur, bu da ciddi ekonomik etkilere ve
biiytlik can kayiplarina neden olur [4].

Gectigimiz yillarda bilim adamlart buz olusumunu geciktirmek ya da onlemek igin
stuperhidrofobik ylizeylere odaklanmislardir. Bununla birlikte, siiperhidrofobiklik, yiiksek
nemde kaybolacak veya buz ¢ézme islemi altinda yok olacak ve buz, yiizey dokusuna niifuz
ettiginde buz yapisma mukavemeti genisleyecektir. Son zamanlarda, anti-icing icin mikro / nano
gozenekli alt taslara kilitlenmis bir yaglama yagi filmi bildirilmistir. Yaglama yag filmi, biriken
buzun kolayca ¢ikarilmasini saglayan buz yapismasini 6nemli 6l¢iide azaltir [5].

Yagin buharlasma yoluyla tiikenmesini veya olusan buzun uzaklasmasini engelleyerek
uzun sireli dayaniklilik olmasi daha iyi olur. Dou ve ark’nin daha 6nceki calismalarinda,
silikonlu bir plaka yilizeyinde fotolitografik olarak hazirlanmis mikro gozeneklerin icine
asillanmis capraz bagh higroskopik polimerlerle bir prototip anti-buzlanma kaplamasi
gelistirilmistir. Bu yontem, buz yapistirma kuvvetini biiyiik 6lciide azaltir ve su, nemden veya
erimis buzdan geri alinabileceginden, dayaniklilik problemi yoktur. Bununla birlikte, bu
prototip kaplama sinirh kullanimhdir, ¢iinkii mikro gézeneklerin hazirlanmasi ve farkl kati alt
katmanlardaki mikro gézeneklerdeki ¢apraz bagh higroskopik polimerlerin asilanmasi pratik
degildir. Bu nedenle, dayanikh bir kayganlastirici sulu tabaka ile mekanik saglam bir kaplamaya
sahip olmak daha fazla tercih edilir ve en 6nemlisi kaplama dogrudan kat1 ytizeylerin cesitleri
lizerine uygulanabilir. Son olarak, buzlanma 6nleyici kaplamalarin pratik uygulamalan i¢in cok
onemlidir [6].

Buz birikimini kontrol eden malzemeler, ugak verimliligi, otoyol ve enerji hatt1 bakimi ve
bina insaati icin 6nemlidir. Mevcut buz ¢6zme sistemlerinin ¢ogu, hem enerji hem de kaynak
yogunlugundaki buzun fiziksel veya kimyasal olarak uzaklastirilmasini igerir. Daha arzu edilen

bir yaklasim, birikimiyle savasmaktan ziyade buz olusumunu o6nlemek olacaktir. Son



Serhat AKINC], Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2020

zamanlarda siiper sogutulmus ytlizeylerde duran statik su damlaciklarinin donmasina ¢ok dikkat
edilmistir. Bununla birlikte, buz birikimi, damlacik / substrat ¢carpmasi ve ardindan donma ile
baslar. Burada stliper sogutulmus nano-yapili ve mikro-yapili ylizeyleri etkileyen dinamik
damlaciklarin davranislarina odaklanilmistir. Sicakliga baglhh damlacik / ylizey etkilesiminin
ayrintili deneysel analizi, yliksek derecede siparis edilen siiperhidrofobik malzemelerin, buz
cekirdeklenmesinden once etkiyen suyu geri piiskiirtme yeteneklerinden dolayi, yaklasik olarak
-25 ila -30°C'ye kadar tamamen buzdan muaf olarak kalacak sekilde tasarlanabilecegini
gostermektedir. Bu sicakliklarin altinda biriken buzlar kolaylikla temizlenebilir. Damlacik
retraksiyonuna, ignelemeye ve donmaya katkida bulunan faktoérler, klasik niikleasyon teorisinin
151 transferi ve 1slatma dinamikleriyle birlestirilerek, rasyonel olarak tasarlanan buz 6nleyici
malzemelerin gelistirilmesi icin temel olusturulmaktadir. Ozellikle, gelismis mekanik ve basing
stabiliteleri, kolay kopyalama ve biiyiik 6lcekli imalatlar i¢in uygun hiicre ve kapali hiicre ylizey
mikro yapilar1 iceren hidrofobik polimerik kaplamalarin potansiyelini ve malzemelerinin ve
kimyasal 6zelliklerinin daha iyi ayarlanmasi i¢in firsatlarin alt1 ¢izilmistir [5].

Atmosferdeki asir1 sogutulmus damlaciklardan kaynaklanan atmosferik buzlanma,
soguk iklime ve yiiksek irtifaya sahip bolgelerde yapilan insan yapimi yapilarda, hem
sosyoekonomik kayiplarda hem de insan yasaminda kayiplarla sonuglanan felaket sonuclara
neden olabilir. Buzlanma problemini azaltmak i¢in, zaten birikmis olan buzu gidermek i¢in
kimyasal, termal ve mekanik teknikler iceren aktif buz ¢oziicii gelistirilmistir. Ancak, bu
teknikler, yiiksek enerji tiiketimi, cevreye zarar verme tehlikesi, yiiksek ekonomik maliyetler ve
sik sik tekrar uygulama ihtiyaci gibi sorunlarla karsi karsiya kaldiklarindan, alt-optimaldir [5,6].

Siiperhidrofobiklik alanindaki arastirmalarin ¢ogu, acik hiicreli yapilara sahip yiizeyleri,
ornegin; siitun benzeri yiizeyler ve tiimsekler ve vadiler iceren yiizeyler. Kapal hiicreli
ylzeylerin, hidrofobik ozelliklerini basin¢ altinda tutmada daha iyi olmalar1 bakimindan
karsilastirmali bir avantaja sahip olduklar1 bildirilmistir. Boinowich ve Emelyanenko’nun
calismasinda LAMMPS simiilasyonlarini kullanarak, kapali hiicreli yapilarin 1slatma 6zellikleri
(genellikle buz sifobik 6zelliklerine sik sik yakindan bagh) daha fazla arastirilmistir.
Simiilasyonlar, bu yiizeylerdeki 1slanmanin bilinen Wenzel ve Cassie-Baxter teorilerini
karsiladigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, simiilasyonlarin yapildig1 kiiciik o6lcekte,
purizlilik 6lcegini ayarlama etkisi teori tarafindan éngoériilen sekilde degildir. Ayrica, kapal
hiicre ytizeyleri icin acik hiicre yapilarina karsi karsilastirmali bir avantaj gosterilememistir.
Fiziksel bir deney de yapilmistir; burada su damlaciklarinin neredeyse siiper bir hidrofobik
siyah silikon yiizeyindeki dinamik davranisi tizerindeki yogunlugu test edilmistir. Sonuglar iyi
bilinen bir sorunu dogrular: Yogusma hidrofobik ytlizeylerin su gecirmezligini ciddi sekilde

bozar [7].
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Boinowich ve Emelyanenko'nun ¢alismasindaki literatiir taramasi ve deneyler,
sliperhidrofobik ylizeylerin buzlanma 6nleyici uygulamalarda kullanim icin biiylk bir
potansiyele sahip oldugunu, gecikmis donma, azalan buz birikimi ve azaltilmis buz yapismasi
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, mekanik hasardan kaynaklanan buz-tutmazligin
bozulmasi ve nemli kosullarda azaltilmis buz-tutmazlik dahil, ana problemler ¢6ziilememistir
[7].

Buz olusumu ve birikimi, ucak, gemiler, acik deniz petrol platformlari, riizgar tiirbinleri,
barajlar, elektrik santralleri, enerji nakil hatlar1 ve telekomiinikasyon ekipmanlari, 1s1
pompalari, buzdolaplari ve klimalar dahil olmak tizere altyapi bilesenlerinin, mekanizmalarinin
ve makinelerinin verimliligini azaltir. Son yillarda, buzlanma islemlerini diizenleyen
fizikokimyasal olaylarin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasi ve buzlanmanin dnlenmesi ve /
veya sonuglarinin azaltilmasi icin daha etkin sistemler gelistirilmesi i¢in ¢aba gosterilmistir [8].

En popiiler buz ¢dzme stratejileri genel olarak gii¢ tiiketir ve her zaman verimli ve
cevresel olarak giivenli degildir. Ornegin, mekanik ve elektrotermal yontemler, havai iletim
hatlarinin pervane kosullar1 altinda ¢alismasini olumsuz etkileyen faktorlerle miicadele etmek
icin kullanilir. Bu yodntemlerin 1slak kar toplama, buzlanma ve donma yagmuru veya don
birikmesinden korunmadaki etkinligi literatiirde tekrar tekrar tartisilmistir. Ustten gecen bir
iletim hattindaki mekanik etki, tamir edilen bir boliimiin normal calismasini bozan kosullar
yaratir. Ayrica, mekanik yontemlerin cogu, hatta ek mekanik baski yaratir. Bu stres bazi
durumlarda basarisizliga neden olabilir. Ayrica, elektrik hatlarinin buzlanmasina Kkarsi
miicadele i¢cin mekanik yontemlerin uygulanmasi, genel olarak hatta erisim ve tellerin ve
elektrik iletim kulelerinin dogrudan tasinmasini gerektirir. Elektrotermal ydntemler,
buzlanmaya karsi korunan bir cisim iizerinden akimin gecisi sirasinda gelisen 1sisinin
kullanilmasina dayanir [9].

Son yillarda, buz olusumuna maruz kalan yapisal parcalar iizerinde buz olusumunun
veya hizlandirilmis buz erimesinin 6nlenmesi i¢in bir¢cok elektrotermal yontem onerilmistir.
Bununla birlikte, bu yontemler ek gii¢ tiiketimi ve pahali ekipman gerektirir. Elektrik enerjisinin
tasinmasinda elektrotermal ydntemlerin kullanimina, ya aglardaki elektrik akisinin yeniden
dagitilmasi eslik eder ve baz1 durumlarda, baz tiiketicilerin gecici olarak karartilmasi veya ag
semasina izin veren daha karmasik bir ag yapilandirmasi gereklidir ya da elektromanyetik dalga
yayllim parametreleri degistirilecektir. Bu nedenle, elektrotermal yontemlerin uygulanmasi,
buzlanmaya karsi korunan bir nesnenin imalat ve isleminin hatir1 sayilir bir sekilde takdir
edilmesiyle sonu¢lanmaktadir. Bazi durumlarda, bu tiir yontemlerin kullanilmasi, bir nesnenin
calisma 6mriinde azalma ve durumunu izleyen otomatik bir sistem gibi olumsuz etkilere neden

olur [7].
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Buz tutmaz kaplamalar, kiiresel enerji tasarrufu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir
ve bircok altyapi, nakliye ve sogutma sisteminde giivenligi artirabilir. Buz-itici yiizeylerin
gelistirilmesine yonelik son yillarda en ¢ok niliifer yapraklarindan esinlenilmis siiperhidrofobik
ylzeylerin kullanilmasi 6nlenmistir, ancak bu yiizeyler su yogunlasmasi ve don olusumu
nedeniyle yliksek nem kosullarinda basarisizlik gosterir ve hatta genis yiizey alani nedeniyle
artan buz yapismasina neden olur. Suyla karismayan bir siviy1 kimyasal olarak islevsel hale
getirilmis bir nano-yapili ylizeye akitmak suretiyle stabil, piirlizsiiz, diisiik histerezli bir
kayganlastirici iist tabakanin tutuldugu kaygan, sivi ile doldurulmus gozenekli ytizeylere (SLIPS)
dayanan kokten farkli tipte bir buz itici malzeme rapor edilmistir [9,10].

Endiistriyel olarak ilgili metaller iizerinde, 6zellikle de en yaygin kullanilan hafif yapi
malzemelerinden biri olan aliiminyum ilizerinde dogrudan bir imalat yontemi gelistirilmistir.
SLIPS kapl Al yiizeylerinin, yalnizca yogunlastirilmis nemi etkili bir sekilde ortadan kaldirarak
buz/don birikimini baskilamakla kalmayip, ayni zamanda, en son teknolojiye sahip
malzemelerden daha az biiyiikliikte daha diisiik bir buz yapisma derecesi gosterdigini de
gosterilmistir. Kapsamli buzlanma/buz ¢dzme deneylerinin ardindan teorik bir analiz
temelinde, SLIPS'in buz tutmayan yiizeyler olarak c¢ok diisik temas acgis1 histerezisinden
kaynaklanan yiiksek oranda azaltilmis kayan damlacik boyutlar1 6zel avantajlar1 tartisilmistir.
Yiizeylerimizin, geleneksel malzemelerin buz biriktirdigi, donma oOnleyici olmadig:
gosterilmistir. Bu sonuglar, SLIPS'in sogutma, havacilik, catilar, teller, dis mekan tabelalari,
korkuluklar ve riizgar tiirbinleri gibi genis uygulamalar i¢in saglam buzlanma 6nleyici

malzemeler gelistirmek i¢cin umut verici bir aday oldugunu gostermektedir [10].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismasinda nanomalzemeler kullanilacaktir. Yapilan kuramsal calismada islem
yapilmamis, normal yiizey akis analizleri ve nano-yiizey olarak tasarlanmis yiizeylerin analizleri
karsilagtirilacaktir. Kullanilacak programlar Solidworks, ve XFlow olacaktir. Kuramsal bir
calisma olacagindan sarf malzemesi olmayacaktir. Techizat olarak da deneysel c¢alisma
olmayacagindan bilgisayar ve bilgisayar programlari kullanilacaktir.

Ele alinacak degiskenler normal ytizey ile su tutmayan nanoyiizey degiskenleri olacaktir.
Iki yiizeyin de analizi yapilacak ve iki durum arasindaki fark bagdastirilip aciklanacaktir.

Bu c¢alismada, bir ¢ok kez deneysel olarak siiperhidrofobik 6zelligi oldugu kanitlanan
yluzey geometri modelinin Sonlu Elemanlar Metodu-SEM (FEM- Finite Element Methods)
kullanan, Bilgisayar Destekli Tasarim-BDT (CAM-Computer Aided Desing) ile tasarlanip yine
ayni metodu kullanan ve Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi-HAD (CFD-Computational Fluid

Dynamics) hesaplamalari yapan programlar ile de sanal ortama uygulanip analizi yapilmistir.

3.1. Nanoteknolojinin Tanimi

Yunancada nanos kelimesi “kiiciik,ciice” anlamlarina gelmektedir buradan gelen nano
kelimesi fiziki olarak ebatin milyarda biri anlamindadir. Nanometre ise metrenin milyarda biri
anlamindadir. Bir nanometre ortalama ti¢ atomun uzunluguna denktir [11]. Nanometre o kadar
kiiciik nir birimdir ki yasadigimiz normal boyutlar i¢in 6rnek vermek gerekirse bir sac telinin
eni ortalama yiiz bin nanometre uzunlugundadir. [3].

Bir 6lcek olan nano, ve bu o6lcek dahilinde gelistirilen teknolojilerden ismini alan
nanoteknoloji bu 0Olcekteki teknolojiler anlamindadir. Ciplak goézle gérmenin miimkiin
olmayacag kiiciikliikte nanoteknoloji ile ugrasmak multi-disipliner ¢alismalar gerektirir
[12].

Nano boyuttaki malzemelerin 6zellikleri makroskobik skaladan oldukea farklidir, nano
boyutlarda bircok farkli 6zellik daha belirir. Malzemenin boyutlari nanometre boyutlarina kadar
ininceklasik davranislar yerine kuantum davranislar gozlenir, fiziksel 6zellikler farkl refleksler
gosterir [11].

Nano sadece bir 6lcek oldugundan nanoteknolojinin malzeme imalatindan
baslayarak, elektronik, tip, manyetik, optik, mekanik, ve biyomedikal amacl islemler gibi
bir¢cok disiplini de kapsayan ¢ok genis bir uygulama alani mevcuttur. Mevcut miihendislik
malzemelerinin  bircok 6zelligi mikron boyuttaki i¢yapilarindan (kristal, tane)
kaynaklanmaktadir. Nano malzemeler ise, Ustlin 6zelliklerini, sahip oldugu daha kiigiik

boyuttaki yapilara bor¢ludurlar [12].
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Glniimlizde nanoteknoloji siiper bilgisayarlara mikroskop altinda bakilmasi,
milyonlarca sinema film kaydedilebilen DVD’lerin iiretimi, canli dokusu igerisinde hastaligi
belirleyip miicadele edebilen, ameliyat yapan nano robotlar, insan beyninin kapasitesi ek
nano hafizalarla gii¢lendirilebilmesi, ¢ok hafif ve ¢ok dayanikli malzemeler tiretilebilmesi gibi
imkanlar sunmaktadir. Glindelik kiyafetler gibi siradan mamiillerin degisecegi gibi, havacilik
ve uzay sektoriine kadar bir¢ok alanda farkli tasarimlar ve teknolojilerin ¢ikmasi miimkiin
olacaktir. Bu gelismelerin diinyay1 bastan sekillendirebilecegi, teknolojik anlamda ¢aglar
acacagl dislniilmektedir. Yani yenicag, nanobilim ve nanoteknoloji ¢ag1 olarak baslamasi
kuvvetle muhtemeldir [13].

Nano boyutta bir 6lgek oldugunu ilk kez Amerikali fizik¢i Richard Feynman ortaya
atmis ve “There is plenty of room at the bottom” konulu sunumunda 1959’da ilk defa nano
boyuta deginmistir. [13].

Bu konusma nanoteknolojide baslangi¢ kabul edilirken bu boyutlarda galisanlarin
olabilmesi icin, herseyden 6nce bu boyutta O0lgme ve iiretim yontemlerinin gelismesi
gerektiginin altini ¢izmistir. Feynman’in konusmasinda; onlarca ciltlik kitaplar1 dahi bir igne
ucuna yazilabilecegi, gozle gorilmeyecek abatlarda motorlar yapilabilecegi ve cok kii¢iik

bilgisayarlar tretilebilecegi gibi konulara deginmistir [14].

3.2. Nano-teknolojinin Amaglari

Giliniimiizde ¢alisma alani yayginlasan nanoteknolojinin bazi amaglar1 bulunmaktadir.
* Nanometre ol¢ekli yapilarin analizi,
* Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi,
¢ Dayanikly, hafif ve cok hizli yapilar,
¢ Duyarlhiligi cok hassas cihazlarin gelistirilmesi,
» Daha az enerji sarfiyati ile daha cok is yapabilme,
¢ Nanometre 6l¢ekli yapilarin imalaty,
¢ Alisilandan farkli ve tistiin malzeme 6zellikleri/iiretim siireclerinin elde edilmesi,

¢ Uygun yontemler kullanilarak nano ile makro boyut arasinda bag kurulmasi [15].

3.3. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari

Nanoteknolojinin oldukca genis bir yelpazede kullanim alani1 bulunmaktadir.
Cagimizda temel bilimler, haberlesme ve ulasim gibi bir¢ok alanlarda kullanilmasinin yani
sira, tip biliminde de oldukca fazla gelismelere sebep olmustur. Gelismekte olan bir teknoloji
olan nanoteknolojinin az sayida uygulama alani olsa da gelecekte ¢ok daha genis alanlara

yayilacagi aciktir [16].
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Yillar sonra biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikacak olacak olan enerji edinebilme
bu teknolojiyle daha cevreci ve yenilenebilir bir yontemle ¢oziilebilecektir. Muhtemeldir ki
yakin ¢agda canli organizma icerisinde calisabilecek, uyum saglayabilecek ve problemleri
tespit edip ¢6ziim bulabilecek bilgisayarlar imal edilecektir. Nanoteknoloji icin, ¢agimizin

o6nemli teknolojisi oldugunu sdylenebilir [13].

3.3.1. Uzay ve Havacilik Sektorii

Yapisal olarak daha hafif, saglam ve termal o6zellik bakimindan bir¢ok avantaj
saglamasi sebebi ile havacilik sektoriinde nanoteknolojik 6gelerin kullaniminin biiyiik 6nem
tasiyacagl distiniilmektedir. Havacilik ve uzay sektorlerinde ¢ok onemli olan agirlik
parametresi, nanoteknolojik minimal bilgisayarlar, daha hafif malzemeler ve yer kazanci ile

kontrolii basit bir hale doniisecektir [17].

3.3.2. Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojisi

Nano oOlgeklerin kullanilmasiyla, bilgisayarlar ve 6gelerinin daha kiigiik, daha
ergonomik ve daha hizli olabilecegi; belki de milisaniyeler icerisinde milyarlarca islem
yapabilecek hale dontisecekleri diisiiniilmektedir. Bunun yani sira bilgisayarlarin kayit
alabilme kapasiteleri cok artacak ve mevcut olan bir¢ok probleme ¢6ziim bulunabilecektir

[17].

3.3.3. Tip ve Saghk

Nano boyutlardaki cihazlar ile bir¢ok hastalifin teshisinde ve tedavisinde farkh
yontemler gelistirebilecegi, bu yontemler ile zarar gérmiis sinirlerin onarilabilecegi, sorunlu
yapilarin yok edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, Ttretilmesi miimkiin olabilecegi
diisiiniilen malzeme yapilarn ile insan viicudu ile daha uyumlu implantlar ve 06geler

kullanilabilecektir [17].

3.3.4. Cevre ve Enerji

Insanligin pek yakin bir cagda yasayacagl en temel problemlerin basinda enerji
bulunmaktadir. Bu problem dolayli olarak c¢evre problemleri ile de baglantihdir.
Nanoteknoloji, enerjinin daha verimli kullanilmasinda, depolanmasinda ve iiretilmesinde
uygulama alanlar1 oldugundan bu konuda bir¢ok sorunun ¢6zlimi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bircok yeni sistem ve enerji Uretimi yontemi fosil yakitlarin yerini alarak

daha c¢evreci tiiketim imkani saglayacaktir. Ayrica, insanlifin temel problemleri arasinda
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ikinci sirada su yer almaktadir. Temiz su eldesi icin nanoteknolojik filitreler de

kullanilabilecektir [17].

3.3.5. Askeri Uriinler ve Savunma

Nanoteknoloji ile liretilen baz1 malzemeler daha hafif, mukavemetli ve uzun 6miirlii
olmaktadir. Nanoteknolojik algilama cihazlar ile bir¢ok zehirli gazlar ve radyoaktivite tespit
edilebilir. Nanoteknoloji Ttriinler ile daha hafif koruyucu kiyafetler tretilebilirken bu
kiyafetler hareket kabiliyetini de daha az kisitlamaktadir. Nanoteknoloji ile yapilan askeri
akilli kiyafetler kullanacagi enerjiyi giines veya kullanicinin hareketinden temin
edebilecektir. Karanlikta kendi kuvvetlerince fark edilebilecek ve bu sayede bir¢ok askeri

personel icin bircok avantaj saglayabilecektir [18].

3.3.6. Bilim ve Egitim

Nanoteknoloji bir¢ok disiplinin ortak alani olabilecek bir anabilim dahdir. Fizik,
kimya, biyoloji gibi temel bilimler ile mekanik, elektronik, makine, bilgisayar miithendisligi
gibi uygulamali bilimlerin potansiyel ortak calisma alani olmasi nedeniyle yeni ¢ag egitim

modellemelerinde yer almasi gereklidir [17].

3.4. Buzlanma

Hava sicakligi donma noktasinin altina distiiglinde, nem yagis sekline doniistiigii veya
yogunlastigi durumlarda buzlanma olay1 gerceklesebilmektedir. "Dondurucu yagmur" olarak
da bilinen atmosferdeki asir1 sogutulmus damlaciklardan kaynaklanan atmosferik buzlanma,
hem yerde hem de havada insan yapimi birgok yap1 ve ekipman i¢in yikici sonuglara neden
olabilmekte ve bu da sosyoekonomik kayiplara, 6liimciil kazalara neden olabilmektedir.
Buzun hem metalik hem de yaliticl yiizeylere yiiksek aderansi, havacilik, hidroelektrik,
telekomiinikasyon, navigasyon, elektrik dagitimi gibi sektorlerdeki ekipman ve yapilari ciddi
sekilde sinirlayabilir veya tahrip edebilir [19].

Havadaki sisin yogunlasmasi ile buzlanma olusmaktadir. Ancak buzlanma genellikle sert
hava sartlarinda meydana gelir. Ortam sicakligl, donma noktasinin iistiinde olsa dahi, ugak
ylzeyi bu noktanin altinda kaliyorsa ve ortamda nem bulunuyorsa buzlanma olusur. Yagmur,
0°C altinda bulunan ugak yiizeyine temas ettiginde, kanatlarin lizerinde saydam buz tabakasi
olusur. Ugagin performansinda, piiriizsiiz ve temiz ucgak ylizeylerinin 6nemi ¢ok buyiiktiir.
Yiizeyde biriken buz, don ve kar ugagin agirhigini arttirarak, ucagin havalanmasi esnasinda ve

seyir esnasinda ¢ekme kuvvetlerinde sorunlara neden olabilmektedir [20].
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Buz birikimi, ugaklarin hem yerde hem de troposferde bulutlarin arasindan siiziiliirken
asir1 sogutulmus su damlaciklarina maruz kalmasiyla olusan ciddi bir problemdir. Gozle fark
edilmesi ¢ok zor ince saydam bir buz tabakasinin bile olmasi kanatlarin, pervanelerin, 6n
camlarin, antenlerin, havalandirma deliklerinin, girislerin ve kaportalarin islevlerini
siirlayabilir. Ornegin, yatay kuyruk sabitleyici iizerinde biriken buz, burnun asag dogru
egilimini dengeleme yetenegini azaltir. Bu kuyruk durak adi verilen bir olguya yol agabilir [21].
Riizgar tiineli ve ugus testleri, bir zimpara kagidinin kalinliginda bir buz tabakasinin havalanma
kapasitesini ylizde 30 azaltabilecegini ve yiizde 40'a kadar siirtlinmeyi artirabilecegini
gostermistir [22].

Kanatlarda ve / veya kuyrukta buz birikmesi nedeniyle kaldirma kuvveti kaybinin, 12
Subat 2009'da 50 kisiyi 6ldiiren Colgan Air Flight 3407'nin trajik Buffalo ¢okmesine neden
olduguna inanilmaktadir [23]. Atmosferik buzlanmadan kaynaklanan diger bir ucak kazas1 31
Ekim 1994'teki American Eagle Flight 4184 kazasidir. Ucagin donmus yagmurla karsilasmasi ve
ardindan hizli buz birikimi olmasi nedeniyle pilotlar ucagin kontroliinii kaybetmis ve Roselawn,

Indiana yakinlarindaki bir soya arazisine diismiistiir [24].

3.4.1. Saydam Buz

Bazi durumlarda ucaklarin st yiizeyinde ¢ok ince ve ¢iplak gozle fark edilmeyecek
kadar ince buz tabakasi olusabilmektedir. Bu durum kanatlarin 6n kisimlarinda ve alt
taraflarinda da buzlanma meydana getirebilir. Bu tip buzlanmaya saydam buzlanma denir.
Kanatlar nemli durumda iken, yapilan kontroller esnasinda disiik 1sikta saydam buzu tespit
etmek oldukca zordur. Saydam buzun, seffaf olmasi1 nedeniyle kanat ylizeyinin detaylar1 buzun
disindan dahi goriinebilir. Kanatlarin 6n ve ist ylizeyinde olusan saydam buz, arka baglantili
motorlar1 olan ucaklar icin cok tehlikelidir. Ugagin havalanmasi veya inise gectigi sirada,
kanatlarda olusan esneklik nedeniyle, kanat ylizeyine yapismis olarak bulunan buz kirilarak
kanattan ayrilir. Ayrilan bu buz tabakasi kiriklari motorlar tarafindan emilir ve buzun
biytikligiine bagh hasar olusabilir. Bu buzlanmalar yiizey piiriizliiliigiine neden olarak dolayh

bir sekilde u¢agin dengesine ve aerodinamik yapiya zarar verir [25].

3.4.1.1. Saydam Buz Tabakasinin Olusumunda ve Kalinliginda Rol Oynayan Faktorler

e Bir onceki istasyonda eklenen yakitin diisiik sicaklikta olmasi veya bir 6énceki uzun
ucus sliresinin sonunda, tankta kalan yakitin sicakliginin 0°C altinda olmasi,
e Kanat tanklarindaki yakitin sogumasi ve yiizeyle temas esnasinda yasanabilecek

donmalar,
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e Yeni sefer oncesi ilave edilen nispeten daha sicak yakitin diisen kar1 eritmesi ve bu
erimis karin tekrar donmasi.
e Hiicum kenarinda bulunan termal buz o6nleyici kullaniminda yagan karin yiizeye

inerek erimesi ve tekrar donmasi [25].

3.4.1.2. Buzlanma Giderici Islemler (Anti-icing)

Ucaklarda buz, don, kar ve tam erimemis karin temizlenmesi i¢in yapilan isleme
buzlanma giderici islemler (anti-icing) denir. Bu islemde sicak hava, sicak su veya sicak su ile
buz giderici sivinin karisimi ugagin dis yiizeyine uygulanir. ilk kademe olarak mevcut buzlanma
kitlesi bertaraf edilir. Bu islem ayni1 zamanda ucak iizerinde kar, don ve buz birikmesini ve
yapismasinl belirli bir zaman (holdever time = koruma suresi) onlemek amaciyla yapilan
islemdir. Bu islemde buz 6nleyici sivi, su karisimi veya sadece buz dnleyici sivi ugagin yiizeyine
uygulanir. Kullanilan sivi belirli bir stire ugagi koruyacak sekilde ucak ytizeyinde kalir [26].

iki kademeli buz giderici/ buz énleyici islem ise ayr iki kademeden olusur. Birinci
kademe buzun ¢oziilmesi i¢in uygulanir. Buz giderici islemden sonra, ucak yiizeyinde buz ve kar
toplanmasini énlemek igin buz 6nleyici sivis1 tatbik edilir. Ikinci kademe birinci kademenin

uygulanmasindan sonra 3 dakika icinde yapilmalidir [26].

3.5. Siiperhidrofobiklik

Siiperhidrofobik yiizeyler, asir1 su itici ozellikleri ile karakterize edilir. Bu yiizeyler,
ornegin, hava kosullarina dayanikh giysiler, siirtiinmeleri azaltilmis uidik sistemler, kendi
kendini temizleyen pencereler, cati kiremitleri, giines panelleri ve [27] 2006 ve 2007 yillar
arasinda ortaya konan siiper hidrofobik yiizeylerdeki makale sayis1 bu konuya olan biiyiik ilgi
artisini gosteren bir kanittir. Bu, daha 6nce bu konuda yayinlanan toplam makale sayisinin iki
katindan fazladir. Yunanca'da “hydro” ‘su’, “phobos” ‘korku anlamina gelir. Hidrofobik sudan
korkan, yani suyu sevmeyen anlamina gelmektedir. Siiperhidrofobik ise sudan nefret eden
demektir. Bu ylizeyler suyla yaptiklari temas agisina gore adlandirilirlar. Temas agis1 bir katinin
bir sivi tarafindan 1slatilma miktarinin nicel 6l¢limiidiir. Temas acisi1, 90 dereceden Kkiiciikse sivi
ylizeyi 1slatiyor, 90°’den biiyiikse 1slatmiyor denir. Hidrofobik yapilarda islanmayan yiizeyin sivi

ile arasindaki a¢1 90°’den byiiktiir ve bu ac1 ne kadar biiytir ise hidrofobiklik o kadar artacaktir

[28].
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3.5.1. Dogal Hidrofobik Yiuzeyler

Dogadan siiperhidrofobik yiizeylere verebilecek en bilinen 6rneklerden biri, niliifer
cicegidir. Niliifer c¢iceginin yapraklar1 her zaman temizdir, lizerinde toz barindirmaz. Bu
yapraklar, birbirinden 10-15 pm wuzaklkta bulunan ve 5-10 um c¢apinda olan kiiglik
yumrucuklarla kapl olurlar. Bunlarin yani sira biitiin yilizey 1 nanometre ¢apindaki hidrofobik
tabaka ile ortiiliidiir. Yiizeyde bulunan bu piirtizler “Lotus Etkisi” olarak da adlandirilmaktadir.
Su damlalar1 yaprak yiizeyine temas ettiginde, hem hidrofobik kaplamadan, hem de yiizey

purizliligiinden dolay1 170°ye yakin bir degme agisi olustururlar [3].

3.5.2. Yiizey Gerilimi ve Temas Acis1

Herhangi bir materyalin yiizeyi, ylizey atomlar1 arasindaki kirik baglarin kiitlede
bulunan atomlardan ¢ok daha yiiksek bir kismindan kaynaklanan asir1 bir enerji ile iliskilidir. Bu
fazla enerjiye, yiizey basincini sabit basing¢ ve sicaklikta arttirmada birim alan icin gereken is
olan ylizey gerilimi ad1 verilir [29]. SI birimlerinde, yiizey gerilimi birim alan basina enerji
cinsinden veya birim uzunluk basina kuvvet yani J/ m? veya N/ m olarak olciiliir. Belirli bir
materyalin ylizey gerilimi, 6rnegin tireinasyon yoluyla kimyasal olarak degistirilebilir.

Bir gaz fazinda asili olan bir damlacik, seklini belirleyen iki kuvvete maruz birakilir.
Bunlar, ylizey alanini en aza indirecek sekilde etki eden yiizey gerilimi, ve onu giiclendirmek i¢in
etki eden yercekimi kuvvetidir. Yercekimi etkisi, damlaciklarin boyutu, s6zde kilcal uzunluktan

daha kiiciik oldugu siirece ihmal edilebilir [30].

= [na
Ke= | (3.1)

Burada, y;4 sivi-hava ara yiizeyinin ylzey gerilimidir, p sivi yogunlugu ve g
yercekiminin ivmesidir. Ortam kosullarinda, kilcal temiz suyun uzunlugu ~ 2,7 mm'dir [31].
Su damlaciklari tamamen piirtizsiiz ve kimyasal olarak homojen bir ylizeye temas ettiginde, kati
hava ara yiizliniin bir kismi ayni alanin kati-sivi ara yiiziiyle degistirilir. Kat1 likidite sisteminin

enerjisi artik Dupre denklemi tarafindan verilen bir enerji ile azalmistir [32].

Ws = Vsa +Yia — Vst (3.2)

W, birim alan basina yapisma isidir ve ysy4, Y14 Ve V51, Sirasiyla, kat1 hava, sivi hava ve
kati-s1v1 ara yiiz enerjileridir. Yeni ara yiiziin tanitimi nedeniyle damlacik sekli degisir. Kati-siv1
ara yiizey enerjisinin kati-buhar ara ylizey enerjisinden daha diisiik oldugu durumlarda,
damlacik ytizeye kendiliginden yayilma egiliminde olacaktir. Eger kati-sivi ara yiiz enerjisi, kati-

buhar ara ylizey enerjisinden daha yiiksek ise, diger taraftan, spontan yayilma
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gerceklesmeyecektir. Bunun yerine, damlacik boncuklanir ve daha kiiresel bir sekil alir.
Damlacik anahat tegetinin ti¢ fazli temas hattindaki yiizeyle yaptig1 aci, sistemin temas acis1 (CA)
olarak bilinir (Sekil 1). Piiriizsiiz ve kimyasal olarak homojen bir ylizeyde, bu temas ag¢isina

Young temas agis1 denir, genellikle 8y veya 6, olarak gosterilir [32].

Sekil 1. Temas agis1 Oy ve tiim ylizey gerilimleri, diiz bir yiizeye dayanan bir su damlasindan
olusan bir sistemdedir.

Damlacik boyutu kilcal uzunluktan daha kiiciik oldugunda ve hacim ve basing sabit

oldugunda, sistemin ii¢ ara ylizlinlin net ylizey gerilimi en aza indirilerek 6y belirlenebilir [32].
Etor = Via(Apa + Asp) — W Agy (3.3)
Burada A;, ve Ag; sirasiyla sivi-hava ve Kati-sivi ara ylizey alanlaridir ve kararh haldedir.
dEtor = Vsa (dApa + dAsy) —Ws  dAg, = 0 (3.4)

dA;,/dAs; = cos By, geometrik iliskisini kullanarak ve formil (3.2) ve (3.4)1
birlestirerek, bir ve kimyasal olarak homojen bir ylizeyde temas agcis1 icin iyi bilinen Young
denklemi elde edilir [32]:

cos By = y‘c“:ﬂ (3.5)
LA

Bu denklem bir sivi damlaciginin ySA —ySL > ySA  (cos8Y =1, 0 = 0) yiizeyinde
yayilacagini, YSA = YSL (cos 8Y = 0 ) oldugunda 90° temas ag¢isini olusturdugunu ve YSA <
YSL (cos 8Y <0) iken 90°den yiiksek bir temas acisini olusturdugunu soylemektedir.

Diisiik YSA gosteren yiizeyler genellikle az sayida (hatta hi¢) polar yiizey grubuna sahip
olmalari ile karakterize edilir [33]. CA genellikle bir yiizeyin hidrofobikliginin, yani suyun itme
egiliminin goreceli bir Olciisii olarak kullanilir. 0'lik bir CA, yiizeyin tamamen i1slandigini
belirtirken, 180'lik bir CA, 1slanmamay1 tamamlar. Genel olarak, SA yiizey gerilimi ne kadar

diisiik olursa, bir yiizeyin temas agcis1 Y de o kadar yiiksek olur. CA'nin 90%’den biiyiik oldugu
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ylzeyler hidrofobik olarak siniflandirilirken, CA'nin 90'dan kiiciik oldugu ytizeylere hidrofilik
denir. Daha da alt béliimlere ayirma: Su CA 150” den yiiksek oldugunda, yiizeyin
sliperhidrofobik oldugu sdylenir. Bazi stiperhidrofobiklik nitelikleri de, yilizeylerin diisiik temas
acisi histerezisine (CAH) sahip olmasini gerektirir [34].

Yiizeylerde, elde edilebilecek en yiiksek su CA 115-120 (poli (tetra iioroetilen)) veya
uorin sonlu organik yiizeyler icin). Baska bir deyisle, tek basina ytlizey kimyasi stiperhidrofobik
ylzeyler olusturmak icin yeterli degildir. Bununla birlikte, siiper-hidrofobiklik, "kendinden"
hidrofobik bir malzemeyi uygun bir yiizey dokusu veya piiriizliligu ile birlestirerek elde

edilebilir [35].

3.5.2.1. Wenzel Durumu

Young denklemi, yiizey piiriizli olanla degistirildigi zaman gecerli olmamaktadir. Bu
durumda, ylzey gerilimi su damlasinin islanabilirligini etkileyen tek faktér olmamaktadir.
Yiizey purizliligi de 1slanabilirligi etkileyen diger faktordiir. Piiriizlii bir yiizeyde, biriken su
damlacigi, damlaciktaki iki farkli denge durumuna Kkarsilik gelen iki ana konjiirasyonun
alternatiflerine gore degiskenlik gosterir [36]. Ik olasihk, damlaciklarin kati yiizeyin
konturlarina uymasi, yani yiizeyin oluklarini islatilmasidir. Buna, 1936'da bu modelin ilkelerini
ana hatlariyla agiklayan Robert N. Wenzel adini tasiyan Wenzel durumu denir [37]. Model,
ylzey purizliligliniin dizenli olarak diizenlenmis kare siitunlardan olustugu Sekil 2’de iki

boyutta sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2. Wenzel durumu bir damlacik sematik gosterimi [27].

Wenzel gercek kati-sivi alaninin piiriizsiiz ylizey veya damlacik temas ylizeyinden daha
fazla olacak sekilde piiriizlii olmasi durumunda 1slanmanin gerceklesmesi i¢in net enerjinin
daha az olmasinin yeterli olacagini saptamistir. Bu durumda katinin daha hizli 1slanmasi
durumu ortaya c¢ikmistir. Ayn1 sekilde, kati-sivi ara yiliz enerjisinin kati-hava ara yiizey

enerjisinden daha yiiksek oldugu yiizeyler (yani, kendinden su itici olan yiizeyler) piiriizliiyken
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1slanmalar1 daha da zor olacaktir. Wenzel durumu bir su damlasinin denge kosulu asagidaki

denklem ile verilmistir [37].
cos By, = Ry cos Oy (3.6)

Burada 6y, Wenzel temas acisidir, 8y, ayni malzemenin bir ylizeyinde Young temas agisi
ve Ry, gergek kati-sivi alan (A4g,'nin) ve ¢ikintili ylzey alan1 (Ay) orani ile bulunan ptirizlilik
faktor.

Her bir kenar uzunlugu a olan, iizerinde H yiiksekliginde kare siitunlar yiikselen ve bu
sttunlar aras1 uzunlugun b oldugu piiriizlii kare bir ytizey (bkz. Sekil 3.) i¢in purtzlilik
Rs = 1+ (4aH)/(a + b)? formiilii ile bulunabilmektedir. Wenzel denklemi bu piriizlilik
degeri bulunduktan sonra sonra yazilabilir [38].

cos By, = (1 + ;—‘2) cos By (3.7)

Burada A parametresi A=1/ ((b/a) + 1)2 formiilii ile bulunur.

AN ENENEEESN

Sekil 3. Bir ylizeydeki piiriizsiizliiliigiin tic boyutlu bir modeli [38].

Wenzel durumundaki damlaciklarin, yiizeyin "i¢sel” davranisini arttirma egiliminde
olacagi Wenzel denkleminden gelmektedir: Hidrofilik yiizeyler (8, < 90°) daha hidrofilik hale
gelmekte, bu da CA'nin azalacagl anlamina gelir; hidrofobik yiizeyler (8, > 90°), artan CA
degerlerine karsilik gelecek sekilde daha hidrofobik hale gelmektedir. Yiizeydeki (Rf = 900),
Wenzel denklemi Young denklemini (3.5) vermektedir. CA'nin piurizlilik faktéri Rf'ye

bagimlilig, Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir.

15



Serhat AKINC], Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mersin Universitesi, 2020

0y = 150°

180 1
150 // f, = 120°

]
1201

8= 90°

— L
oy ol

t, =60"

60 4
30 .
. \\an =30

10 1.5 20

R;

Sekil 4. Wenzel'in modeline gore puritizliiliik faktori R_f'nin bir fonksiyonu olarak farkli Geng

temas agcilar1 6_0 icin CA degerleri. [39].

Goriildigi gibi, artan pirizliliik faktord Rf ile 6lgtilen CA, hidrofilik ylizeyler i¢in azalr
ve hidrofobik yiizeyler icin artar, bu tam olarak Wenzel modelinin 6ngordiigii sonucu

dogrulamaktadir [39].

3.5.2.2. Cassie-Baxter Durumu

Piirtizlii bir ytlizeydeki ikinci olasilik, damlaciklarin, ylizey bosluklarinin tistiine asilmasi
ve havanin kendisinin altindaki izole oyuklarda tutulmasidir. Bu durum, 1944 yilinda teoriyi
belirleyen Cassie ve Baxter'den sonra Cassie-Baxter durumu olarak bilinir. Bazen "fakir state"
olarak da adlandirilir, ¢iinkii damla Sekil 5’te gosterildigi gibi bir mikrona yatagi tizerine oturur
[40].

Cassie-Baxter durumunda bir ylizeyde bir su damlast durdugunda, kati-hava bolgesi
kati-sivi bir alanla degistirilir. Cassie ve Baxter sirasiyla f; ve f,'yi sivi-kati1 ve sivi-hava
fraksiyonel alaninm1 (f; + f, = 1) gosterir ve bu ylizeyde bir su damlasinin yayilmasi stirecinde,
f1¥sa, kati-hava ara biriminin yok edilmesinde kazanilirken, f;y;s ve f,v14 enerjileri, sirasiyla
yeni kati-siv1 ve sivi-hava ara ylizeylerinin olusturulmasinda harcanmaktadir [40]. Bu nedenle,

slirecte harcanan net enerji,

Enet = fi(Vis — Vsa) + f2V1a (3.8)

denklem 1.5'i denklem 1.8'de yerine yazilarak su denklem elde edilir;

Enet = ¥1.4(f2 — f1 cos 6y) (3.9)

Yis — ¥Ysa yeni kati sivi arayliziinii olusturmak icin harcanan enerji E oldugundan su

damlasi ve ylizey arasinda 3.5 deki denklem de yerine yazilabilir.
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cos By = y‘—E (3.10)
LA

O halde Cassie-Baxter durumunda piiriizlii bir yiizeydeki bir damlacik i¢in formiil (3.11)

hali almaktadir.

Cos Ocp = 2t = £, cos Oy — f; (3.11)
YLA

Bir su damlasi, ylizey bosluklarinin istiine oturdugunda, yiizey gerilimi azalir ve bu,
CA'da bir artisa yol acar. Damlacik altindaki alanin sivi hava fraksiyonu ne kadar ytiksek olursa,
Cassie-Baxter modeline gore CA da o kadar yiiksek olur. Bu, kendinden hidrofilik olan yiizeyler

icin de gecerlidir.

Sekil 5. Cassie-Baxter durumunda bir damlacik sematik gésterim [27].
3.5.2.3. Wenzel ve Cassie-Baxter Modellerine iliskin Tartisma

CA'min belirli bir yiizeydeki davranisini tam olarak belirleyen sey hakkinda bazi
tartismalar bildirilmistir. CA geleneksel olarak, Sekil 6'da gosterildigi gibi sivi-hava, kati-siv1 ve

kati-hava ara ylizey gerilimlerinin dengesinin bir sonucu olarak aciklanmaktadir.
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Sekil 6. Dengede olan i¢ fazl bir sistemin sivi-buhar (a), kati-siv1 (b) ve kati-buhar (c) ara

ylzey gerilimleri gosterilmektedir. Balanslari (d) 'de gosterilmistir ve temas acis1 y,y - ¥si (€)

arasindaki acidir.

Kati-sivi temas alani 1slanmay etkileyen ana faktordiir. Wenzel ve Cassie ve Baxter'e
gore teoriler, sistemin ii¢ ara yiiz enerjisinden biri veya daha fazlasi degisirse CA'nin
degisecegini oOne siiriiyor. Gao ve McCarthy [41] durumun bdyle olmadigini ve i1slatma
davranisini belirleyen énemli faktoriin aslinda {i¢ faz (kati-sivi-buhar) temas hattindaki kati-sivi
etkilesimi oldugunu gostermek icin basit bir deney yapmistir. Bunu kanitlamak icin, daha
yumusak, pilrizli veya cevre alandan kimyasal olarak farkli lekeler iceren yiizeyler
Uretmistirler. Bir siringa yardimu ile siiperhidrofobik alanda ve siiperhidrofobik alandan normal

zeminli alana su damlasini stiriikleyerek gozlemlemislerdir.

Sekil 7. Siiperhidrofobik bir noktadan piiriizsiiz bir alan lizerine genisleyen bir su damlasin

gosteren video kaset cerceveleri. [41].

Glinlimiizde ugak kanatlarinin  hiicum kisimlarinda aliiminyum alasimlar
kullanilmaktadir ve ugcagin bu kisimlar1 yukarida bahsedildigi iizere buzlanma sorunu ile karsi

karsiya kalmaktadir. Siiperhidrofobik yilizey tasarimi bu sorunu 6nlemek icin yapilmistir.
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3.6. Aliiminyum

Cin'in 3. ylizyilinda askeri lider olan Chou Chu'nun mezarinda bulunan bir metal
stislemenin analizinde bu siis malzemesinin % 85’ aliminyum oldugu ortaya ¢ikmistir. Nasil
tiretildigi hala agiklanamamaktadir. 1700'lerin sonunda, aliminyum oksidin bir metal icerdigi
biliniyordu, ancak onu ¢ikarmak icin yapilan tiim girisimler sonu¢suz kalmaktaydi. Humphry
Davy, alliminyum eldesi i¢cin sodyum ve potasyumda elektrik akimi kullanmisti, ancak yontemi
ise yaramamigtir. Ureten ilk kisi 1825 yiinda Danimarka'min Kopenhag kentindeki Hans
Christian Oersted'di ve alliminyum Kkloriirii potasyumla 1sitarak yapmistir fakat yine de, 6rnegi
saf olmamistir. Alman kimyager Friedrich Wohler'e yontemi 1827'de miikemmellestirmek ve
potasyum yerine alliminyum kloriirii sodyum kullanarak ilk kez saf aliiminyum elde etmistir
[42].

Giiniimiizde endiistrinin bir ¢ok kolunda kullanilmakta ve diinya ekonomisi icinde ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Hafiflik ve yiiksek dayanim o6zellikleri gerektiren otomotiv, havacilik
ve savunma sanayisinde cok fazla kullanim alanina sahiptir. Estetigin 6n planda oldugu insaat ve

mobilya sanayisinde de genis kullanim alani bulur [42].

3.6.1. Alliiminyumun Temel Ozellikleri

e Atom Numarasi: 13 e Kaynama Noktasi: 2792 °K (2519
e Element Serisi: Metaller °C)

e Grup, Periyot, Blok: 13, 3, p e Ergime Isis1: 10,71 k] /mol

o Atom Agirhgi: 26,9815386(8) e Buharlagma Isis1: 294,0 kJ /mol
g/mol o Is1 Kapasitesi: 24,2 ] /(moleK)

e Elektron Dizilimi: Ne 3s2 3p1 e Elektrik Direnci: 26,50 nQlem

¢ Enerji Seviyesi Basina (20°C'de)

Elektronlar: 2, 8, 3 e Isil iletkenlik: 237 W/(meK)

e Yogunluk: 2,70 g/cm? e Isil Genlesme: 23,1 pm/(meK)
e Sivi Haldeki Yogunlugu: 2,375 (25°C'de)

g/cm? e Ses Hiz1: 5000 m/s (20 °C'de)
e Ergime Noktasi: 933,47 °K e Mohs Sertligi: 2,75

(660,32 °C) e Vickers Sertligi: 167 MPa

e Brinell Sertligi: 245 MPa
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Tablo 1. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri

Temper Akma Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
- Mukavemeti (MPa) (%50) (brinnel)
- (MPa) min-max min-max min-max
min-max

0 75 185 20 55

T3 340 475 18 120

T6 230-300 310-395 10-12 110

T8 275-215 370-420 10-12 115

Giiniimiizde ¢ogu ucak tipinde kullanilir. Ciinki hafif ve giigliidiir. Aliminyum alasimlari
celik kadar kolay asindirmaz. Ancak, kuvvetlerini yiiksek sicakliklarda kaybettikleri icin, ses
hizindan daha hizli ugan ugaklarda ¢ok sicak hale gelen govde yiizeylerinde kullanilamazlar.
Havacilik miihendisliginde kullanilan, farkli aliiminyum tird vardir: Aliiminyum 2024-3003-
5052-6061-7075 [42].

Havacilik sektoriinde en yaygin ve genis kullanim alanina sahip aliiminyum tiirtidiir.
2024: Al-Cu Alasimlari: Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak tizere diger
alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik sektdriinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir [42].

3.7. Sonlu Elemanlar Yontemi
3.7.1. Genel Tanimlama

Finite Element Methot (FEM) yani sonlu elemanlar yontemi, matematiksel yontemler ile
¢ozlilmesi zor ya da imkansiz olan problemlerin ¢6ziimi icin kullanilan sayisal temelli bir
yontemdir. 1956 yilinda ilk olarak Turner, Clough, Martin ve Top tarafindan ugak
govdelerindeki gerilmeleri hesaplayabilmek ic¢in kullanilmistir, giiniimiizde ise birgok
mithendislik problemine uygulanmistir [43].

FEM karmasik bir problemi kiiciik alt problemlere ayirarak daha kolay bir sekilde ¢6ziim
yapmamizi saglayan bir yontemdir. Bu alt problemler, "sonlu eleman" ad1 verilen basit, birbirine
bagh kiiciik modellerdir [43].

Ginimiizde FEM olarak bilinen ¢6ziim yonteminin arkasinda bulunan temel fikirler
yuzyillar o6ncesinde bilim adamlar1 ¢emberin c¢evre uzunlugunu bulmak icin ¢emberin
etrafindan poligonlar cizerek cokgenler olusturmasi ve kose sayisi arttirilan poligon ile

cemberin gercek cevresini ve alanini daha dogru hesaplanabilmesi ile olusturulur [43].
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Sekil 8. Daire ¢cevresinin FEM ile bulunmasi.
3.7.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Eleman Tipleri

Cozlimleme yapilacak bir pargada olabildigince gercek veya gercege en yakin sonuglari
alabilmek i¢cin en uygun sekilde sonlu elemanlara boliinmelidir. Bu isleminde stirekli ortamin
boyutuna ve par¢anin geometrisine uygun elemanin sekli se¢ilmelidir. Bu elemanlar bir, iki veya
li¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin sinirlari dizgiin olarak secilebilir ya da, bazi
durumlarda egri smirll elemanlarinda kullanilmasi gerekebilir. Ortam geometrisi, ytikleri,
malzeme 6zellikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay koordinati seklinde ifade edilebiliyorsa,

Sekil 9’ da gosterilen verilen bir boyutlu sonlu elemanlar tercih edilir [44].

1.dogom 2. dagom 3. diiglim

Sekil 9. Bir boyutlu bir sonlu eleman.

Bunun yaninda iki boyutlu sonlu elemanlar tipleri de ortam geometrisine gore tercih edilebilir.

Dilijlim
3

Digim,” . DG
ﬁe /' Dodam -.D”“_I“m

Diigiim/

T Diidiim

2

3] k
Digim
Sekil 10. Sekilde iki boyutlu dikdortgen, iki ticgenli dikddrtgen, dortgen elemani ve dort tiggenli

dortgen elemani tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir.

Sekil 11'de bahsi gecen iki boyutlu doértgen sonlu eleman tiplerine o6rnekler sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 11. iki boyutlu degisik dértgen geometri bicimli sonlu elemanlar.

iki boyutlu elemanlarin yani sira ii¢ boyutlu karesel ve liggensel elemanlarda bulunur.

A

. / 7 i

Tetrahedral element 3D & 7 g
™ — e

Penta element

3

Hexa (Brick) element 313

Sekil 12. U¢ boyutlu karesel ve licgensel elemanlar.
3.7.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Formiilasyonu

“Yonetici denklemler” (governing equations) miihendislik problemlerinde, problemin
temelinde yer alan, onun matematiksel alt yapisimi olusturan denklemelerdir ve problemin

mevcut durum icin uygulanan sartlarim1 belirten sinir kosullarindan (boundary condition)

olusur.
L@)+f=0 Yonetici Denklemler  (3.12)
B(@)+g=0 Sinir Kosullari (3.13)

Bu iki denklemden c¢ikarim olarak 1.14 denklemi yazilabilir.

[K]{u} = {F} (3.14)

(1.14) denklemi her sonlu eleman i¢in tekrar yazilarak matematiksel denklemler elde edilir. Bu
denklemler igerisinde gerilme analizleri icin,

[K]: Stiffness (Katilik) matrisi

{u}: Yer degiGtirme vektorii

{F}: Kuvvet vektorii adini alir.
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{u} = [K]"Y{F} (3.15) yaklasimi ile de bilinmeyen vektor bulunabilir.

Degisik miihendislik problemleri icin K, u ve F i¢in 6zellestirmeler Tablo 2’de gdsterildigi gibidir

[45].

Tablo 2. Genel miihendislik problemleri i¢in degiskenler

Problem Ozellik [K] Davrams {u} Yiik {F}
Elastik Katilik Yer degistirme Kuvvet
Termal Iletkenlik Sicaklik Is1 kaynagi

Akiskan Viskozite Hiz Biinye kuvveti

Elektrostatik Dlglektrl.lf : Elektrik potansiyeli Elektrik yiikii
gecirgenligi

3.8. CAD (Computer Aided Desing) programlari

CAD programlari (Bilgisayar Destekli Tasarim) adini da aldigi iizere bilgisayar tizerinden
bize modelleme imkani saglayan o6zel yazilimh programlardir. Bu programlar giiniimiizde
miithendislik, mimarlik ve bir¢cok tasarlama alaninda ¢alisan sektorlerde yaygin olarak kullanilir.
CAD programlar1 daha 6nce de bahsettigimiz FEM (Sonlu Elemanlar Metodu)'u baz alarak
bircok formiilii isler ve gorsel bir ara ytiz ile bize sunar. Genel olarak modelleme bir amag
dogrultusunda yapilir ve bu kisim giindelik hayatta mevcut olan durumu sanal ortama
tasimanin ilk adimidir. Sonraki adimlarda sektoriin gereklilikleri dogrultusunda adimlar atilir.
Elde edilen sonuclar ise heniiz pratige gegmemis olan projeler i¢in fikirler sunar. Bir¢cok paket
CAD programlarinda ilerlemeler ve adimlar kismen farklilik gosterse de genel olarak birbirine
cok yakindir. Basit iki boyutlu ¢izimden karmasik yapilara, bunlarin birlestirilmesinden, analiz

yapilmasina ve simiilasyonuna dogru ilerlen adimlari takip eder [46, 47].

3.8.1. CAD Kullanim Alanlari
e CAD kullanarak 6lgiilt ve vektoér tabanli ti¢ boyutlu ¢izimler yapilabilir.
¢ Yapilan calismalar1 pek cok farkli program uzantilari ile kaydedip islemlere oradan
devam edilebilir.
e Yapilan cizimler lizerinden teknik veriler alinabilir.
e Montaj modiilleri sayesinde ayr1 ayr1 yapilan calismalar1 bir araya toplayabilir
birlikte calisilabilir.
e Yapilan parcalar iizerinde darbe, statik vb. testler yapilabilir ¢ok ayrintili sonuclara
ulasilabilir.

e (Calismalar animasyon eklentisi sayesinde hareketlendirilebilir [46,47].
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3.8.2. Programin genel icerigi

- Sketcher (Taslak Olusturma)
a) Profil cizimleri.
b) Profillere uygulanacak islemler.
- Part Design (Parga Tasarimi)
a) Gorilintii ayarlamalari
b) Sketch tabanli uygulamalar
¢) Kati modelleme
d) Kat1 modelin translation ile koordinatlarin degistirilmesi
e) Sac metal sekillendirilmesi
f) Yiizey olusturma islemleri
g) Yiizey tabanl kat1 olusturma
h) Parcalarin imali i¢in gerekli olan kaliplamanin uygulanmasi
- Assembly Design (Montaj Tasarimi)
a) Parcalarin montajlanmasi
b) Kisitlamalarin olusturulmasi
¢) Mekanizmalarin hareketi
d) Mekanizmalarda hareket engelleyiciler
e) Mekanizmalarda bagimli hareketler
f) Montajlara Toolbox yardimi ile par¢a ¢agrimi
g) Smart Mate ile hizli parca ekleme
- Drafting (Hazirlik)
a) Teknik resimlerin ¢cikarilmasi
b) Goriintii olusturma
c) Olgiimlendirme
d) Montaj numaralarinin girilmesi
e) Sekil ve dl¢iisel toleranslar
- Analiz
a) Cosmos Works ile basit bir parcanin lineer gerilme analizi
b) Cosmos Works ile basit bir parcanin termal analizi
¢) Burkulma analizi
d) Optimizasyon testler

e) Tasarlanan bir parg¢anin her tiirli sinir sartlar altinda test etmesi [47].
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3.9. Akiskanlar Mekaniginin Temel Diferansiyel Denklemleri

Bir harekete ait diferansiyel denklemi ¢6zmek zor olmakla beraber matematiksel
ozellikleri hakkindaki bilgi birikimimiz de oldukca kisithidir. Ancak bu konuda baz1 alternatif
yollar diistiniilebilir. Bunlar oncelikle baz1 kabullenmeler yapmay1 gerektirir. Daimi akis ve
sikistirilamaz akis kabulleri yapilirsa 6nemli sayida yararli ¢éziimler elde edilebilir. Son olarak
biiyiik bir basitlestirme strtiinmesiz akis kabultdiir. Yapilan kabuller Bernoulli denklemini

gecerli kilar ve ¢ok cesitli ideallestirilmis ya da ideal akiskan, muhtemel ¢6ziimleri saglar [48].

3.9.1. Kiitlenin Korunumunun Diferansiyel Denklemi

Temel diferansiyel denklemler ya kontrol hacmi ve yahut elemansal sistem {lizerinden

tiiretilebilir. Kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi soyle ifade edilir;

9

o 9 D) =
2 T ox (o) + 55 (pv) + 32 (pw) = 0 (3.16)

Sonsuz kiiciik kontrol hacimleri icin kiitle korunumu, yogunluk ve hizin siirekli
fonksiyon olarak tanimlanmasinin yani sira baska bir kabul gerektirmediginden genellikle
stireklilik denklemi olarak isimlendirilir. Yani akis daimi de olsa veya daimi olmasa da,
sturtiinmeli de siirtiinmesiz de, sikistirilabilir ya da sikistirilamaz da olabilir. Siireklilik bagintisi

kisa bicimde soyle gosterilir;
X +v.pV =0 (3.17)
t

seklinde gosterilmektedir. Vektorel gosterilen bu denklem miimkiin oldugunca basit ve
sadelestirilmistir ama kartezyen koordinat sisteminden diger koordinat sistemlerine oldukca

kolayca doniistiirilme imkani vardir.

3.9.2. Momentumun Korunumunun Diferansiyel Denklemi

Sonsuz kiiciik bir eleman icin akiskanlar mekaniginde temel diferansiyel momentum

denklemi soyle ifade edilir:

av
f=Vp+ Ve =p=- (3.18)

Gosterilen f birim hacme gelen kiitle kuvvetleridir ve z—‘t/'nin genisletilmis hali formiil

(3.19)’te gosterilmistir:
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dV av av av
dt at+u—+v—y+WE (3.19)

(1.18) denklemi formiiliin sadelestirilmis halidir. Momentum denkleminin sadelestirilmeden

onceki temel hali asagidaki ifadeler elde edilir:

du du du o) _ _9p | Oryx | OTxy | 0Ty
p(6t+u6x+v6y+waz)_ 6x+ ax t dy t 9z +fx (3.20)
(Zrulp vy w )= -2y Toey Ty Ton (3.21)
P\a ax dy Waz) ™ Tox T ox dy 9z x )
w ow w w\ _ _9p Oy | OTzy | 01y
p(6t+uax+vay+waz)_ 6x+6x+8y+az +fx (3.22)

Formil 1.20, 1.21, 1.22’deki gosterimler momentum denklemleri herhangi bir akiskanin
genel hareketi i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica 6zel akiskanlar, 6zel viskoz gerilme terimleri ile yeniden diizenlenebilirler.

3.9.3. Navier-Stokes Denklemleri

Bir momentum denklemindeki gerilme matris denklem tensorii gosterimi;

Oxx Oxy Oxz -P 0 0
0ﬁ=[ayx Oyy Jyz]zlo -P 0

0 0 -P

Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz [3.2 3)
Tzx Tzy Tzz

+

Ozx Ozy Ozz

gosterildigi yazilabilir. Burada viskoz gerilme tensorii 7; hiz alan1 ve viskozite gibi olciilebilir

akiskan 6zellikleri cinsinden yazilmak istenirse soyle formiilize edilebilir;

g u(Grs) 1GE)
ov

]

I
(aﬁ'@) 2#5 /.t( )i (324)

|

w2+ 2) Z#a_w

ay 0z 0z

Bu denklemleri momentumun korunumu denkleminde yerine yazilip diizenlenirse sabit

viskoziteli sikistirilamaz bir akis icin Navier-Stokes denklemi elde edilir.

p2 = _FP + pg + uv?v (3.25)

Dt
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Navier-Stokes denkleminin kartezyen koordinatlarda genisletilmis hali asagidaki gibidir:

[ou ou ou ou oP 0%u = 0%u . 0%u
P_E”a”awa—z]——angw[a—z o T ot (3:26)
ov v v v ap %v  9%v  9%v
oG rudi v twil= =5t oey bl S (3.27)
[Ow ow ow ow opP 2’w  9%*w  9%w
ploerugs v aw ] = -Sren ruS 5+ 58 629)

3.9.4. Herhangi Bir Biyiikliigiin Adveksiyon-Difiizyon Denklemi

Herhangi bir akis probleminde adveksiyonun yaninda diflizyon da gergeklesir.
Sikistirllamaz akislar icin herhangi bir biiyilikliigliin integral yapida adveksiyon-difiizyon'u

birlestirip ortak ¢6zen denklem,
L [ oav [ o(V.it)dA = [TV 9.7idA + [ QdV (3.29)
seklindedir.

3.9.5. Akiskanlar Mekaniginin Temel Denklemlerinin Kapali Formu

Akiskan hareketinin kapali formiilii (3.30)’da gosterildigi gibidir.

Kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi:

ap . 7\ _
s div(pV) =0 (3.30)

X, y, Z eksenleri icin momentumun korunum denklemleri:

a(p ) 4 dlv(puV)—-— + div(ugradu) + Sy, (3.31)
6(pv) + dlv(va) — + div(ugradv) + Sy, (3.32)
a(p ) 4 dlv(pwV)—-— + div(ugradw) + Sy, (3.33)

Momentumun ve kiitlenin korunum denklemleri genel olarak formiil (3.34)'deki gibi

ifade edilebilirler:

6(p®) + div(I'gradd) + Sy (3.34)
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Bu denklem @ degiskeni icin degisim denklemidir. Denklemdeki @ yerine 1, u, v, w, I’
uygun diflizyon katsayilar1 yazilarak ¢6ziim yapilir. Sonlu hacimler yéntemi i¢in énemli bir adim

(3.34) denkleminin kontrol hacmi iizerinde entegrasyonudur.

2D gy 4 [ div (p@V) v = [ div(Tgrad@)dV + [ SpdV (3.35)

Sol taraftaki terim net tasinim akisini, sag taraftaki terimler ise net diflizyon akisini ve

hacimdeki kaynagi gosterir.
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4. BULGULAR
4.1. Suiperhidrofobik Yiizey Geometrisi Tasarimi

FEM (Sonlu Elemanlar Yontemini) kullanan SolidWorks’ii kisaca “li¢ boyutlu kati
modelleme yapmamizi saglayan CAD (Computer Aidet Desing) programdir” seklinde
tanimlayabiliriz. Ozellikle siirekli 3 boyutlu ¢izim yapmay1 gerektiren ve kati modellemenin
sikca kullanildig1 alanlarda, SolidWorks, AutoCad vb. gibi daha ¢ok iki boyutlu tasarim ihtiyacini
karsilamaya yonelik olarak yapilmis olan programlardan farkl olarak, ¢izimi render, hide veya
shade etmemize gerek kalmadan dogrudan kat1 model olarak pargay: ¢izmemize ve tizerindeki
modifikasyonlari bizzat gérerek yapmamiza olanak verir.

Bu ¢alismada par¢a modellememiz Solidworks programinda ¢izildi. Bu tarz miihendislik
programlari 6lciitleri temel olarak metrik dlgekte ayarlidir. Nanometre ve mikrometre skalada
calismak i¢in 6nce 6lcek ayarlamalari yapildi. Kenar uzunluklar1 555 mikron ve ytiksekligi 10

mikron olan bir taban iizerine mikron boyutunda silindir ¢ikintilar désendi. Ociitler asagidaki

sekilde gosterildigi gibi ayarlanmistir.

Sekil 13. Solidworks ile siiperhidrofobik ylizey geometri tasarimi

Her silindirin cap1 ve yiiksekligi 10 mikron olarak c¢izilmistir. Silindirler arasindaki
mesafe 5 mikron olarak hidrofobik ytlizey 6zelligi gostermesi adina dl¢iilendirilmistir. Malzeme
olarak daha 6nce yukarida belirtilen giiniimiiz yolcu ucaklarinin biiyiik bir cogunlugunun kanat
hiicum kisimlarinda kullanilan daha énce gerekli fiziki, kimyasal ve mekaniksel 6zelliklerini

verdigimiz alliminyumunun bakir ile alasiminda olusan 2000 serisinin 2024 isimli alasimi
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kullanilmistir. Bir¢cok metal ve ametal malzemelerin fiziki kimyasal ve mekaniksel 6zelligi
program icerisindeki kiitliphanede hazir olarak alinabilir ama farkli bir malzeme yapisinda
calisilmak istenirse program akma mukavemeti, molekiiler yogunluk, elektrik iletim katsayisi

vb. datalari sizin girmenizi isteyerek tanimlayabilmektedir.

4.2. Suiperhidrofobik Yiizey Geometrisi Analizi

XFlow, SIMULIA'nin Akiskanlar Simiilasyon portféyiiniin bir parcasi olarak yiiksek
kalitede Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) uygulamalar: i¢in Navier stokes denklemleri
gibi bircok akis iceren formiilleri isleyen ve gercek hareketli geometriler, karmasik ¢ok fazli
akislar, serbest yiizey akislar1 ve sivi-yapi etkilesimleri iceren ytiksek frekansli simiilasyonlar
hazirlayan karmasik bir akiskan analiz programidir.

Solidworks’de yaptigimiz modellemeyi analiz yapmak icin Simulia XFlow’a tasirken
(.stp) dosya uzantisi ile tasidik. Bu tarz miihendislik programlarinda bir paket programdan
digerine projeyi tasirken dikkat etmeniz gereken hususlardan biri ise budur “uygun dosya
uzantis1”. Uygun dosya uzantisi bir programdan digerine gecilirken mevcut datalarinizin da
saghkli bir sekilde gecmesini saglar. Oncelikle XFlow’a daha énce Solidworks yardimi ile

modelledigimiz ve 6zelliklerini atanilan geometriyi ve malzeme tiirtinii tanitildi.

Sekil 14. Solidworks ile cizilmis yiizey geometrisinin XFlow'a aktarimi.

Geometri, Ol¢ilendirme ve malzeme Ozellikleri giincelledikten sonra ortam
parametreleri girildi. Sanal riizgar tiineli (virtual wind tunnel) olarak kontrol hacminin ebatlar
ve konumu ayarlandi. Giris-Cikis duvarlar1 belirlenerek, yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s*2 girildi.
Tiinel icerisindeki riizgar hizi Boeing marka ugak firmasinin 787 dreamliner yolcu ug¢aginin
seyir hizi 6érnek alinip birim m/s cevirimi yapildiktan sonra 250,83 m/s olarak girilmistir.

(Boeing.com.tr)
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Malzeme girdileri Solidworks programindan Al2024 alasimi olarak girildiginden
halihazirda senkronize olmustur. Riizgar analizi yapmak icin gereken programsal diizenlemeler

yapildiktan sonra CRP programi daha énce bahsettigimiz formiilleri isleyerek sonuglar1 gorsel

bir arayiiz ile hazirlamis bulunmaktadir.

Sekil 15. Yiizey geometrisinin analiz goriintiilemesi

Simule etmeden zamana bagh gorseller her saniye icin bir goriintii olusturulacak sekilde
hazirlandi. ik goériintii sag st kisimda renk skalasi ile anlik parametre biiyiikliiklerini
gosterecek sekilde hazirlandi.

X ekseninden kesit goriintiileri:

Sekil 16. X ekseni Hiz (Veloncity) skalasi

Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. (Mavi: 0.009

m/s-Kirmizi: 284.997 m/s) Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.
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Sekil 17. X ekseni izohips hatli Hiz (Veloncity) skalasi

Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. izohips hatlari

ile hiz katmanlar1 belirlenmistir. (Mavi: 0.009 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s) Renk dagilimi parca
etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.
Parcanin alt kisminin piiriizsiiz olmasi ve iist kisminin stiperhidrofobik 6zellik gosterebilecek
sekilde piiriizlii tasarlanmasi bu iki farkli durumun bir birini kiyaslamasina imkan saghyor.
Sekilde goriildiigi gibi piiriizsiiz alt kisimda hiz degerleri yiizeye en yakin kisimda 71.254 m/s
iken ustteki siiperhidrofobik yiizeyde ise 0.006 m/s gibi kiiciik bir hiz dolaylarindadir.
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Sekil 18. X ekseni tlirbiilans yogunlugu 3D skalasi

Tirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalasi ylizdelik oran olarak sag st
kisimda renklendirme ile gosterilmistir. (Mavi: %0.0019 - Kirmizi: %75.359) Renk dagilimi

parga etrafindaki tiirbiilans yogunlugu temsil etmektedir.

0.019

Sekil 19. X ekseni tiirbiilans yogunlugu skalasi

Tiirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalasi yiizdelik oran olarak sag st
kisimda renklendirme ile gosterilmistir. (Mavi: %0.0019 - Kirmizi: %75.359) Renk dagilimi

parca etrafindaki tiirbiilans yogunlugu temsil etmektedir.
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Sekil 20. X ekseni izohips hatli tiirbtilans yogunlugu skalasi

Tirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalasi ylizdelik oran olarak sag st
kisimda renklendirme ile gosterilmistir. (Mavi: %0.0019 - Kirmizi: %75.359). izohips hatlari ile
tiirbiilans yogunluk katmanlari verilmistir. Renk dagilimi parga etrafindaki tiirbiilans yogunlugu
temsil etmektedir.

Tirbiilans (havadaki bosluk) yogunluk par¢amizin alt kisminda %18.854 civarinda iken
ist yani siiperhidrofobik kisimda %37.689’dan fazla ve dolaylarindadir. Burdan elde edecegimiz
¢ikarim da tist stiperhidrofobik yilizeyimizde parca ve hava arasinda bir bosluk filmi mevcuttur.

Y ekseninde kesit goriintiileri:

Xx{o), v{o), z{o}

Sekil 21. Y ekseni koordinat ve 6l¢iilendirme gésterimi
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Sekil 21'de kirmizi nokta ile ifade edilen yer koordinat sisteminin orijini ve X)Y,Z

eksenlerinin de baslangi¢ noktasidir. Gosterildigi gibi zemin kalinligy, siitun yiiksekligi ve stitun

¢ap1 10um’dir. Stitunlar arasi bosluk daha dnce Sekil 13’te gosterildigi tizere 5 um’dir.

Sekil 22. Y ekseni kesit yiizeyi 3D gosterimi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 ym +

2 um (zeminden 12 um) yiiksekliktedir.

Sekil 23. Y ekseni Hiz (Veloncity) skalasi
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Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 2
um (zeminden 12 um) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. Renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006
m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Gorselde de goriildiigii tizere 250.83 m/s hizla akan havanin parg¢anin yanlarinda hizinin
bir miktar arttig1 ve ilk temas yerinde azaldig1 ama ist ylizeydeki slitunlarin arasinda sifir

oldugu goriilmektedir.

Sekil 24. Y ekseni 3D Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 yum + 2
um (zeminden 12 um) yliksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006
m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).
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Sekil 25. Y ekseni izohips hatli Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 ym + 2
um (zeminden 12 pum) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. Izohips hatlar1 ile hiz katmanlari1 belirlenmigtir. Renk dagihmi parca

etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Sekil 26. Y ekseni tepe goriiniimlii Hiz (Veloncity) skalasi
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Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 2
um (zeminden 12 um) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. Renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006
m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Sekil 27.Y ekseni 3D tiirbiilans yogunlugu skalasi

Kesit Y ekseni iizeninde 10 yum + 2 ym (yani zeminden 12 um) yiiksekliginde tiirbiilans
yogunlugu (Turbulence intensity) skalasi yiizdelik oran olarak sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmistir. (Mavi: %0.022 - Kirmizi: %47.553) Renk dagilimi parca etrafindaki tiirbiilans
yogunlugu temsil etmektedir.

Sekil 27°'de de gortlecegi gibi hava yiizey lizerindeki siitunlarin arasina dolmayarak orada bir

tiirbtilans olusumuna sebebiyet vermektedir.
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Sekil 28. Y ekseni 3D toplam basing skalasi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 2
pm (zeminden 12 pum) ylksekliktedir. Toplam basing (total pressure) skalasi sag iist kisimda
renklendirme ile gosterilmistir. Renk dagilimi parca etrafindaki toplam basinci temsil
etmektedir (Mavi: -17794.613Pa - Kirmizi: 83042.508 Pa).

Havanin stitunlar arasina dolmamasindan kaynakl siitunlar arasindaki toplam basing¢ degerleri

sifira yakin goriilmektedir.

Sekil 29. Y ekseni Hiz (Veloncity) vektorel skalasi
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Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 ym + 2
um (zeminden 12 um) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag ilist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s). Vektorler riizgar hizinin yonint

gostermekte ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

RODDHO D
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Sekil 30. Y ekseni yakinlastirilmis vektorel Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 yum + 2
um (zeminden 12 um) yliksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s). Vektorler riizgar hizinin yonint
gostermekte ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

Daha yakindan vektorel gosterime bakildigi zaman hava akiminin kivrilarak siitunlarin

yanindan aktig1 goriilmektedir.
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Sekil 31. Y ekseni vektorel Hiz (Veloncity) tepe goriiniimi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 yum + 2
um (zeminden 12 pum) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. (Mavi: 0.006m/s- Kirmizi: 284.997m/s). Vektorler riizgar hizinin yontint

gostermekte ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

Sekil 32. Y ekseni vektorel Hiz (Veloncity) tepe yakinlastirilmis gosterimi
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Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 2
um (zeminden 12 um) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag list kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. (Mavi: 0.006m/s- Kirmizi: 284.997m/s). Vektorler riizgar hizinin yonint
gostermekte ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

Vektorel gosterimde daha yakindan farkedilecektir ki siitunlar arasina hava dolmamakta

ve yon degistirmektedir.
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Sekil 33. Y ekseni vektorel Hiz (Veloncity) tepe gosterimi hava ¢ikis gosterimi

Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 yum + 2
pm (zeminden 12 pum) yiiksekliktedir. Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile
gosterilmektedir. (Mavi: 0.006m/s- Kirmizi: 284.997m/s). Vektorler riizgar hizinin yoniini
gostermekte ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

Cikis kisminda siitunlar arasindan hava gelmedigi icin siitunlarin arkasinda kalan
kisimlarda da havanin hizi sifira yakin iken kenarlara kivrilan hava daha hizli hareket edip

kirmizi renk ile gosterilmistir.
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Y ekseni tepe noktasina teget:

Sekil 34. Y ekseni kesit yiizeyi konumu gosterimi, tepe teget

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10

pum (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve parcanin Ust yiizeyine tegettir.

0.006

Sekil 35. Y ekseni kesit yiizeyi tepe teget konumunda iken 3D Hiz (Veloncity) skalasi
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Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 ym + 10
um (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve parcanin iist yiizeyine tegettir. Hiz (Veloncity) skalasi
sag Ust kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Renk dagilimi parca etrafindaki hiz

dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Sekil 36. Y ekseni kesit ylizeyi tepe teget konumunda iken tepe goriiniimii Hiz (Veloncity)
skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
pm (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve par¢anin iist yiizeyine tegettir. Hiz (Veloncity) skalasi
sag ust kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Renk dagilimi parca etrafindaki hiz
dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Tepe noktasina teget bir kesitten bakildiginda havanin davranisinda ¢ok biiyiik bir degisiklik
olmasa da bélge bolge bazi1 kisimlarda hizin arttig1 goériilmektedir. Hala yiizey ile hava akimi

arasindaki bosluk filminin etkileri devam etmektedir.
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Sekil 37.Y ekseni kesit ylizeyi tepe teget konumunda iken vektorel Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
pm (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve parcanin iist yiizeyine tegettir. Hiz (Veloncity) skalasi
sag iust kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Vektoérler riizgar hizinin yoniini
gostermekte ve renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir. (Mavi: 0.006
m/s-Kirmizi: 284.997 m/s) Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.
Ayrica izosurface goriniiliirligi acilarak renk dagilimi parca yiizeyinede islenmistir.

Tepe noktasina teget alinan kesitteki vektorek gosterim sunu gosteriyor ki; hava akimi

cok ciddi boyutlarda olmasa da slitunlar arasina niifuz etmeye baslamistir.
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Sekil 38. Y ekseni kesit yilizeyi tepe teget konumunda iken vektorel Hiz (Veloncity) skalasi ac1 2.

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
pm (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve parganin iist yiizeyine tegettir. Hiz (Veloncity) skalasi
sag iust kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Vektoérler riizgar hizinin yoniini
gostermekte ve renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir. (Mavi: 0.006
m/s-Kirmizi: 284.997 m/s) Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

Ayrica izosurface goriiniiliirligi acilarak renk dagilimi parca ylizeyinede islenmistir.
izosurface goriiniiliirliigi ile aralara niifus eden hava akimini siitunlarin tizerindeki yesil renk

ile anlasilabilmektedir.
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Sekil 39. Y ekseni kesit ylizeyi tepe teget konumunda iken 3D vektdrel Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve parcanin iist yiizeyine tegettir. Hiz (Veloncity) skalasi
sag iust kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Vektoérler riizgar hizinin yoniini
gostermekte ve renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir. (Mavi: 0.006
m/s-Kirmizi: 284.997 m/s) Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir.

Ayrica izosurface goriniiliirligi acilarak renk dagilimi parca yiizeyinede islenmistir.
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Sekil 40. Y ekseni kesit ylizeyi tepe teget konumunda iken 3D tiirbiilans yogunlugu skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
pm (zeminden 20 um) yiiksekliktedir ve parganin list yiizeyine tegettir. Tiirbiilans yogunlugu
(Turbulence intensity) skalasi ytlizdelik oran olarak sag tst kisimda renklendirme ile
gosterilmistir. (Mavi: %0.031 - Kirmizi: %47.359) Renk dagilimi parca etrafindaki tiirbiilans
yogunlugu temsil etmektedir.

Tepe noktasina teget bolgede tiirbiilans stitunlar arasindaki kadar yogun olmasa da

varligina devam etmektedir.

Y ekseni tepe noktasina temassiz 1 mikron istiinde:

Sekil 41. Y ekseni kesit yiizeyi tepe noktasindan 1 pm yiikseklikte konum gorseli
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Kesit yiizeyi; koordinat diizlemine gére konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 ym + 10

um + 1 um (zeminden 21 um) yiiksekliktedir ve parcanin iist ylizeyine temas etmemektedir.

Sekil 42. Y ekseni kesit yiizeyi tepe noktasindan 1 um yiikseklikte 3D Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 ym (zeminden 21 um) yiiksekliktedir ve parcanin list yiizeyine temas etmemektedir. Hiz
(Veloncity) skalas1 sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Renk dagilimi parga
etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Yiizey ile biitiin temasin koparildigi bu kesitte, daha onceki X eksenindeki Kkesit

gorsellerini destekleyecek sekilde hala ylizey geometrisinin etkisi devam etmektedir.
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Sekil 43. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 1 um ytiikseklikte tepe goriiniimi Hiz
(Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 ym (zeminden 21 um) yiiksekliktedir ve parg¢anin tist yiizeyine temas etmemektedir. Hiz
(Veloncity) skalas1 sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Renk dagilimi parca

etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).
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Sekil 44. Y ekseni kesit yiizeyi tepe noktasindan 1 pm ytikseklikte 3D vektorel Hiz (Veloncity)

skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10

pm + 1 pm (zeminden 21 um) yiiksekliktedir ve par¢anin iist yiizeyine temas etmemektedir. Hiz

(Veloncity) skalasi sag tist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Vektorler riizgar hizinin

yoniini gostermekte ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimin temsil etmektedir. (Mavi:

0.006 m/s-Kirmizi:

284.997 m/s) Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil

Ayrica izosurface gorinilirligii acilarak renk dagilimi parca ylizeyinede

etmektedir.

islenmistir.
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Sekil 45. Y ekseni kesit yiizeyi tepe noktasindan 1 um yiikseklikte yakinlastirilmis vektorel Hiz
(Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 ym (zeminden 21 um) yiiksekliktedir ve parg¢anin list yiizeyine temas etmemektedir. Hiz
(Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Vektorler riizgar hizinin
yoniini gostermekte ve renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir. (Mavi:
0.006 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s) Renk dagilimi parca etrafindaki hiz dagilimini temsil
etmektedir. Ayrica izosurface gorunilirligi acilarak renk dagilimi parca ylizeyinede
islenmistir.

Hava akimi zeminden yiikseldik¢e ve ylizey geometrimizden uzaklastik¢a daha lineer
hareket emeye baslayip parca ile hava akimi arasindaki bosluk filminden daha az etkilenerek

akmaktadir.
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Sekil 46. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 1 um ytikseklikte 3D Tiirbiilans yogunlugu
skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 ym (zeminden 21 um) yuksekliktedir ve parganin iist ylizeyine temas etmemektedir.
Tirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalas1 ylizdelik oran olarak sag iist kisimda
renklendirme ile gosterilmistir. Renk dagilimi parca etrafindaki tiirbiilans yogunlugu temsil
etmektedir (Mavi: %0.0019 - Kirmizi: %75.359).

Sekilde bosluk filmimizin etkisinin zeminden yiikseldikce azaldig1 cikariminda
bulanabilecegimiz veriler sunmustur. Tirbiilans orami azalmis olsa da devam etmekte ve
havanin giris yaptig1 kisimda daha fazla iceri katedebildigi goriilmektedir. Gorselde siitunlarin

dizilisi tiirbiilansin azalmasiyla iyice secilebilmeye baslamistir.
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Sekil 47.Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 1 um ytikseklikte tepe goriiniimlii ve izohips
hath Tirbtilans yogunlugu skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 ym (zeminden 21 um) ytlksekliktedir ve parganin iist ylizeyine temas etmemektedir.
Tirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalas1 ylizdelik oran olarak sag st kisimda
renklendirme ile gosterilmistir. izohips hatlar tiirbiilans yogununlugunun katmanlarini ve renk
dagilimi parca etrafindaki tiirbiilans yogunlugu temsil etmektedir (Mavi: %0.0019 - Kirmizi:

%75.359).
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Sekil 48. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 1 pm ytikseklikte tepe goriintimli vektorel
Tiirbtlans yogunlugu skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 ym (zeminden 21 um) ytksekliktedir ve parcanin iist yilizeyine temas etmemektedir.
Tirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalas1 ylizdelik oran olarak sag iist kisimda
renklendirme ile gosterilmistir. Vektorler tiirblilans yogunluk yoniinii gdstermekte ve renk
dagilimi parca etrafindaki tiirbiilans yogunlugu temsil etmektedir (Mavi: %0.0019 - Kirmizi:

%75.359).
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Sekil 49. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 1 um ytikseklikte tepe goriintimli Toplam
basing skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 1 um (zeminden 21 um) yliksekliktedir ve par¢anin st ylizeyine temas etmemektedir.
Toplam basing (total pressure) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmistir. Renk
dagilimi parga etrafindaki toplam basinci temsil etmektedir (Mavi: -17794.613Pa - Kirmizi:
83042.508 Pa).
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Y ekseni 5 mikron tistiinde:

Sekil 50. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 5 um yiikseklikteki konum gosterimi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10

um + 5 um (zeminden 25 um) yiiksekliktedir ve parcanin iist ylizeyine temas etmemektedir.
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Sekil 51. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 5 pm ytiikseklikte 3D Hiz (Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 5 uym (zeminden 25 um) yiiksekliktedir ve parcanin tst yiizeyine temas etmemektedir. Hiz
(Veloncity) skalas1 sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Renk dagilimi parca
etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.005 m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).

Sekilde sttun tepesinden 5um daha yukarida bir kesite baktigimizda siitunlarin
tepesine denk gelen yerlerde hiz hala ¢ok diisiik iken ara kisimlara deng gelen yerlerde artmaya

baslamis ve bu sayede siitunlarin dizilimi seklinde bir gorsel ortaya cikmistir.
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Sekil 52. Y ekseni kesit yiizeyi tepe noktasindan 5 um yiikseklikte izohips hatli 3D Hiz
(Veloncity) skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 5 uym (zeminden 25 um) yiiksekliktedir ve parcanin tst yiizeyine temas etmemektedir. Hiz
(Veloncity) skalasi sag iist kissmda renklendirme ile gosterilmektedir. Izohips hatlar1 hiz
katmanlarini ve renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini temsil etmektedir (Mavi: 0.006

m/s-Kirmizi: 284.997 m/s).
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Sekil 53. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 5 um yiikseklikte vektorel Hiz (Veloncity)
skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 5 um (zeminden 25 mikron) yiiksekliktedir ve parganin list yiizeyine temas etmemektedir.
Hiz (Veloncity) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmektedir. Vektor yonleri ve
renk dagilimi parga etrafindaki hiz dagilimini ve yoniinii temsil etmektedir (Mavi: 0.006 m/s-
Kirmizi: 284.997 m/s).

Hava akiminin vektorel gosteriminde hala az da olsa bosluk filminin etkileri goriiliirken

hiz vektorleri daha lineer hareket etmeye baslamistir.
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Sekil 54. Y ekseni kesit ylizeyi tepe noktasindan 5 um ytikseklikte tepe gériiniim Tirbiilans yogunlugu skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 5 ym (zeminden 25 um) yiiksekliktedir ve parcanin iist yiizeyine temas etmemektedir.
Tirbiilans yogunlugu (Turbulence intensity) skalas1 ylizdelik oran olarak sag iist kisimda
renklendirme ile gosterilmistir. izohips hatlar tiirbiilans yogunlugunun katmanlarin ve renk
dagilimi parca etrafindaki tirbiilans yogunlugu temsil etmektedir (Mavi: %0.022 - Kirmizi:
%47.553).

Bu kesitte artik tiirbililans yogunlugunun parga parca olarak azaldigim1 gérmek

miimkiindiir. Bu nedenle bosluk filminin etkisini azalttig1 yorumu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 55. Y ekseni kesit yiizeyi tepe noktasindan 5 um ytikseklikte tepe goriiniimli Toplam
basing skalasi

Kesit ylizeyi; koordinat diizlemine gore konumu, Y ekseninde kestigi nokta 10 um + 10
um + 5 ym (zeminden 25 um) ytlksekliktedir ve parganin iist ylizeyine temas etmemektedir.
Toplam basing (total pressure) skalasi sag iist kisimda renklendirme ile gosterilmistir. izohips
hatlar1 total basincin katmanlarint ve renk dagilimi parga etrafindaki toplam basinci temsil
etmektedir (Mavi: -17794.613Pa - Kirmizi: 83042.508 Pa).

Yapilan literatiir arastimasinda geometrik yapinin damla-ytizey temas acisina etki ettigi
ve bu temas ag1 Olciisiiniin de stperhidrofobik ytizeyler olusumuna imkan saglayabilecegi
anlasildi. Kullanim alanina gére farkl avantajlar ve/veya dezavantajlar gosterebilecek olan bu
yuzeylerin kullanilacak kosullarin sanal olarak olusturmasi, gereken sartlarin hazirlanmasi ve
istenilen testlere tabi tutulabilme imkani incelenmistir.

Gegmisten siire gelen ucak kanatlarinda buz birikimi ve kristallenme sorununun klasik
yontemler yerine nanoteknolojik uygulamalar ile siiperhidrofobik 1slanmaz bir yiizey
kazandirarak 1slanmasini ve dogal olarak buz birikimi, kristallenme gibi sorunlarinin 6ntine
gecilebilinecegi saptanmistir. Ancak ugak kanatlar1 algak basing, diisiik sicaklik ve yiiksek
slirtiinmeye magruz kalma gibi bircok zorlu sartlarda ¢alistiklari icin bu durumlarda g6z 6niine
alinarak diisiiniilen bu ¢6zlimiin ideal bir ¢6ziim olup olmadigini yada burdan kazanacagimiz
avantaj baska bir konuda daha biiyiik bir dezavantaja doniisiip donilismeyecegini tahlil
edebilmek icin sanal ortamda yilizeyin ve ortam kosullarinin olusturulup analiz edilme

zorunlulugunu doguruyor.
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Yapilan bu ¢alismada ytlizeyimizi ugaklarin seyir yaptigi stratosfer sartlari, ucagin hizi ve
diinya etkileriyle sanal gerc¢eklik ortamda riizgar analizini yapild.

Yaptigimiz analizlerde daha o6nce bu gometrik yapiya sahip olan ylizeylerin
stiperhidrofobik oldugu kanitlanmasi lizerine ucak kanatlari lizerinde olusan biiyiik bir kuvvet
olan siirtiinme kuvvetine de avantaj olusturdugunu farkedildi. Sekil 13’de gosterildigi tlizere
parc¢anin alt kismi diiz priizsiiz yiizeye sahipken orda olusan hiz 71.254 m/s dolaylarinda iken
parcanin Ust kisminda olusturdugumuz siiperhidrofobik yiizeyda zeminden yiizeyin tepe
noktasina kadar hatta 5 mikron istiine kadar hizin 0,006 m/s gibi ihmal edilebilecek bir
kiiciikliikte oldugu farkedilecektir.

Sekil 20’de ise yine bu fikri destekleyecek tiirbiilans yogunlugu analizi goriilebilir.
Parcanin piirtizsiiz olan alt ylizeyinde tiirbiilans yogunlugu %18.854 civarindayken tisk kisimda
yani stiper hidrofobik kisimda bu oran %37.699 dolaylarindadir.

Bir diger destekleyici 6rnek ise Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32’de havanin vektorel gosteriminde
hava hareketlerinin stiperhidrofobik ytlizeyde, ¢cikintilarin arasina girmeyip etrafindan gecmesi
olmustur. Havanin bu refleksi par¢a ve haca arasinda bir bosluk filmi olusturuyor ve havin

ylzeye dogrudan temasina dogal olarakta siirtiinme ve etkilerine engel olmus oluyor.
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5. TARTISMA ve SONUC

Buz tutmayan yiizey uygulamalari daha dnce yararlanilan kaynaklara gére boyalarla ya
da ¢esitli kimyasal sollisyonlarla uygulanmaktadir. Bu tezde digerlerinden farkli olarak
nanoylizey tasarimi yapilmistir. Bu nanoyiizey sayesinde; su tutma ve buzlanma
onleneceginden, siirtiinme etkilerini azaltacagindan ve ekonomik olacagindan bir¢ok firma
tarafindan tercih edilebilir. Bu tasarim bu anlamda iilke ekonomisine de katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada tasarlanan ylizey geometrisinin, ylizeye siliperhidrofobik o6zellik
kazandirdiracag literatiir arastirmalariyla saptanmistir. Ayrica siiperhidrofobikligin yiizeye
kazandiracagi 1slanmazlik 6zelligi buzlanmanin da dniine gececegi, mevcut buzlanma 6nleyici ve
giderici yontemlere ideal bir alternatif olacagi diisliniilmektedir.

Havacilik sektoriindeki bir¢ok problemin ¢6ziimii olabilecek bu yiizey tasarimlarinin
ayni sartlar altinda daha baska hangi avantajlar ve/veya dezavantajlar doguracagi, Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) kullanan miihendislik programlariyla modelleme ve analizleri
yapilarak sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularda, tasarlanan yiizey geometrisinin
1slanmazlik ve buzlanma onleyici 6zelliginin yani sira yapilan hiz, tiirbiilans ve basing analizleri
de yiizey ve hava akis1 arasinda ince bir film gibi bosluk olusturdugunu ortaya koydu. Yiizey ve
hava akisi arasindaki bosluk siirtiinmeyi azaltirken buna bagh olan problemlerinde dniine
gececek oldugunu gosterdi. Bu yeni ylizey geometrisi hava araclarinda buzlanma ve
sturtiinmeden dogan ucus glivenliginin tehlike altina girmesi, yakit tiiketiminin artmasi ve denge
kontroliiniin zorlugu gibi birgok 6nemli soruna ¢6ziim saglayabilecegi saptanmustir.

Yiizeyi imal etmeden Once sanal olarak olusturulan ¢evre sartlarinda, ylizeyi modelleyip
analiz yapabilmemizi ve gerekli degisikliklere karar verip en iyi ¢6zliim alternatiflerini
olusturmamizi saglayan miihendislik programlarinin bize sunabilecegi ¢ok 6nemli imkanlarin
oldugu goriilmektedir. Oniimiizdeki siirecte bircok alanda kullanilacak ve bircok sektériin
sliregelen problemlerine ¢6ziim olacak nanoteknolojinin, modern mithendislik programlari ile
modelleme ve analizinin gelisen teknoloji icin vazgecilmez bir enstriiman olacagi da oldukca

aciktir.
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