Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(7), 613-619, 2016

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Siiperhidrofobik ve hidrofobik yiizeyler iizerinde s1vi damlasi gaz kabarcigi
ve s1vl jeti dinamiginin incelenmesi

An investigation of droplet bubble and liquid jet dynamics on
superhydrophobic and hydrophobic surfaces

Ali KIBARY

1Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii, Ali Riza Veziroglu MYO, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye.
alikibar@kocaeli.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 06.03.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 30.04.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.07088
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu ¢alismada, hidrofobik ve siiperhidrofobik ylizeylerin hidrofilik
ylizeylerden farkliliklart ve bu yiizeyler lizerinde swvi damlasi, gaz
kabarcigr ve swi jeti dinamigi incelenmistir. Hidrofobik ylizeyler
lizerinde swvi/su damlasi yiiksek temas acist ile durmasina karsilik
gaz/hava kabarcigi yiizeyde yayilmaktadir. Stiperhidrofobik yiizeyler
icin Cassie ve Wenzel olmak iki farkli durum mevcuttur. Her iki
durumda da yiizeyin temas agisi yiiksek olmasina karsilik Cassie
durumda temas agisi histerezisi diisiik Wenzel durumda ise yiiksek
olmaktadir. Cassie durum stiperhidrofobik yiizeyler tizerindeki sivi
damlast yiizeyle ¢ok az noktalardan temas etmesi sayesinde kiigtik bir
dis kuvvet etkisiyle yiizeyden uzaklastirilabilmektedir. Stiperhidrofobik
ylizeyler swi igerisine daldirildiklarinda etrafi ince bir hava filmi ile
kaplanmaktadir. Bu sekildeki ylizeye alttan génderilen hava kabarcigi
ylizeydeki hava filmine niifuz ederek kaybolmaktadir. Yiizey
lizerindeki kabarcik ise ylizeyde yayilmaktadir. Siiperhidrofobik
yiizeyler donma/buzlanmasinin énlenmesi, film/damla yogusmanin
kontrolii, kaynamada olusan hava kabarcik dinamiginin kontrolii gibi
bircok alanlarda uygulama alanlart bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Siiperhidrofobik ylizey, Temas agisi, Temas
acisi histerezisi, Siv1 jeti, Sivi damlasi, Gaz kabarcigl

Abstract

In this study, the differences between the hydrophobic and
superhydrophobic surfaces from the hydrophilic surfaces and
dynamics of a liquid droplets, gas bubbles and liquid jets have been
examined. For a droplet, there remains a large contact angle on the
superhydrophobic surfaces, while the gas bubble spreads on the
surface with a low contact angle. There are two different conditions
for superhydrophobic surfaces (i.e., Cassie and Wenzel) and the contact
angles are high for those two surfaces. However, contact angle
hysteresis is low and high for the Cassie and Wenzel states,
respectively. The droplet remains on the superhydrophobic surface
touching a small area with the surface, and it can be removed from the
surface by a very low external forces. When the superhydrophobic
surfaces are submerged in a liquid, it is covered by a thin air layer. In
this case, the air bubble, which is sent from underneath of the surface,
bursts and disappears on the surface. The superhydrophobic surfaces
have potential applications for icing, film/dropwise condensation and
boiling.

Keywords: Superhydrophobic surfaces, Contact angle, Contact angle
hysteresis, Liquid jet, Liquid droplet, Gas bubble

1 Giris

Nanoteknolojinin bir iiriinii olan siiperhidrofobik yiizeyler
endiistride bir¢ok alanda kullanilmaktadir ve bu alanlara her
gecen giin yenileri eklenmektedir. Siiperhidrofobik yiizeye
sahip cisimler ilk defa niliifer ¢icegi yapraginin siirekli temiz
kalmasinin nedeninin arastirilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Yaprak
ylzeyi, serbest ylizey enerjisi diisik bir madde ile kaph
olmasinin yaninda nano mertebede pilriizli bir yapiya
sahiptir. Bu her iki 6zelligin birlesimi sayesinde niliifer ¢icegi
yaprak ylizeyinin stiperhidrofobik 6zellige sahip oldugu tespit
edilmistir [1]. Boylece yiizeyinde bulunan sivi damlasi nano
mertebedeki oyuklarda hapsolmus hava sayesinde yiizeyle ¢cok
az bir alanla temas etmektedir. Bu sekilde sivi damlasi, ylizey
gerilimi sayesinde yiiksek bir temas agisiyla kiiresel sekle
yakin bir sekilde ylizeyde durabilmektedir. Ayrica kii¢iik bir
egimle ylizeyden yuvarlanabilmektedir. Sivi  damlasi
yuvarlanirken yiizeyde bulunan kir ve tozlari igerisine alarak
ylzeyi temizlemektedir [1]. Bu o0zelliklerinden dolay1
stiperhidrofobik/hidrofobik ylizeyler kendi kendini
temizleme, buzlanma, korozyon ve bugulanmanin 6nlenmesi
ve siiriiklenme direncinin disiirilmesi gibi bir¢ok alanda
kullanilma potansiyeline sahiptir.

1.1 Hidrofobik yiizeylerin ézellikleri

Kati ytizeylerin 1slanmirlik 6zelligi icin en 6nemli parametre
serbest ylizey enerjisinin bir sonucu olan temas agisidir. Yiizey
tizerinde bulunan bir damlanin yayilma ¢evresi boyunca temas
cizgisindeki denge Denklem (1)’de verilen Young esitligi ile
tanimlanmaktadir [2].

cos O = (Vsc — Y1s)/YeL ey

denklemde kullanilan 65 su damlasinin piiriizsiiz ylizeydeki
denge temas agisiny, ysg, ¥is Ve Y. Sirasiyla kati-gaz, kati-sivy,
swvi-gaz fazlari arasindaki yiizey gerilimlerini ifade etmektedir.
Yiizeyin temas agisina bagh olarak kati yiizeylerin 1slanirlik
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Temas agisinin
olciilmesi icin kullanilan en yaygin yontem, yiizey iizerine
yercekimi kuvvetinden etkilenmeyecek boyutta birakilan sivi
damlasimnin ytizey ile yaptigi acinin 6lgiilmesidir. Bunun
yaninda hava kabarcigi, Wilhelmy plaka ve kapiler yiikselme
gibi yontemlerle de temas agcis1 6l¢timleri yapilmaktadir.

Islanirlik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in swv1 damlasinin
ylzeydeki temas acisina bagh olarak genel olarak ii¢ farkl
durum tanimlanmistir. Eger temas acis1 90°den kiiglik ise
hidrofilik (islanir), 90° ile 150° arasinda ise hidrofobik
(1slanmaz), 150°den biiyiik ise stiperhidrofobik
(stiper 1slanmaz) ylizey olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1'de
bu ii¢ farkli durum gosterilmistir. Ayrica sivi ylizeyi tam olarak
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1slattign durumda yani temas agis1 5°den diisiik oldugunda
ylizey siiperhidrofilik olarak isimlendirilmektedir.

VLG

ySL ySL  YSG

(a) (b) ()

Sekil 1: (a): Hidrofilik, (b): Hidrofobik, (c): Siiperhidrofobik
ylizeylerin iizerinde sivi damlasinin genel goriiniisii.

Piirtizsiiz kat1 bir ylizeyde temas acisi en fazla ~120° degerine
kadar c¢ikabilmektedir [3]. Bu durum serbest yiizey enerjisi
cok diisiik (6rn. Teflon) olan malzeme yiizeylerinde miimkiin
olmaktadir. Bu degerden daha biiyiik bir temas acis1 elde
etmek i¢in ylizeyin belli dl¢iilerde (mikro/nano) piirizli bir
yapiya sahip olmasi gerekmektedir [3]. Bu sekilde yiizeyin
serbest yiizey enerjisi daha fazla diistiriilebilmektedir. Sekil
2a’da gorildigi gibi sliperhidrofobik ylizey lizerinde duran
sivi damlasi, ylizey iizerinde bulunan mikro veya nano
oyuklarda hapsolmus hava paketgikleri sayesinde ve sivinin
ylzey geriliminin etkisiyle, kat1 yiizey ile ¢ok az noktalardan
temas ederek durmaktadir. Bu yiizeyler Cassie durum
hidrofobik/stiperhidrofobik ylizeyler olarak
isimlendirilmektedir. Eger Sekil 2b’de gorildigi gibi yiizey
tizerinde bulunan oyuklara sivi niifus ederse, bu yiizeyler
Wenzel durum hidrofobik ylizeyler olarak
isimlendirilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2: Diizenli mikro ytizeye sahip hidrofobik yiizey iizerinde
su damlasinin, (a): Siitunlarin (pillars) tizerinde bulundugu
(Cassie Durum), (b): Siitunlarin arasina niifuz ettigi durum

(Wenzel durum).

Hidrofobik ylizeylerin elde edilmesinde sprey, kaplama, mikro
ylzey isleme ve diizenli yilizey fabrikasyonu gibi bircok
yontem kullanilmaktadir [4]. Siiperhidrofobik yiizey elde
etmek icin temel hedef, yiizeyde mikro veya nano veyahut her
ikisinin beraber bulundugu yapilarin elde edilmesi ve daha
sonra yiizeyin serbest ylizey enerjisi diisiik bir malzeme ile
kaplanmasidir. Diger bir segcenek olarak serbest yiizey enerjisi
diistik olan malzemelerin yiizeylerinde mikro/nano yapilarin
olusturulmasidir. Sprey, kaplama ve kimyasal yontemlerle
diizensiz yapil stiperhidrofobik ylzeyler elde
edilebilmektedir. Diizenli yiizey elde edilerek yapilan
calismalarda yilizeyde bulunan siitunlarin sekli, boyutu,
aralarindaki mesafeler ve kaplanan ylizey malzemesi gibi
parametreler  degistirilerek  farkli  6zelliklere  sahip

sliperhidrofobik yiizeyler kontrolli bir sekilde elde
edilebilmektedir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin serbest ylizey enerjisini etkileyen
en 6nemli parametre yiizeyin kat1 fraksiyonudur [5]. Yiizeyin
kat1 fraksiyonu azaldik¢a temas ag¢isinin artmasinin yaninda
ilerleyen ve gerileyen temas acisi arasindaki fark ile ifade
edilen “temas agis1 histerezisi” azalmaktadir [6]. Sekil 3’te
farklh kat1 fraksiyonlarina sahip mikro siitunlardan olusmus
ylzeylere ornekler goriilmektedir. Sprey, kaplama ve diger
kimyasal yontemlerle elde edilen siiperhidrofobik yiizeyler
genis bir alana uygulanabilirken, diizenli ve homojen
stiperhidrofobik ytizeylerde bu durum bu giine kadar yapilan
calismalarla kiiciik boyutlu ytizeylere uygulanabilmistir.

(@) (b)

Sekil 3: Kat1 fraksiyonu, (a): Yiiksek ve (b): Diisiik olan mikro
siitunlarla olusturulmus diizenli yiizeyler.

Cassie durum siiperhidrofobik yiizeylerin iizerinde bulunan
sivi damlasinin yiiksek temas agisiyla kiiresel bir sekilde
durmasinin yaninda, yercekimi ve riizgar gibi kiigtik bir dis
kuvvet etkisiyle yiizeyden yuvarlanabilmesi en dikkat ¢eken
ozelliklerindendir. Sivi damlasi yiizey lizerinde yuvarlanirken
ylzey geriliminin etkisiyle Kkirleri icerisine almaktadir [1].
Sekil 4’te su damlasinin, kii¢iik bir egim agisiyla (~2°) duran
bir siiperhidrofobik ytizey lizerinde bulunan Kirleri igerisine
alarak yuvarlanmasi goriilmektedir. Stiperhidrofobik yiizeyler
kendini temizleme o6zelligi ile gokdelen camlari, balkon
camlari, otomobil camlar1 ve aynalari, trafik isiklar1 ve
isaretciler gibi alanlarda kullanim potansiyeline sahiptirler

[7]-

ke VY . _.t s Meet _
Sekil 4: Su damlasinin kiigiik bir egimle duran bir
stiperhidrofobik ytizey iizerindeki kirleri igerisine alarak
yuvarlanmasi.

Statik temas agis1 hidrofobik yiizeyler {Uzerindeki akis
davranislarinda tek basma belirleyici bir 6zellige sahip
degildir. Statik temas agisina ek olarak; ilerleyen ve gerileyen
temas agisi, damla yuvarlanma agis1 ve 1slatma hizi gibi
parametreler goz oniine alinmasi gerekmektedir [8]. Cassie
durum siiperhidrofobik ylizeyde temas agisi yiiksek olmasinin
yaninda temas agisi histerezisi kii¢iiktiir. Boylece sivi damlasi
cok Kkiiciik bir egim acgisinda bile bu ylizeyler tizerinde
yuvarlanabilmektedir.

Gortintiileme tekniklerindeki gelismeyle birlikte
stiperhidrofobik yiizeylerde sivi damlasinin dinamik davranisi

614



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(7), 613-619, 2016

A. Kibar

daha ayrintili olarak gozlemlenebilmistir. Sekil 5’'te gorildagi
gibi yiizeyde hareket eden sivi damlasinin ¢evresel temas
cizgisinin on tarafi ilerlerken yiizeydeki piiriizlii yapi tizerinde
slinerek bir sonraki yapinin tizerine yerlestigi tespit edilmistir
[6]. Bu sayede yiizeyde hareket eden damlanin ilerleyen temas
acisinin  mikroskobik seviyede 180°ye yakin oldugu
gozlemlenmistir [6]. Halbuki bu deger makroskobik olarak
gonyometre cihazi1 ile yapilan 6l¢limlerde daha disiik
seviyelerde elde edilmektedir.

Yatay Egim: 2.5° Egim: 5°

Sekil 5: Yuvarlanma agisi 5° olan bir stiperhidrofobik yiizey

tizerindeki sivi damlasinin 6n tarafinin hareketinin sematik
goruntisu.

1.2  Hidrofobik yiizeylerin uygulama alanlari

Cassie durum siiperhidrofobik yiizeyler 6énceki bélimde
bahsedilen o6zellikleri sayesinde; yiizeyin Kkendiliginden
temizlenmesi (6r. yagmur damlalariyla), buzlanmanin
onlenmesi, paslanmanin 6nlenmesi, stiriiklenme direncinin
disiiriilmesi, yogusma/kaynama ve mikro cihazlar gibi
alanlarda uygulama potansiyeline sahiptirler [5].

Siirtiklenme direncinin disiiriilmesi; boru hatlar, gemi,
denizalti ve torpido gibi ylizeyi sivi ile temas eden yerlerde
onem arz etmektedir [9]. Bu maksat icin ge¢misteki bazi
calismalarda kati ylizey {zerine siirekli hava kabarcig
gonderilmistir. Boylece yiizey ile siwv1 arasindaki temas
alaninin azaltilmasi ile siiriiklenme direncinin disiirillmesi
hedeflenmistir [10]. Daha sonra siiperhidrofobik yiizeylerin
kesfi ile Dbirlikte, bu yiizeylerin suyun igerisine
daldirildiklarinda iizerlerinin ince bir hava filmi tabakasi ile
kaplandiklar1 gozlenmistir (Sekil 12b, 14). Siv1 ile yilizey
arasinda viskozitesi sudan daha diisiik olan hava filmi
bulunmasiyla, aralarindaki temas alan1 biliyiik oranda
azalmaktadir. Boylece siwv1 igerisinde hareket eden
sliperhidrofobik yilizeylerde meydana gelen viskoz yiizey
slirtlinmesi 6nemli oranlarda diisiiriilebilmektedir [9].

Literatilirde, siiperhidrofobik yiizey ile siv1 arasinda bulunan
hava tabakasinin, dinamik sartlar altinda (6zellikle yiiksek
Reynolds sayilarinda) siviya karisarak yiizeyin Wenzel durum
haline geldigi rapor edilmistir [9]. Yiizeydeki mikro/nano
oyuklarda bulunan hava ile sivinin yer degistirmesiyle oyuklar
siv1 ile dolmaktadir. Aljallis ve dig. [9] yaptiklar1 deneysel
calismada yiizeyde bulunan hava filminin yiiksek Reynolds
sayilarinda kaybolmasini engelleyecek siiperhidrofobik yiizey
elde etmislerdir ve bu ytizeyi kullanarak yaptiklar1 deneylerde
yaklasik olarak %35 oraninda siiriiklenme direncini
diistirmislerdir. Ayrica hava filminin ylizeyde uzun siire
kalmasi icin stiperhidrofobik yiizeyin, yiiksek temas agisina ve
diistik temas acisi histerezisine sahip olmasi1 gerektigini
belirtmislerdir. Diger bazi ¢alismalarda arastirmacilar
ylzeydeki hava filminin devamliligini saglamak icin ylizeye
stirekli hava gondermigsler veya elektroliz yontemiyle ylizey
tizerinde hava kabarcig1 olusturmuslardir [11].

Siiperhidrofobik yiizeyler, buz adezyonunu diisiirerek
tizerinde buz birikmesine izin vermemesi 6zelligi ile riizgar

tiirbinleri, ucak gévdeleri, fotovoltaik cihazlar, gemi gévdeleri,
telekomiinikasyon  sistemleri gibi yerlerde kullanim
potansiyeline sahiptirler [12]. Bunlar gibi buz birikmesi
istenmeyen yerlerde daha onceleri elektrikli 1sitici, sicak hava
ve buz onleyici sivilar kullanilmistir [4]. Siiperhidrofobik
yluzey kullanilarak yapilan buz onleme uygulamalarindaki
oncill calismalar yiizeyin statik temas agis1 dikkate alinarak
yapimistir [13]. Daha sonraki ¢alismalarda buz énlenmesinde
en onemli faktoriin, statik temas agisindan ziyade gerileyen
(receding) temas agcisinin oldugu tespit edilmistir [4],[9].
Gerileyen temas agisiin disiiriilmesine paralel olarak buz
birikmesi de azalmaktadir [4]. Bu sebeple buz birikmesinin
Oonlenmesi icin gerileyen temas acgisinin diisiik oldugu
ylzeylerin elde edilmesi 6nem kazanmistir.

Kat1 yiizeylerin 1slanirlik 6zelligi, sahip olduklari serbest yiizey
enerjilerine bagh oldugu ve Denklem (1)’de gosterilen Young
esitligi ile tamimlandigindan bahsedilmisti [2]. Adezyon isi ise,
iki faz arasindaki ara ylizeylerin  degisimi ile
tanimlanmaktadir. Bu ifade yiizey buzlanma galismalarinda
buz adezyon mukavemeti olarak ifade edilmektedir. Denklem
(2)’de Gao ve McCarthy [14] tarafindan tanimlanan adezyon
isi denklemi verilmistir. Denklemden de goriilecegi lizere,
adezyon isi icin en 6nemli parametre gerileyen temas acisidir.
Antonini ve dig. [15] riizgar tiineline yerlestirdikleri ucak
kanadi ile yaptiklar1 deneysel ¢alismada, gerileyen temas acisi
disiik olan bir siiperhidrofobik malzeme ile kaplanmis ugak
kanadinin tizerinde %80 oraninda daha az buz birikmesi
olustugunu rapor etmislerdir.

Waan = ¥16(1 + cos O,¢c) (2)

denklemde kullanilan W,4, adezyon isi ve 6,.. gerileyen
temas agisini ifade etmektedir.

Yogusma, endiistride 1s1 degistirgecleri ve sogutma sistemleri
basta olmak iizere bir¢cok alanda karsilasilan bir durumdur.
Ozellikle film tip yogusma, yiizeydeki 1s1 transferini
diisiirdiigliinden dolay1 ¢ogu zaman istenmeyen bir durumdur.
Is1 transfer katsayisi, damla tip yogusmada film tip yogusmaya
kiyasla 5-7 kat daha fazla olmaktadir [12]. Hidrofobik yiizeyler
tizerinde film tip yogusma yerine damla tip yogusma meydana
gelmektedir. Boylece, ylizeyde olusan damlalar yiizeyden
yercekimi  veya  kiigik bir dis kuvvet etkisiyle
uzaklastirilabilmektedir [16]. Miljkovic ve Wang, [17]
hidrofilik, hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizey kullanarak
bakir boru etrafinda olusan yogusmayi incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada hidrofilik boru yiizeyinin film tip
yogusma sayesinde sivi ile kaplandigr halde, yiizeye
hidrofobiklik 6zelligi kazandirildiginda damla tip yogusmanin
olustugunu  goézlemlemislerdir.  Siiperhidrofobik  yiizey
kullanildiginda ise yiizeyde yogusma ile olusan damlaciklarin
yluzeyden sigrayarak ayrildigini rapor etmislerdir. Bu
durumda yine ylizeyin statik temas agisinin yiiksek olmasinin
yaninda temas agisi histerezisinin diisiik olmasinin sivi
damlalarinin uzaklastirilmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Chen ve dig. [18] yaptiklar1 deneysel ¢alismada, nano veya
mikro olarak sadece birisiyle elde edilen siiperhidrofobik
ylizeylerde, yogusan sivinin yiizeydeki oyuklara daha kolay
niifuz ettigini, fakat nano ve mikro boyutlardaki yapilarin
beraber kullanilarak elde edilen yiizeylerde ise yogusan
sivinin  yizeydeki oyuklara kolayca niifuz etmedigini
belirtmislerdir. Bu durum yiizeyin Cassie durum ozelligini
uzun silire koruyabilmesine imkan saglamaktadir. Boylece
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damla tip yogusma ile olugsan sivi damlaciklar diisiik temas
acist histerezisi sayesinde ylzeyden kolayca
uzaklastirilabilmektedir.

2 Bulgular ve sonuglar

2.1 Hidrofobik yiizeyler iizerinde sivi damlasi/jeti
dinamigi

Hidrofobik yiizeyler sahip olduklar1 diisiikk yiizey enerjileri
sayesinde kazandiklar1 1slanmazhik o6zelligi ile akiskan
dinamigi uygulamalarinda olduk¢a fazla uygulama alanina
sahip olmuslardir. Cassie durum siiperhidrofobik yiizeylerin
tizerinde bulunan bir damlanin kii¢iik bir dis kuvvet etkisiyle
kolayca uzaklastirilabilmesinin yaninda yilizeye carpan su
damlasi yiizeyden sigrama yapmaktadir. Sekil 6’da temas agis1
161° olan yatay bir siiperhidrofobik ylizeye dikey olarak
carpan su damlasinin davranigi verilmistir. Damlanin
davranisi atalet, ylizey gerilimi ve viskoz kuvvetler tarafindan
yonetilmektedir. Boylece damlanin hareketinde Weber ve
Reynolds sayilar etkin olmaktadir.

Yiizeye c¢arpan su damlasi yiizeyde atalet kuvvetlerinin
etkisiyle yayilmaktadir. Stiperhidrofobik ytizey ile su damlasi
arasindaki molekiiler ¢ekim kuvveti diisiik oldugundan dolay,
ylzey gerilim kuvvetleri dominant olmaktadir. Su damlasi
yluzeyde yayillirken atalet kuvvetleri ylizey gerilim
kuvvetlerine doniismektedir [19]. Bir kisim enerji de suyun
icerisinde ve su ile yiizey arasinda meydana gelen viskoz
slirtiinmeler ile kayip enerji tabir edilen kullanilmayan enerji
tiirlerine doniismektedir (1s1, ses vb.). Damlanin déniisecek
ataleti kalmadiginda ise yayillmasi durmaktadir. Bu durumda
damla maksimum yayillma genisligine ulagsmaktadir. Su
damlasinin maksimum genislikte sahip oldugu enerjinin
degeri Denklem (3)’te verilen esitlik ile ifade edilmektedir. Bu
enerjinin olusumunda damlanin yiizey alani ile yayildig: alan
arasindaki oran etkili olmaktadir. Bu oran icin de etkin
parametre ylizeyin sahip oldugu temas acisidir. Damlanin
maksimum genislige (yayilma alani) ulasmasindan sonra tersi
bir doniisiim olmakta ve bu sefer yilizey gerilim kuvvetleri
atalet kuvvetlerine dontismektedir. Bu sekilde, su damlasi geri
toplanarak yilizeyden sigrama hareketi yapmaktadir [20].
Meydana gelen kayip enerjilerden dolay1 damlanin sigrama
mesafesi birakildigi mesafeden daha diisiik seviyede
olmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeye sivi damlasi carpmasi
calismalarinda damlanin davranisi; yayilma, yapisma, sicrama,
parcalanma, serpisme gibi siniflara ayrilmistir [21].

Sekil 6: Stiperhidrofobik ytizeye ¢arpan su damlasinin yiizeyde
yayilip tekrar geri sigramasi.

Siiperhidrofobik yiizeye yiiksek hizla ¢arpan bir su damlasinin
davranisina bir 6rnek Sekil 7’de verilmistir. Yiiksek hizla
ylizeye carpan ve bu sayede yiiksek bir atalete sahip olan su
damlasi, Sekil 7'deki ilk resimde goriildiigii gibi yiizeyde genis
bir alana yayilmaktadir. Yiizeyde yayilirken yine diisiik hizla
carpmada oldugu gibi atalet kuvvetleri yiizey gerilim
kuvvetlerine doniismektedir. Fakat bu sefer yiiksek hizdan
dolay: atalet kuvvetlerinin tamamu yiizey gerilim kuvvetlerine

doéniisememektedir. Boylece bu arta kalan atalet kuvvetlerinin
ylzey gerilim kuvvetlerini yenmesiyle yiizeyde yayilmis olan
su damlasindan kii¢iik damlaciklar koparak ayrilmaktadir. Bu
ayrilan damlaciklar yiizeyde yuvarlanarak hareketine devam
etmektedir. Su damlasinin bir kismi da Sekil 7°deki son sekilde
goriilldigi gibi tekrar geri toplanarak yiizeyden geri sigrama
hareketi yapmaktadir. Fakat kayip enerji biiyiik degerlerde
oldugu icin bu sigrama hareketi diisik bir mesafede
olmaktadir.

damlasinin yiizeyde kii¢iik damlaciklar halinde par¢alanmasi.

Hidrofilik yiizeye ¢arpan sivi jeti yiizeyde atalet kuvvetlerinin
yuzey gerilim kuvvetlerine déniismesiyle ince bir film halinde
yayllmaktadir. Daha sonra c¢arpma bélgesinden belli bir
mesafede bu ince sivi filminin kalinlig1 aniden artmaktadir. Bu
olaya “hidrolik sigrama” adi verilmektedir. Dikey s1v1 jeti yatay
bir yiizeye carptifinda sigramanin sekli dairesel olmakta ve
“dairesel hidrolik sigrama” olarak isimlendirilmektedir [22].
Aralarindaki a¢1 dik olmadig1 durumlarda ise siv1 jeti dairesel
olmayan hidrolik sicrama yapmaktadir [23]. Siiperhidrofobik
ylzeylere carpan sivi jeti ise hidrofilik ylizeylerden farkl
davranislar gostermektedir. Ornegin, siv1 jeti siiperhidrofobik
ylzeye Sekil 8'de goriildiigii gibi dikey olarak carptiginda ince
bir tabaka halinde yayilan sivi, hidrolik sigrama yaptiktan
sonra damlaciklar haline doniiserek ylzeyden
uzaklagmaktadir [24], [25]. Belli bir agiyla ¢arptiginda ise,
ylzeyde bir miktar yayilip tekrar bir araya toplanan sivi jeti
daha sonra Sekil 9a’da goriildiigii gibi yilizeyden yansima
hareketi yapmaktadir [26].

g B ] — B
Sekil 8: Yatay bir sekilde duran siiperhidrofobik ytizeye dikey
olarak ¢arpan su jetinin ytlizeyde yayilmasi.

Yansima olayinda, yilizey geriliminin etkisiyle (yiiksek temas
acisina bagh olarak) ¢ok fazla bir alana yayillamayan sivinin,
hava ile temas eden yiizey alam (serbest yiizey alani) ile
yayildig1 alan arasindaki oranin diisiik olmas: etkili olmaktadir
[27]. Boylece Denklem (3)'te verilen ylizey enerjisi (E,)
stiperhidrofobik yiizey icin yiiksek degerlerde olmaktadir. Sivi
jeti yiizeyden bu enerji sayesinde yansima yapmaktadir.
Hidrofobik ytizeyde ise, ylizeye ag¢il bir sekilde ¢arpan siv1 jeti
sliperhidrofobik ylizeye oranla daha fazla bir alana
yayillmaktadir. Bu durum serbest yiizey alani ile yayilma alani
arasindaki oranin diismesine sebep olmaktadir. Boylece
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yansimaya sebep olan yiizey gerilim enerjisi azalmaktadir.
Ayrica sivinin yayildigl alaninin artmasiyla yayilma siiresi ve
dolayisiyla kati ile temas siiresi artmaktadir. Bu durum kayip
enerjinin artmasina sebep olmaktadir. Béylece sivinin yiizeyde
yayildiktan sonra tekrar bir araya geldigi noktadaki ataleti
daha diisiik seviyelerde olmaktadir [27], [28]. Siv1 jeti bu daha
diisiik seviyedeki ylizey enerjisi ile ylizeyden disariya dogru
bir atalet kazansa da Sekil 9b’de goriildigi gibi ylizeyden
ayrilamayarak tekrar yiizeye yonelmekte ve yiizeyde ikinci bir
yayllma gergeklestirmektedir [26]. Bu olay literatiirde orgiilii
(braiding) akis olarak isimlendirilmektedir [29]. Bu ardi sira
meydana gelen yayilma alanlar1 viskoz kayiplar nedeniyle akis
boyunca azalmaktadir (Sekil 9b).

E, = vei[AgL — (ALs cos 6)] 3)

denklemde verilen A;; ve A;g sirasiyla sivinin, hava ve kati
ylzey ile ara ylizey alanlaridir.

(a) (b)

Sekil 9: (a): Siiperhidrofobik ve (b): hidrofobik ylizeye egimli
gonderilen su jetinin davranisi.

Siiperhidrofobik yiizeylere diger bir 6rnek yapiskan (sticky)
sliperhidrofobik ytizeylerdir. Bu yiizeylere en bilinen yaygin
ornek gil yapragidir. Sekil 10’da bir giil yapraginin taramali
elektronik mikroskobu ile goriintiisii verilmigtir. Sekilde
goriilen gri kisimlar hidrofobik 6zellige sahip olup diger koyu
renkli kisimlar hidrofilik 6zellige sahiptir. Sivi damlas yiizey
tizerinde yiiksek temas agisi ile durmasina ragmen, Sekil 11'de
gorildigii gibi ylizey ters c¢evrilse bile ylizeyden
ayrilmamaktadir. Bu yiizeyler tizerindeki piirtizlii mikro/nano
yap1 kismen Wenzel durum olmaktadir. Yani yiizeyde bulunan
mikro/nano oyuklara kismen niifus eden sivi, yiizeye bu
noktalardan tutunmaktadir (Sekil 10’daki koyu renkli
kisimlar). Diger kisimlarda ise sivi ile yiizey arasinda hava
paketcikleri bulunmaktadir (Sekil 10’daki gri renkli kisimlar).
Bu hava paketgikleri ve ylizeyin kismen disik yiizey
enerjisine sahip malzeme ile kapli olmasi sayesinde bu
ylzeyler yiiksek temas acisina sahip olabilmektedir. Bunun

yaninda sivi damlas1 kismen Wenzel oldugu kisimlardan
ylzeye tutunmaktadir. Bu sebeple temas acisi histerezisi ve
ozellikle gerileyen temas agcisi biiyiik degerlerde olmaktadir.
Yapiskan siiperhidrofobik yiizeyler sprey ve boyama
uygulamalarinda, mikro cihazlarda, miirekkep piiskiirtmeli
baski ve siv1 transfer uygulamalarinda kullanim potansiyeline
sahiptirler [5].

R

= 2 A\ g o ¥ ki y
Sekil 10: Giil yapraginin taramal elektronik mikroskop ile
goruntisu.

Sekil 11: Ters ¢evrilmis bir giil yapraginin iizerinde ytizeye
tutunmus bir sekilde duran su damlasi.

2.2 Hidrofobik yiizeylerin sivi icerisindeki davranis
ozellikleri

Siiperhidrofobik yiizeyler daha énce bahsedildigi gibi diistik
ylzey enerjileri sayesinde sivi fazindaki akiskanlarla
aralarindaki molekiiler ¢ekim giicii diisiik olmaktadir. Béylece
tzerine birakilan sivi damlasi yiizey geriliminin etkisiyle
yuksek temas agisiyla durmaktadir (Sekil 2). Bu olayin tam
tersi olarak, sivinin igerisine daldirilmis bir sekilde duran bir
hidrofobik/stiperhidrofobik yilizey {izerine birakilan gaz
kabarcig1 ylizeyde yayilarak diisiik bir temas acisiyla
durmaktadir [30]. Sekil 12a’da suyun icerisinde yatay bir
sekilde duran piiriizsiiz bir hidrofobik ytizeyin iizerinde duran
hava kabarcig1 goriilmektedir. Hava kabarcig yiizey tizerinde
cevresel temas c¢izgisi boyunca meydana gelen adezyon
kuvvetinin etkisiyle durmaktadir.

Sekil 12b’de siiperhidrofobik yiizey tizerinde duran hava
kabarcig1 goriilmektedir. Siiperhidrofobik ytizeyler suya
daldirildiklarinda tizerlerinde bulunan mikro oyuklara sivi
niifus edememektedir. Bu sayede Sekil 12b’de goriildiigi gibi
ylzeyin iizeri ince bir hava filmi ile kaplanarak parlak bir
goriiniim kazanmaktadir. Boylece suyun igerisindeki bir
stiperhidrofobik ylizey {iizerindeki hava kabarcig yiizeyde
yayllarak diisiik temas agisiyla durmaktadir. Sekil 12a’da
gosterilen piiriizsiiz hidrofobik ylizeyin aksine
stiperhidrofobik yiizeyde kabarcik, hava filmi ile kesintisiz bir
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temas olusturarak yiizey gerilim kuvveti ile ylizeyde
durmaktadir (Sekil 12b). Sivi, kat1 yiizey ile cevresel temas
cizgisi boyunca ¢ok az noktalardan temas etmektedir. Hidrolik
(hidrostatik) basing hava filminin basincindan daha biiyiik bir
degerde oldugunda, mikro oyuklara sivinin niifus etmesiyle
ylizey Wenzel durum halini almaktadir [31].

siiperhidrofobik
ylizey

Hava kabarcigi

(a) (b)

Sekil 12: Suyun igerisinde yatay bir sekilde duran,
(a): Hidrofobik, (b): Stiperhidrofobik yiizeyin tizerinde hava
kabarciginin gorintisi.

Kibar ve dig. [32] suya daldirilmis piiriizsiiz bir hidrofobik
ylizeyin Ust ve alt taraflarinda hava kabarciginin hareketini
incelemislerdir. Kabarcik yiizeyin alt tarafinda kaldirma
kuvvetinin etkisiyle iist tarafa kiyasla daha fazla bir alana
yayllmaktadir. Kabarcigin yayllma alaninin artmasiyla
adezyon kuvvetleri artirmaktadir. Béylece kabarcik hidrofobik
ylizeyin st tarafinda alt tarafa oranla daha diisiik bir egim
acisinda hareket etmeye baslamaktadir [32]. Yani biiyiik
degerde olan adezyon kuvvetini yenmek icin daha biiyiik
tegetsel kuvvete ihtiyac duyulmaktadir. Bu da ytliksek egim
acisiyla miimkiin olmaktadir.

Sekil 13a’da siiperhidrofobik yiizeyden hava kabarciginin
ayrilmas1 zamana bagl olarak verilmistir. Sekildeki hava
kabarcig1 yiizeydeki delikten basingli hava génderilerek elde
edilmistir. Kabarciga etki eden dikey net kuvvet kabarcigin
yaylldig1 dairesel ¢izgi boyunca ylizey gerilim kuvveti
tarafindan karsilanmaktadir. Hava kabarcig: siiperhidrofobik
ylzeylerde genis bir alana yayildigi icin Sekil 13a’da
goriilldiigii gibi bu yiizeylerde biiyiik bir hava kabarcig: elde
edilebilmektedir. Kabarcigin yayildig1 ¢evre boyunca olusan
yluzey gerilim kuvveti, kabarciga etkiyen dikey kuvveti
karsilayamadigi durumlarda kabarcik yilizeyden ayrilarak
swvinin yiizeyine dogru hareket etmektedir. Sekil 13b’de ise
ayn1 sartlarda piriizsiiz bir hidrofobik yiizeyden hava
kabarciginin ayrilisi verilmistir. Sekilde de goriildigi gibi
stiperhidrofobik yiizeye oranla daha kiiciik bir hacimde
kabarcik yiizeyden ayrilmaktadir. Yiizey piiriizsiiz oldugu i¢in
kabarcik ylizeye yayillma ¢evresi boyunca tutunmaktadir.

15mm | - -
- IRMNNNEIES
=1.lalgl glsle
> s -,
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Sekil 13: Bir hava kabarciginin, (a): siiperhidrofobik,
(b): hidrofobik ylizeyden ayrilmasi.

Sekil 14’te stliperhidrofobik kapl silindirik ¢ubuklarin suyun
icerisindeki durumlar1 verilmistir. Stperhidrofobik ¢ubuk
suya daldirilirken c¢ubugun etrafi ince bir hava filmi ile
kaplanmaktadir. Sekil 14a’da goriildiigi gibi suyun igerisine
dikey olarak yar1 daldirilmis ¢ubuk, kapiler kuvvetten dolay1

(yiksek temas agisina bagh olarak) su yilizeyinde bosluk
olusmaktadir. Béylece ¢ubuk ile suyun ytizeyi arasinda ytiksek
temas ac¢ist olugmaktadir (Sekil 14a). Cubuk tekrar geri
cekildiginde 1slanmadan kuru kalmaktadir. Suya tamamen
daldirilmis bir sekilde bulunan siiperhidrofobik ¢ubuga hava
kabarcig1 gonderildiginde, kabarcik yiizeyin etrafindaki hava
filmine niifuz etmektedir. Kabarcik Sekil 14b’de goriildigi gibi
kaldirma kuvvetinin etkisiyle ¢ubugun st tarafinda
toplanmaktadir. Bu sekilde sivi, kati1 yilizeyle ii¢ faz temas
cizgisinde ¢ok az bolgelerden temas etmektedir. Boylece hava
kabarcig1 ytizeydeki hava filmi ile hemen hemen kesintisiz bir
temas olusturmaktadir. Bu sekilde kabarcik yiizeye kiiciik bir
egim verildiginde bile yiizey lizerinde hareket etmektedir.

(a) (b)

Sekil 14: Suyun icerisine daldirilmis siiperhidrofobik
ylzeylerin tizerinde hava filmi ve hava kabarciginin davranisi,
(a): Suyun igerisine dikey olarak yar1 daldirilmis
stiperhidrofobik kaplh ¢ubuk (¢ubuk ¢ap1: 10 mm),

(b): Suyun igerisinde yatay bir sekilde duran siiperhidrofobik
ylizeye gonderilmis olan hava kabarcig1 (¢ubuk ¢ap1: 10 mm).

3 Sonucg ve degerlendirme

Bu calismada hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizeylerin sahip
olduklar1 ozellikler ve bu o6zellikler kullanilarak yapilan
calismalardan sivi damlasi, gaz kabarcig ve sivi jeti calismalari
incelenmistir. Diisiik serbest yiizey enerjisine sahip olan bu
ylzeyler sivi damlasini itmelerine ragmen gaz kabarcigini
cekme egilimindedirler. Bu ytlizden siiperhidrofobik yiizeye
birakilan bir sivi damlasi ylizeyde ¢ok az bir alana yayilarak
kiireye yakin bir sekilde durmasina ragmen, sivinin igerisine
daldirilmis yiizey iizerine birakilan gaz kabarcig yiizeyde
yayilmakta ve kii¢tik bir temas agis1 ile durmaktadir.

Siiperhidrofobik yiizeylerdeki dinamik akis davranislarinda
statik temas ag¢isindan ziyade temas agisi histerezisi onem arz
etmektedir. Diislik temas agis1 histerezisinin elde edilmesinde
en Onemli parametre gerileyen temas agisidir. Disiik
histerezise sahip ylizeylerin lizerinde duran sivi damlasi
ylizeyden diisiik bir dis kuvvet ile uzaklasabilmektedir. Bu
sekilde ylizeyden kiigiik bir kuvvet ile yuvarlanan su damlasi
ylzeydeki kirleri igerisine almaktadir. Ayni durum
sliperhidrofobik yiizeye carpan sivi damlasi ve sivi jeti iginde
gecerli olmaktadir.

Siiperhidrofobik yiizeylere ¢arpan sivi damlasi atalet
kuvvetlerinin yilizey gerilim Kkuvvetlerine dontismesiyle
ylzeyde yayillmaktadir. Maksimum genislikteki ylizey alani ile
yayllma alani arasindaki oran yiizey enerjisini meydana
getirmektedir ve damla bu enerji sayesinde yiizeyden geri
sicrama yapmaktadir. Ayn1 durum stiperhidrofobik yiizeye
carpan sivl jeti icin de gecerli olmaktadir. Yiizeye a¢ili ¢arpan
sivl jetinin ylizey enerjisi yeterli seviyede oldugu zaman
yluzeyden geri yansima yapmaktadir. Aksi halde yilizeyden
yiikseklik kazanan sivi tekrar yiizeye dogru yonlenerek orgiili
akis olarak isimlendirilen ikinci bir yayillma
gerceklestirmektedir.
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Cassie durum siiperhidrofobik yiizeyler siv1 igerisine
daldirildiklarinda iizerleri ince bir hava filmi tabakasi ile
kaplanmaktadir. Hava filminin stirekliligi kullanim alanlari igin
onemli olmaktadir. Bu yiizeylerde hava kabarcigi yiizeyde
hava filmi ile kesintisiz temas ederek durmaktadir ve bdylece
adezyon kuvvetleri biiylik oranda diisiiriilebilmektedir. Ayrica
bu yilizeylerde biyiikk bir hacimde gaz kabarcg
olusturulabilmektedir.
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