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Abstract: Molybdenum is an important material used mainly in the defense and aerospace industries, as well as in
industries such as healthcare, electronics and nuclear. In this study, wetting behavior of molybdenum which has an
important place in defense industry and aerospace industry has been investigated. Commercial purity molybdenum
was used as the sample. In order to interpret on the hydrophobicity and hydrophilicity of molybdenum samples, pure
water was dropped on the samples. Snapshots were taken from the samples with the help of digital microscope and
then contact angles were measured. Contact angle measurements were performed using an image processing-based
software prepared on the MATLAB platform. The contact angle (for uniform samples, very close surface roughness
values and the same measurement medium values) was measured as 6 = 61° £ 6°.
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Savunma ve Havacilik Sanayinde Kullanilan Molibdenin Hidrofobisitesinin
ve Hidrofilisitesinin Incelenmesi

Ozet: Molibden savunma, uzay ve havacilik sanayi basta olmak iizere saglik, elektronik ve niikleer gibi sektorlerde
kullanilan 6nemli bir malzemedir. Bu ¢alismada savunma sanayi ve havacilik sanayinde &nemli bir yer tutan
molibdenin 1slanma karakteristigi incelenmistir. Numune olarak ticari saflikta molibden kullanilmistir. Molibden
numunelerinin hidrofobisite ve hidrofilisiteleri hakkinda yorum yapabilmek i¢in numuneler {izerine saf su
damlatiimistir. Dijital mikroskop yardimiyla numunelerden anlik goriintii alinmis ve daha sonra temas agilar1 (contact
angle) Ol¢iilmiistiir. Temas agis1 ol¢iimleri, MATLAB platformunda hazirlanan goriintii isleme temelli bir yazilim
aracilifiyla gerceklestirilmigtir. Temas acis1 (birérnek numuneler, ¢ok yakin ylizey piiriizliiliigii degerleri ve ayni
6l¢ciim ortam degerleri igin) 8=61°+6° dlciilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: molibden, temas agisi, hidrofobisite, hidrofilisite, goriintii isleme
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1. Giris

Molibden ve alasimlari, savunma, uzay ve havacilik sanayinde énemli bir yer tutmaktadir [1-4].
Ozellikle roketlerin iiretim sathasinda nozullerin iiretiminde aktif bir rol iistlenmektedir. Yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmesinden dolay1r roketlerin yapisal parcalarinin  (yonlendirme
kanatlarinda, destek kanatlarinda, pompalar, tiirbin tekerlekleri, 1s1/radrasyon kanallari) tiretiminde
bliyiik 6nem arz etmektedir [1-3].

Molibdenin savunma, havacilik ve uzay uygulamalarinda tercih edilebilirligi malzemenin 1s1l
sertligi, yliksek yeniden kristallesme sicakligi ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik ozellikler
saglamasi gibi Ozellikleri ile agiklanabilir [1-3]. Molibden saglik, elektronik ve niikleer gibi
alanlarda da kullanim1 goriilmektedir [1-5].

Ticari safliktaki molibden, TZM (Ti-Zr-Mo), MHC (Mo-Hf-C), Mo-W, Mo-Re, Mo-Al, Mo-Ta,
Mo-Nb, Mo-Ni, Mo-Cu, Mo-Ti, Mo-Na, Mo-C gibi molibden alasimlar1 endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde goriilmektedir [1-3].
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Islanma karakteristigi (hidrofobisite ve hidrofilisite), elektrik ve elektronik miihendisligi, tekstil
miithendisligi, insaat miithendisligi, gida miihendisligi, maden miihendisligi, metaliirji ve malzeme
miithendisligi ve kimya miihendisligi gibi bir¢ok farkli miihendislik alani igerisinde karsimiza
¢ikmaktadir [6-11].

2. Temas Acisi

Kat1 bir yiizeyin 1slanma karakteristigi gerek pratik uygulamalarda gerek AR-GE ¢alismalarinda
Onemli bir yere sahiptir. Bir yiizeyin 1slanma karakteristigi (hidrofobisitesi ve hidrofilisitesi) temas
acis1 (contact angle) olarak adlandirilan yiizey ile su damlas1 arasindaki agiyla agilanabilecek bir
karakteristiktir. Olgiilen temas acis1 degeri 90°’den diisiik ise yiizey hidrofilik 6zellik gdsterir,
90°’den biiyiik ise hidrofobik 6zellik gosterir, 150° ile 180° arasinda ise siiperhidrofobik 6zellik
gosterir. Kat1 ylizeyin 1slanabilirligi ylizeyin kimyasal 6zelliklerine ve mikro yapisina baghdir.
Temas agist; ylizey gerilimi, plriizlilik, ylizey temizligi, ortam parametreleri gibi bir¢ok faktore
baghdir [6,11,12]. Sekil 1°de bir su damlasinin kati yiizeyle yaptig1 farkli temas acilar
gosterilmistir.
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Temas agis 6=180° Temas agisi 6=135° Temas agisi 8=00° Temas acisi 8=45°  Temas agisi 6=0°
Sekil 1. Bir su damlasinin kati yiizeyle yaptig1 farkli temas agilar1 (8=180°,135°,90°,45° ve 0°)

Islanabilirlik kavrami 1805 yilinda ylizyil 6nce Thomas Young tarafindan tanimlanmistir [13].
Young esitligi Denklem 1’°de gosterilmistir. Sekil 2°de bir su damlasinin kat1 yiizeyle yaptigi temas
acisinin sematik gésterimine yer verilmistir.

YGs = YGL - €0S +YLs (1)

Denklem 1°de 6 temas agisini, yGL s1v1 ylizey gerilimini, ygs kat1 yiizey gerilimini ve yLs sivi-kati
arayiizey gerilimini gostermektedir.

YGL

v Sekil 2. Temas agis1
3. Temas Agcisi Ol¢iimii ve Sonuclari

Bu calismada ticari saflikta molibden numunesi i¢in temas agis1 degerleri Ol¢lilmiistiir. Ticari

safliktaki molibden > %99,97 oraninda molibden icermektedir. Elastikiyet modiilii 320 — 330 Gpa
seviyelerinde, poison orani 0,38 degerindedir. Cekme gerilmesi, akma gerilmesi ve ortalama
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sertlik degeri sirastyla 600 — 650 Mpa, 450 — 550 Mpa ve 225 BHN seviyelerindedir [1,2,14]. Sekil
3’te ticari safliktaki molibdenin mikroyapisi verilmistir.

b

- Cem BN W et AR S
Sekil 3. Ticari safliktaki molibdenin mikroyapisi [1]

Kozbial ve arkadaslar1 Molybdenum Disulfide (MoS>) hidrofobisite ve hidrofilistesi lizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Kozbial ve arkadaslart MoS>’nin ortam havasina bir giin maruz
kaldiktan sonraki temas agisinda yaklasik 20°'lik bir artis gozlemlemislerdir. Hidrofilik
Molybdenum Disulfide (MoS;) yiizeyinin, ortam havasindaki hidrokarbonlar1 adsorbe ettigini ve
boylece hidrofobik hale geldigini belirtmislerdir [15]. Allogho ve Ashrit, Molibden oksit ince
filmlerin 1slanabilirlik (hidrofobisite ve hidrofilisite) davraniglarin1 incelemislerdir Film
mikroyapisinin, nem igeriginin ve UV 1smlarimin bu filmlerin 1slanabilirlik davranislari tizerinde
derin bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [16]. Literatiirde farkli molibden alasimlar i¢in
temas acisinin hesaplanmasina, hidrofobik ve hidrofilik davranuslarina yonelik calismalar
bulunmaktadir [15-18].

Temas acis1 degerleri alinmadan 6nce numunenin yiizeyinin birérnek olmasina ve temiz olmasina
dikkat edilmistir. Her 6l¢iim 6ncesi numuneler alkol ile temizlenip saf su ile durulandiktan sonra
kurutulmustur. Temas agis1 6lgiimii yapilacak molibden numuneleri i¢in yiizey piiriizliiliik degeri
ortalama olarak Ra=0,436pum Ol¢iilmiistiir. Ortalama yiizey piiriizliilik degerleri (Ra) Mitutoyo
SJ-410 marka/model profilometre kullanilarak elde edilmistir. Ticari saflikta molibden numunesi
Sekil 4’te verilmistir. Temas acis1 degerleri alinirken ortam degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Temas agis1 olciiliirken ortam degerleri

Ortam Sicakhig1 25°C
Bagil Nem % 43 RH
Basing 906,19 hPa
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Molibden Numunesi

Sekil 4. Temas acis1 dlgiilecek molibden numunesi

Numune, temas agis1 6l¢iimii yapilacak platforma diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Temas agis1
Olctimii yapilirken Damla Yayimimi (Sessile Drop) yontemi kullanilmistir. Goriintiiler alinirken
Celestron 44308 marka/model dijital mikroskop kullanilmistir. Goriintii isleme kisminda deney
ortamindan dijital mikroskop ile aliman goriintiler MATLAB platformunda Onerilen goriintii
isleme algoritmasi yardimiyla islenmistir. Cikt1 olarak temas acilar1 elde edilmistir. Numuneler
lizerine saf su damlatilarak temas agis1 Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Sekil 5’te ticari saflikta
molibden numunesinin iizerinde saf su damlacig1 verilmistir.

Sekil 5. Saf su damlaciginin molibden numunenin iizerine birakildigi andaki mikroskop goriintiisii

Onerilen gériintii isleme algoritmasinda deney ortamindan alinan dijital mikroskop gériintiisii igin
oncelikle renk tabanli bir boliitleme yapilmaktadir. Elde edilen goriintii ikili goriintiiye
cevrilmektedir. Ikili goriintiideki 151k kaynakli anlamsiz bolgeler morfolojik filtreden gegirilmekte
ve goriintiiniin maskesi olusturulmaktadir. Daha sonra elde edilen maskelenmis goriintiiden
manuel olarak damlacigin yiizeyle birlestigi sol u¢ nokta, yiizeyle birlestigi sag uc¢ nokta ve tepe
noktasi secilmektedir ve nihayetinde yarim ag¢i (6/2) metodundan faydalanarak temas acisi
hesaplanmaktadir. Goriintii isleme tabanl yazilimda Molibdenin temas agisinin él¢iimiine yonelik
MATLAB platformunda hazirlanan arayiiz Sekil 6’da verilmistir.
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Molybdenum Contact Angle Measurement
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Contact Angle (Half Angle Method teta/2): 56.0184 degrees.

Contact Angle (Half Angle Method teta/2): 0.9777 radians.

Sekil 6. Temas dl¢iimlerinin yapildig: arayiiz

Temas acist 0l¢limleri sonucunda 6=61°+6° degerleri elde edilmistir. Sekil 7°de numune iizerine
birakilan saf su damlacigi i¢in temas agis1 goriintiileri ve degerleri verilmistir. Elde edilen temas
acilarindaki kiiclik farklhiliklar ylizey piirtizlilligi, kirlilik, saf su damlaciginin numuneye temas
anindan sonra gegen siire, ortam parametreleri gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir

Contact Angle:61.2372° Contact Angle:58.39"

Sekil 7. Olgiilen temas degerleri ve goriintiileri
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4. Sonuclar

Hidrofobisite ve hidrofilisite bircok endiistriyel alanda iiretim asamasinda aktif ve dnemli bir rol
iistlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda savunma sanayi ve havacilik sanayinde énemli bir yer
tutan molibdenin 1slanma karakteristigi (hidrofobisite ve hidrofilisite) hakkinda yorum yapmaya
yonelik olarak temas agis1 Ol¢ltimleri gergeklestirilmistir. Temas agis1 Ol¢timleri goriintii isleme
algoritmas1 yardimiyla MATLAB platformunda hazirlanan arayiiz yardimiyla gerceklestirilmistir.
Elde edilen temas agilari numunelerin servis dmrii hakkinda yorum yapabilmeye imkan sunacaktir.
Elde edilen temas agilarindaki kiigiik farkliliklar yiizey piirtizliligi, kirlilik, saf su damlaciginin
numuneye temas anindan sonra gecen siire, ortam parametreleri gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Temas agis1 (birérnek numuneler, ¢cok yakin yiizey piirlizliiliigii degerleri ve
cok yakin 6l¢lim ortam degerleri i¢in) 6=61°+6° Sl¢iilmiistiir. Gelecekte yapilacak calismalarda
farkli endiistriyel alanlarda kullanilan molibden alagimlarinin temas acilar1  dlgiiliip
karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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