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OZET

GRAFEN/POLISTIREN KOMPOZIT KAYGAN YUZEYLERIN URETIMIi VE
AKILLI MALZEME PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Grafen, %98 optik gecirgenlik, yiliksek termal iletkenlik ve yliksek Young modiilii gibi istiin
bircok 6zelliklerinden dolay1 sensorler, enerji doniisiimii, depolama cihazlari, giines pilleri ve
giiclendirilmis kompozitler vb. bir¢ok farkli uygulama alanlarina sahiptir. Bu ¢alismada farkli
hidrofobluk ve piiriizliilik derecesinde Grafen/Polistiren kaygan yiizeylerin {iretimi,
performanslarinin  belirlenmesi ve dis uyaranlar karsisinda akilli tepki gelistirme
kabiliyetlerinin test edilmesi amaglanmistir. Kompozit yilizeyler daldirarak kaplama yontemiyle
hazirlanmis ve kompozit ylizeylere yag emdirilerek kaygan ylizeyler (SLIP) elde edilmistir.
Kaygan kompozit yiizeylerin kayma performansi ve kendini yenileme potansiyelleri
incelenmistir. Iletken olan grafen kompozit yiizeylerde dis uyaran olarak elektrik (diisiik
voltajlarda) uygulanmasi ile sivi damlanin dis uyarana karsi tepkisi analiz edilmistir. Damla
hareketinin belli bir yol boyunca akilli kontroliinlin saglanmasi amaciyla, litografi yontemiyle
kanal ve silindirik mikro desen igeren substratlar {iretilmis ve bu substratlar PS/grafen
dispersiyonlar1 ile kaplanarak desenlenmis kompozit ylizeyler lretilmistir. Ayrica farklh
iletkenliklerde diiz, piiriizlii ve desenli grafen bazli yiizeyler hazirlanarak iletkenlik, piirtizliiliik
ve hidrofobluk derecesindeki degisimin kaygan yiizey performansi ve akilli tepki davranigina
etkisi incelenmistir. Kaygan yiizey (SLIP) performansi ve akilli tepki davranisinin daha detayli
anlagilabilmesi i¢in farkli yaglayic tiirleri, yaglayici kalinligi, sivi damla hacmi ve dis uyaran
olarak kullanilan elektrik potansiyeli gibi parametreler arastirilmistir. Gergeklestirilen
caligmalar neticesinde amaca uygun olarak tiretilen grafen bazli PS kaygan yiizeyler {izerinde,
stvi damlanin hedeflenen mesafe, yon ve siirede kontrollii olarak hareket ettirilebildigi, kendini
yeniledigi, deforme edildiginde dahi kaygan 6zelligini kaybetmedigi ve stabilitesini korudugu
belirlenmistir. Sonug olarak kaygan ylizey iizerindeki damla hareketinin akilli kontroliiniin
dogadaki orneklerinde oldugu gibi ylizey topografyasindaki degisim ve yiizeyin iletkenlik

degerindeki degisim ile saglanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Indirgenmis Grafen Oksit (GrO), Polistiren (PS), Kompozit Yiizey,
Kaygan Yiizey, Akilli Tepki.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF GRAPHENE/POLYSTYRENE COMPOSITE SLIPPERY
SURFACES AND DETERMINATION OF SMART MATERIALS PERFORMANCE

Graphene has many different application areas such as sensors, energy conversion, storage
devices, solar cells, and reinforced composites, etc. due to its many superior properties such as
98% optical transmittance, high thermal conductivity, and high Young's modulus. In this study,
it was aimed to produce Graphene/Polystyrene slippery surfaces with different degrees of
hydrophobicity and roughness, determine their performance, and test their ability to develop
intelligent responses to external stimuli. Composite surfaces were prepared by dip coating
method and slippery surfaces (SLIP) were obtained by infusing the composite surfaces with oil.
The sliding performance and self-renewal potential of slippery composite surfaces were
examined. By applying electricity (at low voltages) as an external stimulus to conductive
graphene composite surfaces, the response of the liquid drop to external stimuli was analyzed.
In order to provide intelligent control of the droplet movement along a certain path, substrates
containing channel and cylindrical micropatterns were produced by lithography method, and
patterned composite surfaces were produced by coating these substrates with PS/graphene
dispersions. In addition, smooth, rough, and patterned graphene-based surfaces with different
conductivities were prepared and the effects of changes in conductivity, roughness, and
hydrophobicity on slippery surface performance and smart response behavior were examined.
In order to understand slippery surface (SLIP) performance and smart response behavior in
more detail, parameters such as different lubricant types, lubricant thickness, liquid drop
volume, and electrical potential used as external stimuli were investigated. As a result of the
studies carried out, it was determined that on purpose-produced graphene-based PS slippery
surfaces, the liquid drop can be moved in a controlled manner in the targeted distance, direction,
and time, renews itself, does not lose its slippery feature even when deformed and maintains its
stability. As a result, it has been determined that intelligent control of the drop movement on
the slippery surface can be achieved by the change in the surface topography and the change in

the conductivity value of the surface, as in examples in nature.

Keywords: Reduced Graphene Oxide (GrO), Polystyrene (PS), Composite Surface, Slippery

Surface, Smart Response.
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1. GIRIS

Diinyada bir¢ok malzeme kullanim 6mriiniin sonunda ise yaramaz hale gelir ve bu
durum cevresel, teknolojik ve ekonomik olarak olumsuz ¢iktilara neden olur. Bu nedenle,
malzemelerin siirdiiriilebilirligini, kalitesini, 06mriinii ve tekrar kullanilabilirligini iyilestirmek
icin yeni stratejilerin gelistirilmesine olan ilgi ve caba akademik endiistriyel ve ileri teknoloji
alanlar1 igin O6nem tasimaktadir. Ozellikle ileri teknoloji alanlarinda kullanilan akill
malzemelerin kullanim 6mriiniin ve performansiin artirilmasi bu malzemelerin pahali ve

hassas olmalar1 nedeni ile birgok disiplin i¢in 6nemli kazanimlar saglama potansiyeline sahiptir.

Akilli malzemeler; belli bir dis uyarana (stres, gerginlik, 1s1, 151k vb. gibi) kontrollii
sekilde yanit veren ve ortama uyum saglayan malzeme olarak tanimlanir (Jain ve ark., 2023).
Birgok iistiin 6zelliginden dolay1 nispeten yeni kesfedilmis akilli bir malzeme olan grafenin (G)
dis uyaran karsisinda akilli tepki verme potansiyelinin arastirilmasina yonelik, grafen slingerler,
grafen fiberler, grafen filmler, grafen/polimer kompozit malzemeler gelistirilmis ve {istiin
performansi katlanabilir ekranlar, sensorler, kapasitorler, kanser hiicrelerinin belirlenmesi,
enerji depolama vb bir¢ok alanda potansiyeli ortaya konmustur. Ancak grafen iiretimi hala
pahal1 bir ydontemdir ve bu nedenle grafenin daha ucuz olarak {iretilebilirliginin saglanmasi ile
gilinliik hayatimiza daha fazla girmesi olasidir. Bu noktada az miktarda grafen kullanimi ile
kompozit akilli malzemelerin gelistirilmesi alternatif stratejilerden birsidir ve polimer
malzemeler kolay islenebilme ve ucuz olmalar1 nedeni ile grafen ile kompozit olugturmak igin

1yi bir alternatiftir.

Akilli  malzemelerin iiretiminde, dogada canlilarin yasadiklari ortama uyum
saglayabilmek icin kusursuz bir sekilde gerceklestirdigi, dis ylizeylerini degistirme
davranigsindan esinlenilerek, bu davranigin istenilen malzemeye aktarimi igin ylizey
ozelliklerini taklit etme (biyo-benzetim, biyomimetik) yontemi sik¢a kullanilmaktadir.
Biyomimetik olarak akilli malzemelerin iiretilebilirliginde ylizeyin kimyasal ve topografik
Ozelliklerinin gostergesi olan 1slatilabilirlik davranisi oldukg¢a 6nemli bir parametredir (Gengec
ve ark., 2016) ve 1slatilabilirlik davranisi temel olarak temas agisi Ol¢limleri ile belirlenir.
Yiizey-sivi arasinda diisiik yapismanin oldugu yiizeyler kendini temizleyen ylizey olarak
tanimlanir(Quéré, 2005) ve kendini temizleyen yiizeye bir sivi damlasi birakildiginda ve ylizey
sadece birkac derece egildiginde su damlast kolayca yuvarlanir veya kayar (Neinhuis &
Barthlott, 1997; Quéré, 2005; T. S. Wong ve ark., 2011). Ornegin dogada yer alan

stiperhidrofobik niliifer yapragi tizerindeki pislikleri bu davranisa gore temizlemektedir.



Ileri teknoloji uygulamalarinda akilli malzeme olarak siiper hidrofobik yiizeylerin
kullanim1 oldukc¢a genis yer tutmasina karsin, kendini temizleyen yiizeyler, yiiksek sicaklik,
basing, nem, hidrodinamik kesilme ve diisiik yiizey gerilimli sivilara maruz kalma durumunda,
stvilart iterek kagma egilimi gosteren sikismis havaya karst direng gosterir. Bu durum, kendini
yenileme 6zellikleri olmadigi i¢in sivi itici islevlerinin kaginilmaz bir sekilde bozulmasiyla ve
yiizeylerinin deforme olmasiyla sonuglanir (Lafuma ve Quéré, 2003; Liu ve ark., 2009; Tuteja
ve ark., 2007). Siiperhidrofobik yiizeylerin dezavantajlarin1 ortadan kaldiran ve 2011 yilinda
Aizenberg ve grubu tarafindan (T. S. Wong ve ark., 2011). Dogadan esinlenilerek {iretilmis
kaygan sivi emdirilmis gozenekli yiizeylerin (Slippery liquid-infused porous surface-SLIPS),
gelecek 20 yil iginde, stiperhidrofobik yiizeylerin yerini almast 6ngdriilmektedir. Su ana kadar
SLIP ozellikler gosteren, sekil hafizali polimerler, aerojeller, Kopiikler, fiberler,
nanokompozitler, filmler gibi kendini iyilestiren farkli akilli malzeme tiirleri iiretilmis ve
sensor, mikroreaktor, iiriin hasati, enerji depolama ve mikrobiyoloji gibi alanlarda kullanilmigtir

(Jain ve ark, 2023).

Tez galigmasi temel olarak {i¢ amag dogrultusunda gergeklestirilmistir: 1) PS polimerine
diisiik miktarda grafen katkilayarak iletken farkli piiriizliiliik ve hidrofobluk derecesinde grafen
katkili PS ylizeylerin sentezlenmesi, i) bu yiizeylerin farkli yaglayic1 sivilarla
kayganlastirilmasi sonucunda kaygan grafen ylizeylerinin liretimi ve iii) kaygan ylizeylerin dis
uyaran (elektrik) ile uyarilmasi sonucunda mikrolitre hacminde sivi damlanin hizinin
(hizlandirma/yavaslatma/durdurma) kontrol edilmesi ve kendini yenileme performansinin
belirlenmesi ile akili tepki verme kabiliyetlerinin tespit edilmesi. Bu amaglar dogrultusunda tez
kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalar: 1) Grafitin asit ve oksidant ortaminda bir seri
reaksiyonu sonrasinda grafit oksit sentezi ve grafit oksitin ultrasonikasyon islemi ile
tabakalandirilmasi ile grafen dispersiyonlarinin hazirlanmasu, ii) farkli bilesimlerde GrO ve GO
dispersiyonlarinin PS c¢ozeltisine katkilamasi ile hazirlanan dispersiyonlardan GrO ve GO
katkil1 PS yiizeylerinin (GrO-PS ve GO/PS) hazirlanmasi, iii) Farkli bilesimlerdeki GrO-PS ve
GO/PS yiizeylerinin kimyasal olarak indirgenmesi ile grafen katkil1 PS yiizeylerin (r-GrO-PS
ve r-GO/PS) hazirlanmasi, iv) Farkli bilesimlerdeki GrO-PS, GO/PS, r-GrO-PS ve r-GO/PS
ylzeylerine yaglayici sivi emdirilmesi ile kaygan ylizeylerin hazirlanmasi, v) Kaygan
ylzeylerin kayma acisi, kayma hizi, kendini yenileme ve ylizey stabilizasyonunu koruma
performansinin belirlenmesi ve vi) Kaygan yiizeyler tizerine damlatilan mikrolitre hacmindeki
stvi  damlanin  dig uyaran (elektrik) ile wuyarilmasi sonucunda sivi damlanin
hizlanma/yavaglama/durma tepkisi (akilli tepki) verme performanslariin belirlenmesi. Ayrica

2



hazirlanan yiizeyler, X-Isim1 Kirmim yontemi (XRD), Fourier Dontisiimli Kizilotesi
Spektrometresi (FTIR), Optik mikroskop, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), Iletkenlik ve
temas acis1 Ol¢limleri ile karakteri edilmistir. Gergeklestirilen ¢calismalar r-GO/PS ylizeylerine
yaglayici sivi emdirilmesi sonucunda hazirlanan kaygan r-GO/PS yiizeylerinin; kendini
yeniledigi, ylizey stabilitesini korudugu, led 151k yakma performans: sergiledigi ve dis uyaran

karsisinda akilli tepki verdigi belirlenmistir.



2. POLIMER KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler, birbiri i¢inde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir
araya gelmesi ile daha iistiin 6zellikler kazandig1 yeni malzemedir. Kompozit malzemeler ana
bileseni olusturan matris ve katkilanan az miktarda malzemenin bulundugu takviye
maddesinden olusur. Genel olarak, matris; katkilanan malzemenin bir araya gelmesinde islev
goriirken, katkilanan madde ise daha {stiin 6zelliklere sahip malzeme olarak islev goriir.
Polimerlerin ucuz, dayanikli ve hafif olmalari, polimer matrisli kompozit malzemelerin diistik
yogunlukta, ekonomik, kolay sekillendirilebilir ve yiiksek mekanik 6zelliklerde iiretimine
olanak saglamasi nedeni ile tercih edilmektedir. Polimer matrisli kompozitlerde, termoplastik
ve termoset polimerler matris olarak kullanilabilir. Tez ¢alismasi kapsaminda polimer matris
olarak termoplastik bir polimer olan polistiren ve takviye maddesi olarak da grafen

kullanilmigtir. Boylece PS matrisin grafen nanoyapilarini bir araya getirmesi saglanmistir.
2.1 Polistiren

Polistiren (PS), ilk olarak Fransiz kimyaci1 M. Berthelot tarafindan 1851°de benzen ve
etilenin sicak tiiplerden gegirmesi ile elde edilmistir ve vinil polimerlerinden biridir. Su an,
stiren monomerinin katalizor esliginde 1sitilmasiyla sentezlenmektedir. Sekil 2.1°de stiren
monomerinin polimerizasyon reaksiyonu sonrasinda elde edilen PS’ne ait kimyasal yapi
verilmistir. PS’nin yapisi, polimerizasyon kosullar1 ve kullanilan katalizére bagli olarak
izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik yapida olabilir. izotaktik PS (iPS) iiretimi diger alternatif
endiistriyel kristallesebilen termoplastik polimerlere (polipropilen, polietilen gibi) gore proses
sartlarmin zor ve maliyetli olmasi, kirllgan olmasi ve alternatiflerine gore daha tistiin 6zellikler
sergilememesi nedenlerinden dolay1 endiistride ¢ok fazla tercih edilmez. Metelosen katalizorii
esliginde iiretilen sindiyotaktik PS kristallesme 6zelligine sahiptir ve yliksek erime noktasina
(270 °C civar1) sahiptir. Normal PS olarak bilinen ataktik PS, kolay proses sartlarina sahip
olmasi1 nedeni ile endiistride Ozellikle enjeksiyonla kaliplama proseslerinde yaygin olarak
kullanilir. Ancak ataktik yapidan kaynakli diizensizlikten dolay1r amorftur yani kristallesemez
ve yliksek sicakliklarda bozunmasi ataktik PS’nin kullanim alanlarin1 sinirlayan 6zellikleridir.
Buna kars1 6nemli bir miihendislik polimeri olan ataktik PS’nin kristal yap1 olusturamama,
kirilganlik ve bozunma dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla, endiistriyel olarak kullanilan
PS-Polibiitadien gibi kopolimerler tercih edilir. PS asit, alkali metal, indirgeyici-yiikseltgeyici
asitlere kars1 direncli, yapisinda bulunan fenil gruplar1 nedeni ile siilfolama, nitrolama gibi

modifikasyonlara elverigli bir polimerdir.
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Sekil 2.1. Stiren monomerinin polimerizasyonu sonucunda olusan PS’nin kimyasal yapis1

Kaynak: (Chandra et al., 2023).

Polistiren (PS), 100 oC civarinda cams gegis sicakligina (Tg) sahip, ortalama mekanik
ozelliklere sahip (gerilme direnci 50-60Mpa civari), oda sicakliginda renksiz kat1 halde bulunan
ve renklendirilebilen, glinliik hayatimizda en ¢ok karsimiza ¢ikan ve polietilenden sonra en ¢ok
kullanilan termoplastiktir (Thaher et al., 2011). Ayrica sahip oldugu aromatik yap1 nedeni ile
modifiye edilme, renklendirme gibi kimyasal islemler i¢cinde elverisli bir polimerdir. PS yiiksek
sicakliklarda kaliplanarak ve sogutularak istenilen sekilde iirtinler elde edilir 6zellikte olmasi,
paketleme, optik plastik parca yapimi, izolasyon malzemesi olarak, elektronikte, ambala;j {irtinii
yapimi gibi birgok alanda kullanilir(Chandra., 2023)(Leder et al., 2006). Ornegin, plastik/kdpiik
tek kullanimlik bardak, catal, kasiklar, izolasyon kopiikleri PS’nin endiistriyel olarak proses

edilmesi ile iiretilen ticari iirlinlerdir (Chandra ve ark., 2023).
2.2. PS Matrisli Kompozitler

PS’nin, kirilgan olmasi, orta mekanik 6zelliklere sahip olmasi, polar gruplara sahip
olmamas1 gibi dezavantajlarinin giderimi ve daha istiin fiziksel ve/veya kimyasal 6zelliklerde
malzemeler gelistirmek amaciyla PS-kompozit malzemeler iiretimi iizerine bir¢ok akademik
caligma yer almaktadir. PS, ucuz, kolay islenebilir, optik seffaflik, yalitkanlik gibi iistiin
ozelliklerinden faydalanarak matris elemam olarak kullanimi ve farkli katki malzemeleri
eklenerek PS kompozit malzemelerin gelistirilmesine ve endiistriyel olarak kullanimina dair
birgok drnek yer almaktadir. Ornegin, cam takviyeli sindiyotaktik PS kompozitler elektronik
alanda (Leder ve ark., 2006), nanokil takviyeli PS kompozitler enerji tasarrufu saglamak
amaciyla ambalaj, otomotiv parcalari, yap1 ve insaat malzemeleri olarak (Haider ve ark., 2017)
iiretilmistir. Genel olarak, polimer kompozitler pratik kullanimda iki farkli sekilde hazirlanir: 1)
polimerin erime noktasinin iizerindeki yiiksek sicakliklarda katki maddesinin ilavesi ve
mekanik karistirma ile katk1 maddesinin polimer matris i¢inde homojen dagiliminin saglanmasi
ve i1) Dispersiyon ortami gorevi géren polimer ¢ozeltisi igine katki maddesi ilavesi ile homojen

dagilimin saglanmasini saglar. Dispersiyon ortaminda polimer kompozitlerin 6zelliklerinin



kontroliinde, dispersiyonun stabilitesi, van der Waals etkilesimleri, polimerin sterik

etkilesimleri gibi ¢esitli kolloidal etkilesimler rol oynar (McFarlane ve ark., 2010).

PS matrikse karbon bazli (grafen gibi) katki malzemeleri ilavesi ile hazirlanan PS
kompozitlerde genel amag, yalitkan 6zellik tasiyan PS’nin iletken katkilar ilavesi ile iletken
ozellik kazandirilmasina yoneliktir. Bu amag dogrultusunda, PS-karbon siyahi kompozitler, PS-
GO kompozitler, PS-grafen kompozitler hazirlanmistir (Kausar, 2020; Park ve ark., 2014;
Zaragoza-Contreras ve ark., 2011)Ornegin karbon siyahi katkilanan PS kompozitlerde
elektriksel olarak iletken PS kompozitler liretilmis ve iletkenlikte perkolasyonun yani karbon
siyahinin olusturdugu ag yapisinin elektriksek iletkenlikte kritik oldugu belirlenmistir (Park ve
ark., 2014)Grafen katkilanarak hazirlanan PS kompozitte elektriksel iletkenligi 19 S/cm olarak
rapor edilmis ve yalitkan olan PS iletken hale doniistiiriilmiistiir (Park ve ark., 2014). Grafenin
istiin Ozellikleri (elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik ve optik 6zellikler), polimer/grafen
kompozitlerini elektronik devreler, sensorler, piller ve akim koruyucular gibi uygulamalar igin
onemli bir alternatif olmasina neden olur (Kausar, 2018). Bu nedenle Grafen oksit/polimer
kompozitlerinin liretimi son yillarda oldukea ilgi géormiis ve GO/polimer kompozitleri bir¢cok
alanda detayli arastirllmistir. GO miktarinin ve ylizeyindeki fonksiyonel gruplarin modiile
edilmesinin polimer 6zelliklerinde onemli bir iyilegsme saglayabilecegini gostermistir(Fu ve
ark, 2023). Polimer/grafen nanokompoziti, ¢cozelti/eriyik isleme ve yerinde polimerizasyon

tekniklerini igeren ¢esitli teknikler kullanilarak hazirlanmistir (Kausar, 2018).



3. GRAFEN ve GRAFEN URETIM YONTEMLERI

Grafen tek atom inceliginde oldugundan dolayi iki boyutlu kabul edilen, kovalent bag
ile bagh karbon atomlarmin altili bal petegi orgiisiinde kusursuzca dizilmesiyle olusturdugu
iistiin ozelliklere sahip bir nanomateryal olarak tanimlanmaktadir (Bedeloglu ve Tas,2016).
Sekil 3.1°de grafen ve tiirevlerinin kimyasal yapis1 yer almaktadir. Grafenin genis yiizey alani
(2630 m 2 g !) yiiksek elektron mobilitesi (200000 cm?/(Vs) yiiksek 1s1l iletkenligi (5000 Wm"
'K-D ve yiiksek Young modiilii (~1100 GPa) nedeni ile iistiin dzellikler sergiler. Grafenin sahip
oldugu tistiin 6zellikler nedeniyle bir¢ok uygulama alan1 bulmaktadir. Bu alanlarin baslicalari,
transparan elektrotlar, alan etkili transistorler, sensorler, temiz enerji cihazlari, nanokompozitler

ve organik fotovoltaik cihazlar olarak sayilabilir (Bedeloglu ve Tas,2016).

Fullerene Carbon nanotube

Sekil 3.1. Grafen ve tiirevleri

Kaynak: (Bedeloglu ve Tas,2016)

1930 da Landau ve Peierls grafenin, iki boyutlu kristalin yapist gosterdigini
termodinamik yasalara baglayarak aciklamiglardir. 1947 de P.R Wallace tarafindan grafitin band
yapist hesaplanmistir. Linus Pauling 1957 yilinda grafenin elektronik yapisi ve 6zelliklerine
yayinladigr makalelerle 151k tutmustur. 1980°e kadar karbonun sadece 3 temel formu oldugu
saniliyordu. (elmas,grafit,amorf karbon) Ileri Malzemeler Arastirma Grubu 2004 yilinda,
deneysel olarak sentezlenen grafenin yiiksek kalitede 2 boyutlu kristallerden meydana geldigi
ispatlanmigtir. 2005 yilinda Novoselov ve ekibi grafeni tek tabaka halinde sentezlemeyi
basarmis ve beklenenden ¢ok daha degisik elektronik ve fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu

ispatlamiglardir (Bedeloglu ve Tas,2016).



Grafen birgok farkli tiretim yontemiyle elde edilebilmektedir. Bu yontemler
mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarinin ayrilmasi (eksfoliasyon), kimyasal buhar
biriktirme yOntemi, grafen oksitin indirgenmesi ve epitaksiyel biiyiitme olarak siralanabilir
(Bedeloglu ve Tas,2016) (Vs ve ark., 2023). Ancak bu grafen iiretim yontemleri pahali, diisiik
miktarda tiretilebilme ve tabaka sayis1 kontrolii gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle bir¢ok
arastirmaci tarafindan biiyiik 6l¢eklerde ve diisiik maliyet ile liretilebilir olmasi gibi avantajlara
sahip olan kimyasal yontem ile grafen iiretimi sik¢a tercih edilmektedir. Kimyasal yontem ile
grafen {iretimi, grafitin asit ve oksidant ortaminda oksidasyonu sonucunda elde edilen grafit
oksitin tabakalandirma (eksfoliasyon) islemi sonrasinda grafen oksit (GO) eldesi ve elde edilen
grafen oksitin kimyasal, termal yada kimyasa+termal olarak grafene indirgenmesi (rediiksiyon)
adimlarinda gerceklestirilir (Bai ve ark., 2011). Kimyasal yontem ile iiretilen grafenin
ozellikleri asit, oksidant ve indirgen tiirlere gore degismektedir ve grafit oksitin en bilinen
sentez yontemi, grafitin konsantre siilfiirik asit i¢inde potasyum permanganat ve sodyum nitrat
ile oksidasyonu asamalarini iceren Hummers yontemidir (Hummers ve Offeman, 1958).
Hummers yontemi ile sentezlenen grafit oksitin tam oksitlenmedigi belirlenmesi tizerine, grafit
oksit sentezi prosediiriiniin modifiye edilmesi i¢in 6n oksitleme adimi, oksidant miktar1 ve
oksidasyon siiresi gibi parametreler degistirilerek cesitli arastirmacilar tarafindan modifiye
Hummers metodlar1 gelistirilmistir (Hirata ve ark, 2004; Kovtyukhova ve ark., 1999; H. Wang
ve ark, 2009; Xu ve Gao, 2011). Marcano ve arkadaslar1 ise Hummers metodunu degistirerek
“Torr” metodu olarak da adlandirilan yiiksek verimli ve yliksek oksidasyon dereceli grafit oksit
sentezi gergeklestirmislerdir (Marcano ve ark., 2010b). Grafit oksitten tabakalandirma islemi
ile GO eldesinde, yliksek konsantrasyonlu ve yliksek kararlilikta GO dispersiyonlarin elde
edilmesinde tabakalanma siiresi, santrifiij hiz1 ve siiresi ve grafit oksitin oksidasyon derecesi
kilit parametrelerdir. Genel olarak yiiksek konsantrasyonlu GO dispersiyonlar1 grafit oksitin
polar solventler (Or: su) icerisinde ultrases ortaminda tabakalandirilmasi sonucunda elde edilir.
GO, yapisinda bulunan hidroksil ve karboksil gruplarindan dolayi hidrofilik 6zellik gosterir ve
bu nedenle su ve bir¢ok polar solvent igerisinde ultrasonik ortamda tabakalandirma ile
stabilizasyonu sonucunda haftalarca ¢okme olmadan kalabilir (Eda ve ark., 2008; Paredes ve

ark, 2008).

GO yapisinda bulunan oksijen gruplar1 nedeniyle yalitkan 6zellik gosterir ve oksijen
gruplariin kimyasal, termal yada kimyasal+termal olarak indirgenmesiyle iletken 6zellik
gosteren grafene (GR)/indirgenmis grafen oksite (RGO) doniisiir (Dreyer ve rak, 2010). GO’in

indirgenmesinde ucuz ve endiistriyel olarak uygulanabilirliginin yiiksek olmasindan dolay1



kimyasal indirgenme yontemi daha fazla tercih edilmektedir. Grafen oksitin kimyasal olarak
grafene indirgenmesinde, hydrazine monohydrate (Li ve ark., 2008), sodium borohydrit
(Stankovich ve ark, 2006), hydroquinone (G. Wang ve ark, 2008) ve hidroiyodik asit gibi
kuvvetli alkali ¢ozeltiler (Xu ve Gao, 2011) kimyasal indirgeyiciler olarak kullanilmaktadir.
Kimyasal olarak indirgenmeye gore termal indirgenme daha pahali ve polimerler gibi yiiksek
sicakliklarda yanan malzemelerle yapilacak kompozitlerde kullanim kisit1 olan bir yontemdir.

Bu nedenle tez kapsaminda kimyasal indirgenme yontemi kullanilmigtir.



4. KATI YUZEY UZERINDE SIVI DAMLANIN ISLATMA DAVRANISI

Kati1 bir ylizey iizerine damlatilan sivi damlanin 1slatma davraniginin belirlenmesi yiizey
ozelliklerinin tespiti acisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir ve pratik olarak temas agisi
Olgtimleri belirlenir. Islatma genel olarak temas halindeki sivi ve kati arasindaki molekiiller
arasi etkilesimlerin gozlemlenebilir ve Olciilebilir belirtilerinin  incelenmesini  ifade
etmektedir ve malzemelerin kati, sivi ve gaz olmak iizere li¢ faziyla ilgilidir. Kat1 ve sivi
arasindaki molekiiller aras1 etkilesimlerin dengesinin bir sonucu olarak belli bir temas agisina
(0) sahip kati/sivi/gaz (ya da karismayan bagka bir sivi) ara hattinda bir sivi damlasi
olusturmaktadir. Sivi molekiiller arasindaki kohezyon kuvvetleri, kati ve sivi molekiiller
arasindaki yapisma kuvvetlerinden daha gii¢lii oldugunda, sivi toplanmakta ve yiizey ile
temastan kaginma egilimi gostermektedir. Eger kati/sivi yapigmasi, sivi molekiiller igindeki
kohezyondan ¢ok daha giiglii ise, damla profili olusmamakta ve siv1 ylizeye yayilmaktadir.
Temas acis1, Sekil 4.1'de goriildiigii gibi sivi-gaz arayliziiniin kati-siv1 arayiizii ile bir araya
geldigi  iicli noktadaki (iic fazli temas noktasi) damla profilinin tanjant1 ve
1slanabilirligin ters bir dl¢ilistinli saglamaktadir. 90°'den kiigiik bir temas agisi, ylizeyin sivi ile
daha fazla 1slandigin1 ve hidrofilik 6zellik gosterdiginin ve 6 >90° oldugunda ylizeyin sivi
tarafindan daha az 1slandig1 ve hidrofobik 6zellik sergiledigi sdylenebilir (Erbil, 2014). Diisiik
temas acis1 degerlerinde suyun yayilma ve ylizeye yapigsma egilimi goriiliirken, yiliksek temas

acis1 degerlerinde yiizeyin suyu itme egilimi goriilmektedir (Huhtamiki ve ark., 2018).

Vapor (V)

v
i L)

Liquid (L )\
Tsi \

\
1

e Solid (S)

Sekil 4.1. Kat1 bir yiizey tizerinde bir damla sivinin profili

Kaynak: (Huhtamaiki ve ark., 2018)

Temas acis1 ylizey Ozelliklerini degerlendirmenin hizli ve pratik bir yoludur. Bu
nedenle, ylizey enerjisinin ve kati bir ylizeyin sivi bir madde tarafindan islatilmasinin nicel
olarak belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle temas acgis1 Olgiimleri,
Young- Laplace denkleminden tiiretilen bir diisme profiline yerlestirilmis yatay bir ylizey

izerinde sabit damlalarla yapilmaktadir (Korsgard ve Rafael, 2017).
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Young denkleminde ideal katinin dinamik denge halinde 1slanmasi, diger bir ifade ile
katinin kimyasal olarak homojen, sert ve diiz yilizeye sahip oldugunu ve kimyasal etkilesimle
katinin adsorpsiyon / 1slatict sivi kullanimi yoluyla bozulmadigi varsayilmaktadir. Ayrica
katilar tizerindeki bir¢ok aragtirmada Young agis1 (0e) yerine temas acisi histerezisi (CAH=A0)
yani ilerleyen temas acis1 (0a) ile gerileyen temas acis1 (0r) arasindaki fark belirlenmesi yiizey
ozelliklerinin degerlendirilmesinde daha siklikla tercih edilir. Ciinkii temas agis1 histeresizi;
ylizey piiriizliiliigli, kimyasal heterojenlik ve molekiiler yonlenme etkilerinin tamamin
kapsayan bir degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir (Kamusewitz ve ark., 1999). Statik ve
kinetik olmak tizere iki tip CAH vardir. Statik CAH sivi damlanin bir yiizey iizerinde
bliylitiilmesi (0a) ve bu damladan sivinin ¢ekilmesi ile (67) belirlenen ilerleme ve gerileme
temas acilar arasindaki farka gore belirlenir. Dinamik CAH belirlemede ise belli bir egiklikteki
kat1 yiizey iizerine damlatilan sivi damlanin 6n (ilerleme) ve arka (gerileme) temas acgilari

arasindaki farka gore CAH belirlenir (Sekil 4.2) (Barati ve ark., 2020).

Sekil 4.2. Egik bir ylizeyde temas agist1 histerezisinin sematik gosterimi
Kaynak: (Barati ve ark., 2020)

Piirtizliiliik bir yiizeyin hidrofilik ya da hidrofobik 6zelliklerini arttirmanin énemli bir
yoludur ve temas agisinin piiriizliiliikle olan iligkileri ilk olarak Wenzel ve Cassie-Baxter
tarafindan ortaya konmustur. Young-Laplace denklemi piiriizsiiz (diiz, homojen) ylizeyler i¢in
tanimlanmisken, Wenzel piiriizlii yiizeydeki temas agisinin piiriizsiiz ylizeydekinden farkli
oldugunu bulmustur. Cassie-Baxter, homojen kati-sivi ara yiizeyinden farkli olarak piiriizlii
ylizeydeki ¢ukurlarin i¢ine hapsedilmis hava (ya da gaz) ceplerinin kompozit kati-sivi-hava ara
ylizeyi olusturdugunu gostermistir (Kartal, 2009). Sekil 4.3°’de Young, Wenzel ve Cassie-
Baxter teorilerine gore s1vi damlanin kat1 yiizey iizerindeki temsili gortiniimleri yer almaktadir.
Wenzel denkleminde sivinin yiizey piirtizliiliiglindeki oluklara gectigi varsayilmaktadir (Sekil
4.3.b). Dolayisiyla Wenzel denklemi homojen 1slanma rejimi ile ilgilidir Wenzel denklemi ayni
zamanda hidrofilik malzemelerden siiperhidrofobik 6zellikler ve hatta oleofilik malzemelerden

stiperoleofobik 6zellikler elde etme olasiligini da agiklayamaz.
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Wenzel denklemi, piiriizliiliigiin, yilizeyin dogasimna bagli olarak islanabilirligi ve
1slanmay1 onleyebilirligi degistirdigini temsil ermektedir. Dolayisiyla diiz yiizeyin temas agist
90°'den biiyiik oldugunda yiizey piiriizliilligli temas agisini arttirir, 0 agist 90°'den kiiciikse
ylizey piirtizliiliigiindeki artis temas agisini azaltir. Wenzel modeli yalnizca homojen ara yiizey
alanlar1 i¢in pratik ve uygulanabilir olup, homojen olmayan yiizeylere uygulanamaz. Bu
baglamda, Cassie ve Baxter 1944'te heterojen yiizeyler i¢in bagka bir model sagladilar. Cassie
ve Baxter modelinde sivinin katiyla yalnizca piiriizliiliik uclarinda temas halinde oldugu ve
sivinin altinda hava ceplerinin sikistigi varsayilmaktadir. Bu durumda havanin hapsoldugu

ylizeyin bir kisminin siv1 tarafindan 1slanmadigi distiniilebilir (Barati ve ark., 2020).

(a)  Young (®)  Wenzel (©)  Cassie

Sekil 4.3. Young, Wenzel, Cassie Baxter teorilerine gore s1vi damlanin kat1 yiizey iizerindeki

davranigina ait temsili goériiniimii
Kaynak: (Barati ve ark., 2020)

4.1. Siiperhidrofobik Yiizeyler

Niliifer ¢icegi bitkisi Asya kiiltliriinde yaygin olarak safligin ve temizligin sembolii
olarak bilinmektedir. Bu diisiincenin temeli niliifer bitkisi yapraklarinin kendi kendini
temizleme Ozelligine dayanmaktadir. Prof. Dr. W. Barthlott yiiksek derecede suyu itme
karakteristigi ve kendi kendini temizlemenin niliifer c¢icegi bitkisi ile etkili bigimde
gosterilmesine dayanarak, bu etkileri Niliifer (Lotus) Etkisi olarak tanimlamistir. Niliifer
etkisinin bulunusu teknolojiye biiylik bir katki saglamistir. Bu etkinin yapay yiizeylere
taginmasi ile birgok teknik uygulamalar elde edilmistir. Niliifer etkisi gdsteren bir ylizey
siiperhidrofobik ve 150° den daha biiyiik temas agisin1 ifade etmektedir. Siiperhidrofobisitesine
dayanarak, yiizey hafifce acilandirildiginda su yiizeyden kayar ve yolu tizerindeki kirlilikleri
ylizey lizerinden temizlenmektedir. Lotus bitkisinin yapraklarinin vaksla kaplanmis piiriizli
yilizeyi epidermal hiicreler icermektedir. Vaks kristalleri su itici bir tabaka saglamakta ve
Wenzel ve Cassie Baxter modellerine gore yiizey piiriizliiliigiinii arttirmaktadir. Bu kristallerin
1slatma 6zelligi yoniinden oldukga zayif oldugundan yiizey iizerindeki su damlasi yiizeyle
arasindaki etkilesimi en aza indirmek istemektedir. Boylece yilizeyde kiiresel bir damla

olusmaktadir. Yaprak yiizeyi tizerindeki kirlilikler yapragin hiicresel yapisindan daha biiyiik
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oldugu i¢in ylizey ¢ikintilar1 iizerindeki partikiiller yilizeyden uzaklastirilabilmektedir. Sonug
olarak temas alan1 ve ara yiizeydeki etkilesim minimize edilmis olmaktadir. Bir su damlasi
kirlilik iizerinde donerek hareket ettiginde, kirlilik hidrofobik 6zellikte olsa dahi absorpsiyon
sayesinde enerji kazanmaktadir. Kirliligi lotus yapragindan uzaklagtirmak i¢in harcanan enerji,
su damlasinin kirliligi absorbe etmesi ile kazandig1 enerjiden daha az oldugunda kirlilik bitki
ylizeyinden uzaklastirilmistir. Bunun nedeni, genellikle kiigiik temas alanin1 isaret etmektedir

(Ozdemir, 2016).

Kendi kendini temizleme, bir¢ok siliperhidrofobik yiizeyin, kirleticilere daha gii¢li
yapismaya sahip geleneksel yiizeylerin aksine, yiizey lizerinde akan su damlalan ile kirlilik
parcaciklarini yikama yetenegidir. Su; temas acis1 (CA) 6> 90° olan baslangicta hafif hidrofobik
bir kat1 yiizey, piiriizlendirmeden sonra ¢ok hidrofobik hale gelmektedir ve 180°' ye yaklasan
bir CA' ya sahip olabilmektedir. Kabul edilen tanima gore bir piiriizliliik kaynakli
siiperhidrofobik yiizey 6 > 150° degerine sahiptir. Mikrodesenleme teknolojisinin olgunlastigi
1990'lardan bu yana siiperhidrofobiklik iizerine artan sayida yayin ortaya ¢ikmistir ve istenen
ozelliklere sahip stiperhidrofobik yiizeyler olugturmak miimkiin hale gelmistir. Kat1 yiizeyde 0
ve 180° arasindaki temas agisina bagl olarak sivi damlasinin siiperhidrofobik davranisi Sekil

4.4 de sematik olarak verilmistir (Oboho ve Gumus, 2007).

Temas Acis1 (0)
0
00 90 1800
,A!Iv‘fIfA!IVAff"‘:L‘f".ﬂ‘.LAf'lfA'.IvAffiLAf'l.ﬂ'.l—‘ "'.va!lfj.lvAYITA'.IvAYITN.l'A!lfﬁlvA!lT»flvAflqA'lv‘
I li,il, ;i,,,x, ili Kat Yiizey It o oo o o DD o DT
N S A S S S S S . L L L L L L L L L L L L L
Yayilma Tam Kismi Yo¥sy  fhmal  Islatmayan
1slanma 1slanma edilebilir

1slanma

Sekil 4.4. Farkli temas agilarina sahip kat1 yiizey iizerindeki sivi damlanin davranisi
Kaynak: (Oboho ve Gumus, 2007)

Bir su damlaciginin yiizeye yapismasimin yapiskandan kaygana kadar olan farki,
dinamik temas agis1 analizleriyle, yani ilerleyen ve gerileyen temas agilari arasindaki fark olan
temas agis1 histeresisinin 6l¢iilmesiyle kanitlanir. 10°'den diisiik bir temas agis1 histerezisi ile
ylizey kaygan olarak belirtilirken, 10°'den biiyiik 6l¢lide daha yiiksek bir temas agisi1 histerezisi
ile ylizey yapiskan olarak belirtilir (Espy ve ark., 2023).
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Stiperhidrofobik ylizeylerin hazirlanmasi yontemleri iki adimla temsil edilebilir: 1)
ylizeyin piiriizlendirilmesi ve 1ii) disiik ylizey enerjili malzemelerle kimyasal
modifikasyon. Kati yilizeyin piiriizlendirilmesi amaciyla mikrodesenli yiizeyler ileri teknolojik
malzemelerin iiretimi i¢in siklikla tercih edilmektedir. Mikrodesenli ylizeylerin iiretiminde
ylzey piriizliliigiiniin kontrollii sekilde yapilabilmesi ig¢in litografi yontemi, asindirma
yontemi, mikromekanik igleme yontemi, lazerli mikro imalat yontemi gibi birgok yontem
kullanilmaktadir (Ates ve ark., 2021). Mikrodesenli ylizeylerin tiretimi her ne kadar pahal
teknolojik yatirimlar ve ileri deyimleri gerekli kilsa da dogadan esinlenilmis biyomimetik
ylzeylerin gelistirilmesi ve anlasilmasi bakimindan oldukc¢a onemlidir ve bir¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Mikrodesenli yiizeylerin iiretiminde kullanilan baslica iiretim yontemi Litografi
yontemidir. Litografi yontemi ile mikrodesenli yiizeylerin iiretimi, bir maske tizerindeki
geometrik desenin fotorezist adi verilen 1s18a duyarli bir polimer malzeme ile kaplanmis silikon
tipi yart iletken bir alttas tizerine iletilmesi isleminden olusmaktadir. Uygulamada
caligmalarinda farkl litografi yontemleri bulunmakta ve mikrokanal imalatinda yaygin olani
fotolitografi yontemi kullanilmaktadir. Fotolitografi ile alttas lizerine aktarilan geometrik desen
eklemeli veya ¢ikarmali mikro imalat islemine tutularak istenen 6l¢ii ve bicimde mevcut {iriin
elde edilmektedir (Ates ve ark., 2021). Elektron 1511 litografisi (EBL), nano-baski litografisi
(NIL) gibi yar iletken endiistrisinde geleneksel olarak gelistirilen bir¢ok nanofabrikasyon
teknigi, makromolekiiller iizerindeki nanoyapilari diger asindirma yoOntemleriyle birlikte
substrat cihazlarina aktarmak i¢in uygun bir yol gostermektedir. Bunun yaninda fotorezisti
dondiirerek kaplama, ylizeyde litografi, nanoyapilar1 aktarmak icin asindirma, kaldirma ve
ylizey temizleme gibi islemlerden olusmaktadir. Piiriizlillik kontroliiniin saglandigi
mikrodesenli yiizeyler {izerine hidrofobik o&zellikte malzemelerin kaplanmasi ile
siiperhidrofobik yiizeylerin sentezlenmesi, hidrofilik 6zellikte malzemenin kaplanmasi ile de
siiperhidrofilik ylizeylerin sentezlenmesi miimkiin olmaktadir. Ancak giliniimiizde hala
siiperhidrofobik ylizeylerin, zayif mekanik ozellikleri olmasi nedeni ile hasar aldiginda

stiperhidrofobik 6zelliklerini kaybetmesi endiistriyel ve pratik kullanimlarini kisitlanmaktadir.
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5. KAYGAN YUZEYLER

Diisiik siirtiinme katsayis1 (COF) veya yiiksek akigkanlik ile karakterize edilen kaygan
ylizeyler, ylizey piiriizliligiinii ve slirtlinme direncini azaltir, iyi asinma onleyici ve kirlenme
onleyici Ozellikler sergilemektedir ve bu 6zellikleri ile siiperhidrofobik yiizeylerin mekanik
dayaniminin diiziik olmas1 dezavantajin1 ortadan kaldirmak i¢in iyi bir alternatiftir. Kaygan
ylizeylerin ibrik bitkileri (bitki dokular1), coprabaligi derisi (Misgurnus anguillicaudatus , bir
hayvan dokusu), Nepenthes cinsinin siirahi bitkileri gibi dogada birgok 6rnegi yer almaktadir
(He ve ark., 2023). Nepenthes siirahi bitkisinden ilham alarak, Aizenberg ve ark. sivi-sivi
araylizliniin olusumu nedeniyle oldukca kiiclik temas agis1 histerezisine sahip, yaglayici sivi
emdirilmis gdzenekli kaygan yiizeyleri (SLIP'ler) ilk olarak gelistirmislerdir ve sonrasinda
birgok arastirmact kaygan yiizeylerin ¢esitli temel ve uygulamali yonlerini
arastirtlmistir. Aizenberg ve ark. olusturdugu SLIP ylizeylerin tasarimina yonelik sistematik
prosediir Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Yaglayici film Karismayan sivi
Gaozenekli siingerimsi yap: ’

Sekil 5.1. Aizenberg grubu tarafindan SLIP ylizey tasarimina yonelik sistematik prosediir
Kaynak: (T. Wong ve ark., 2011)

Aizenberg ve ark SLIP ylizeylerin, dogadan esinlenilerek iiretilmis muadilleri (Barthlott
ve ark., 1997; Gao ve Jiang, 2014; Hansen ve Autumn, 2014) ve son teknoloji iiriini
stiperhidrofobik yiizeylere gore (Hansen ve Autumn, 2014; Tuteja ve ark, 2008; Tuteja ve Choi,
2008) asagidaki {istiin performanslar1 gosterdigini belirtmislerdir:

1) Kendini temizleme ve kaygan §zellikte olma: SLIP yiizeyler, su, hidrokarbonlar, yag

ve kan gibi cesitli basit ve karmagik sivilar1 piiskiirterek itmektedir. Bu 6zellik dogadan

esinlenilmis siiperhidrofobik yiizeyler i¢inde saglanir.

i1) Yiizey stabilitesini korumak: SLIP ylizeyler, diisiik temas agis1 histerezisini (<2.5°)

korumaktadirlar. Bu 6zellik dogadan esinlenilmis siiperhidrofobik ylizeyler igin gecerli

olmayip, SLIP ylizeylere 6zgiidiir.
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1i1) Kendini yenileme: SLIP ylizeyler, fiziksel hasardan sonra 0.1-1 sn iginde kaygan

ozelligini hizl bir sekilde kazanmaktadir. Fakat dogadan esinlenilmis siiperhidrofobik yiizeyler

icin bu durum gegersizdir.

iv) Buz tutmaya kars1 koruyucu: SLIP 6zellikli ve dogadan esinlenilmis siiperhidrofobik

ylizeler buzlanmay1 onleyici etki gostermektedir. Fakat SLIP yiizeylerde buz olusumundan
sonra diislik kuvvet uygulamalarinda buz yiizeyden uzaklasirken, siiperhidrofobik ylizeylerde
buz olusumundan sonra ylizeyden buzun uzaklastirilmasi i¢in yiiksek kuvvetlerin uygulanmasi

gerekmektedir.

v) Dis etkilere karsi deforme olmayan: SLIP yiizeyler, yiiksek basingta c¢alisma

(yaklasik 680 atm'a kadar) olanagi saglamaktadir. Ancak bu 6zellik dogadan esinlenilmis

siiperhidrofobik yiizeyler i¢in gecersizdir.

SLIP yilizeyler icin kullanilan yaglayici sivi, farkli 6zellikteki karmasik sivilar i¢in bir
itici yiizey olarak kullanilmakta ve SLIP yiizeyler, 6zel yontemlerle (6r: fotolitografi,
dondurarak kurutma gibi) yapilandirilmis ya da daha ucuz yontemlerle hazirlanmis diizensiz
plriizliliigiin mikro yapilarimi kullanarak siiperhidrofobik yiizeylere benzer sekilde dizayn
edilirler. Bu sebeple SLIP yiizeylerin hazirlanmasinda kayganlastiricinin yiizey enerjisi ve
katinin yiizey piirtizliliigii gibi yiizey 6zellikleri dikkat cekmektedir. Yiizey 6zelliklerini; ylizey
topografyasi ve kimyasal dagilimina bagli olarak degisen CA, CAH, yiik altinda hava-sivi ara
yliziinlin (plastron) kararliligit ve slirtinmeyi azaltma gibi 0Ozellikler etkilemektedir.
Aragtirmalar incelendiginde (Samaha ve Gad-el-Hak, 2014), SLIP yiizeylerin, itilen sivinin
kaymasini 6nemli 6l¢iide diisiik CAH sahip yiizeylerde elde edildigi belirlenmektedir.

Aizenberg ve grubunun gelistirdigi ilk SLIP yiizeyler; emdirilen sivinin kisa siirede
buharlasmasi, gozenekli yapilardan sizmasi(Cui ve ark., 2019) ve kullanilan emdirme sivisinin
oldukca pahali olmasi (25 mL si 224 €) gibi dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak {izerine yaglayict miktar1 ve tiiriiniin optimizasyonu ig¢in
bircok calisma gerceklestirilmistir. Sekil 5.2.’de farkli piiriizliiliikteki substratlar {izerinde
yaglayict miktar1 degisimi ile SLIP ylizeylerin kendini yenileme davranis performanslar

arasindaki iliskiye dair temsili bir gosterim yer almaktadir.
Sekil 5.2°de goriildiigli gibi diiz, mikrodesenli, nanoyapili ve hiyerarsik topografyali
ylizeylerden yaglayict miktar1 fazla oldugunda yani yaglayici piiriizliiliigii tamamen kapatirsa

(Sekil 5.2.a, d,g ve j) yada piiriizliiliik sinirina kadar gelirse (Sekil 5.2.b,e,h ve k) orta kuvvetlere

kadar uygulanan kesme kuvveti sonrasinda SLIP davranis korunurken, yiiksek kesme
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kuvvetinin uygulanmasi durumunda sadece nano piiriizliiliige sahip yiizey (Sekil 5.2.1) SLIP
davranigin1 korumaktadir. Yiiksek kesme kuvvetinde topografyaya bagli olarak yiizeylerin
SLIP davranisini kaybetme durumunun sebepleri soyledir: i) diiz yiizeyler i¢in kapiller
kuvvetlerin olmamasindan dolay1 yaglayici incelmekte ve SLIP yiizey 6zelligi kaybolmaktadir
(Sekil 5.2.c), i1) mikro ve hiyerarsik (mikro+nano) piiriizliiliige sahip yiizeyler i¢in yaglayici
yilizeydeki mikro/mikro+nano ¢ikintilar1 kaplayarak tizerlerinde film olustursa da, yiizeydeki
biiyiik boyutlu mikro ¢ikintilardan dolay1 etkinligini kaybetmekte ve SLIP yiizey 6zelligi
kaybolmaktadir (Sekil 5.2.f ve 1) (Shome ve ark., 2022). SLIP yiizey 6zellikleri arasinda en
onemli etki yiizeylerin kendini yenileme-onarma performansidir ve literatiirden elde edilen
ciktilar dogrultusunda SLIP yiizey performansini korumak i¢in yaglayici miktar1 ve ylizey

topografyasindaki degisim oldukg¢a 6nemlidir.

Impact of Surfaco',Topograp’hy,on SLIPS

A Flat D Micro-textured G Nano-structured J Hierarchically
Substrate Substrate Substrate Structured

Increasing Shear

iy x sLiPs SuiPs x sLIPS
Sekil 5.2. Farkl piiriizliiliikteki substratlar izerinde yaglayict miktar: ile SLIP davranis
gosterme arasindaki iligkinin sematik gosterimi: (A—C) diiz substrat, (D—F) mikro desenli
substrat, (G—I) nanoyapili substrat ve (J-L) hiyerarsik olarak yapilandirilmis substratlar

iizerinde (C, F ve L) kaygan 6zellik gostermezken, diger yiizeyler kaygan davranig

sergilemektedir

Kaynak: (Shome ve ark., 2022)
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Che ve ark (Che ve ark, 2017) dondurarak kurutma yontemini kullanarak iletken,
yonlendirilmis ve piiriizlii indirgenmis grafen oksit (rGO) yiizeyler tiretmis (Sekil 5.3 (I)) ve bu
ylizeylerin {izerine iletken ve yalitkan sivilar emdirerek elektrik duyarli akilli anizotropik rGO
SLIP yiizeyler hazirlamislardir (5.3 (II)). Hazirladiklar1 akilli anizotropik rGO SLIP yiizeylerin
kendini temizleme 6zelliklerinin tespiti i¢in hidrofilik kum, silikon tozu ve CaCOj partikiillerini
kullanmiglardir (Sekil 5.3 (IIT)). SLIP rGO yiizeyindeki fiber ag yapisina paralel yonlii bir su
damlasinin kayma hareketi ile bu partikiilleri kolaylikla temizlendigi ve ylizeyin kendini
temizleme 6zelliginin oldugunu belirlemislerdir (Sekil 5.3 (III) a ve Sekil 5.3 (III) c¢). Ancak,
hidrofobik grafen ve karbon nanotiip partikiillerinin, SLIP grafen ylizeyindeki fiber ag yapisina
paralel ve dikey yonde bir su damlasi ile temizlenemedigi (sivi-toz zayif etkilesime sahip
oldugu icin uyumlu degil) belirlemislerdir (Sekil 5.3 (II) b ve Sekil 5.3 (III) d). Che ve
arkadaslarinin tirettigi rGO SLIP ylizeylerine dis uyaran olarak elektrik kullandiklarinda su ve
KCl s1vi damlalari i¢in damla sabitleme voltajini sirasiyla 10 V ve 2 V olarak belirlemislerdir.
Calismalarinda hazirladiklart anizotropik rGO SLIP yiizeyler {lizerinde iletken sivi
emdirilmesinin hareket eden damlanin sabitlenmesi i¢in gerekli voltaji diisiirme etkisi yarattig1
belirlenmistir (5.3 (IV)). Ayrica rGO SLIP yiizeylerin anizotropik kendi kendini temizleme
ozelligine sahip oldugu ve SLIPS'in kendi kendini temizleme 6zelliklerinin sadece kir ve
damlalarin 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda damla viskozitesi ve yaglama sivilarinin polaritesi

ile de iligkili oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 5.3. Yonlendirilmis poroz rGO filminde SLIP yiizey hazirlama semas1

Kaynak: (Che ve ark., 2017)
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Sekil 5.3 ‘de (I) Yonlendirilmis poroz rGO filminde SLIP yiizey hazirlama semasi.
(I)Y 6nlendirilmis poroz GO ve rGO filmlerin optik fotograflar1 ve SEM goriintiileri: a) GO
filmi ve b) rGO filmi; ¢) GO filminin yo6nlendirilmis gozenekli ag yapisi; d) rGO filmi
indirgeme sonrasinda yonlendirilmis gozenekli ag yapisim korur. (III) Silikon yagi ile
doldurulmus yonlii rGO gozenekli filmlerin bir su damlas1 ile anizotropik kendi kendini
temizleme etkisi sergiledigini gosteren zaman dizisi goriintiileri. a) Hidrofilik silika partikiiller,
fiber yoniine (//) paralel olarak yiizey 10° egildiginde su ile kendi kendine temizlenebilir. Ancak
silika partikiiller, filmin fiber yoniine dikey yonde (Ll) su ile temizlenememektedir; b)
hidrofobik karbon nanotiipler su ile fiber yoniine (//) paralel veya fiber yoniine (1) dik olarak
ylzey 10° egildiginde kendi kendini temizlenememektedir. ¢) Hidrofilik silika parcaciklari, su
fiber yoniine (//) paralel olarak yiizey 6° egildiginde kendi kendine temizlenebilir. Ancak dikey
yonde (1) su ile temizlenememektedir; d) hidrofobik karbon nanotiipler su ile fiber yoniine (/)
paralel veya fiber yoniine (1) dik olarak yilizey 6° egildiginde kendi kendine
temizlenememektedir. (IV) Paralel yonde rGO SLIP yiizeyleri lizerinde damlaciklarin voltaj
kontrollii hareketi. a) Gozenekli film silikon yag: ile dolduruldugunda, su damlas1 uygulanan
9.0 V'luk bir potansiyel ile sabitlendi ve KCl ¢ozeltisi 1.5V'luk bir uygulama potansiyeli ile
sabitlendi; sagdaki sema iletken olmayan yaglayicinin voltaj tepki mekanizmasini
gostermektedir. b) Gézenekli film iyonik siviyla dolduruldugunda, su damlasi1 5.0 V uygulanan
potansiyel ile sabitlendi ve KCI ¢ozeltisi 0.5 V uygulanan potansiyel ile sabitlendi; sagdaki

sema iletken yaglayicinin voltaj tepki mekanizmasini géstermektedir (Che ve ark., 2017).

5.1. Kayma Agis1 ve Kayma Hizi

Kayma acis1 tespitinde kritik kayma gerilimi 6nem arz etmektedir. Kritik kayma
gerilimi esas olarak kayma ytizeyinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir ve uygulanan
yiikten bagimsizdir. Bu nedenle os, ¢ekme yiikii ile kayma diizlemi arasindaki agiya gore
degismektedir. 6 = 0° ve 0 = 90° oldugunda, yani yiikleme kuvvetinin yonii ve kayma diizlemi
dik veya paralel oldugunda, akma dayanimi s sonsuza dogru yonelir ve kayma bu durumda
baslayamaz. 6 = 45°, os = 21t K oldugunda, akma dayanimi os en kiigiik, kaymanin baslatilmasi
kolay hale gelmis olur. Kaymanin basladigi ilk an kayma acis1 olarak belirlenmis olur (Yang

ve ark., 2022).

Kayma hiz1 ise yiizey 6zelligi ve siirtiinme etkisine baglidir. Kayma hizinin artmasiyla
birlikte siirtinme katsayisinin ve aginma oraninin 6nce arttigini, sonra azaldigini ve giderek

stabil hale geldigini kesfedilmistir. Bu kesfin farkli hiz ve asinma mekanizmalarim
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kolaylastiracagi diisiintilmektedir. Zhao ve ark., daha biiylik kayma hizinin siirtiinme katsayisini
azaltabilecegini, kontak voltaji diisligiinii artiracagini dogrulamislardir. Xie ve digerler ve ark.
AuAgCu fircanin Au kaplama iizerindeki kayma tribolojik davranigini arastirmis ve artan
kayma hiziyla birlikte temas voltajinin yaninda elektriksel giiriiltiiniin biiyiik ol¢iide arttigini
gormiislerdir. Fakat Xiao ve ark. kayma hizinin temas direnci ve elektriksel giirtiltli izerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmislardir. Yiiksek kayma hizi, yiizey titresiminin
olusmasina ve temas ylizeyi arasinda ayrilmaya sebep olmasina ragmen, yiizey kirliligini hizli
bir sekilde ortadan kaldirabilmekte, temas giiriiltiisiinii diistirebilmektedir (D. Wang ve ark.,
2023). Damlanin yiizeydeki kayma hiz1 temas agis1 cihazindan aliman kayma acisinda ya da
farkli kayma acilar1 i¢in, damlanin kaymaya basladig1 ilk konum ve zaman ile, damlanin cihazin
kadrajindan ¢iktig1 andaki konum ve zaman belirlenerek bilgisayar destekli tasarim programina
(CAD) atilarak programda iki konum arasindaki mesafe belirlenerek V=Ax/At’den Denklem

5.1°e gore hiz belirlenebilmektedir.
V=x'=— [x(t+h)—x(t - h)] (5.1)

5.2. Kaygan Yiizey Uygulamalari

Stirahi bitkisinin (Nepthens) sindirim sivisini hapsetmek i¢in gozenekli yapilarmi
kullandig1 ve itici bir ylizey gorevi gorebildigi arastirmalar sonucunda bulunmustur. Bu
aragtirmadan yola cikarak Aizenberg arkadaslari yeni bir calisma ortaya g¢ikarmiglardir:
olaganiistii sivi-kat1 kombinasyonlu yiizey yapilarini taklit etmek i¢in kaygan sivi asilanmis
gozenekli yiizey (SLIPS), ayn1 zamanda yaglanmis-emprenye edilmis yiizey (LIS) olarak da
adlandirilmistir. Tasarlanan SLIPS kaplamalar , her seyi kabul etme, yliksek basing stabilitesi,
kendi kendini iyilestirme ve optik seffaflik gibi olaganiistii 6zellikler sergilemistir. SLIPS
tasarlama prosediiriinde kendiliginden petroliin yayilmasini kolaylastirabildigi ve kilcal etki ve
Van der Waals kuvveti nedeniyle petrolii tutabildigi gériilmiistiir. Yagin ylizeylerde tutulmasi,
SLIPS kaplamalarin neden buzlanma 6nleme, korozyon 6nleme, biyolojik kirlenme onleyici ve
stiriikleme azaltma gibi 6zellikleri agiklamaktadir. Bununla birlikte, SLIPS iizerindeki petroliin
uzun Omiirliiliigii ve istikrari, gelecekteki gelisimi agisindan pratik sinirlamalar olusturmaktadir

(Yuan ve ark., 2020).

SLIPS yiizeylerde farkli bir ¢alismada da kendi kendine organize olan biyofilmler
tizerinedir. Biyofilmler cesitli altyap1 sistemlerini kirletebilmektedir. Bakterilerin yiizeylere
yapismasini 6nlemek, bakterilerle kirlenmis yiizeylerin temizlenmesi veya dezenfeksiyonundan

daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu calismada, 24 saatlik bir bakteriyel yapisma testi, "kaygan
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ylzeylerin"  polidimetilsiloksan ve siliperhidrofobik yiizeylere kiyasla bakteriyel
kontaminasyona kars1 direncin arttifini gdstermistir. Ancak bakteri tutunmasini tamamen
engelleyememis, sadece ylizeyin bakteriler tarafindan kirlenmesini geciktirilmistir. Bu nedenle
minimum bakteri yapigsmasiyla bakterileri 6ldiirme stratejisi gelistirilmistir. Basit bir daldirma
islemiyle bakteri yok edici ve kaygan Ozelliklere sahip kristal menekse emdirilmis kaygan
(CVIS) bir yiizey tiretilmistir. CVIS ylizeyi, su ve kan kirliligine kars1 son derece itici olan, cok
pliriizsliz ve yaglanmis bir yiizeye sahiptir. Escherichia coli ve Staphylococcus aureus'a karsi
yapilan bakteri Oldiiriici testler, CVIS ylizeyinin karanlikta bakteri oldiiriicii aktivite
sergiledigini ve ayn1 zamanda beyaz 1sikta énemli Ol¢lide artmis bakteri oldiiriicii aktivite

(bakteri sayisinda >3 log azalma) gosterdigini gostermistir (Hwang ve ar., 2021).

Kaygan siv1 ile asilanmis gozenekli yiizey (SLIPS) teknigine dayanan desenli kaygan
ylizeyler, biyolojik kirlilik, s1v1 igleme, biyomolekiil toplama ve damlacik mikrodizilerinde
genis teknolojik uygulamalara sahiptir. Desenli ylizey yapilarinin dinamik olarak kontrol
edilebilen, foto capraz baglanabilir bir polielektrolit poli (etilenimin)/azid-poli (akrilik asit)
(PEI/PAA-N3) filmi ile saglandig1 mikro yapili ve diiz bolgeler iceren PEI/PAA-N ;3 filminin,
mikro yapili bolgelerinde ¢cok daha yiiksek yaglayici tutma kapasitesi nedeniyle, yaglayicinin
ylizeye akmasi ve bir kesme egirme isleminin uygulanmasi yoluyla desenli bir SLIPS’in

kolayca olusturulabilecegi gosterilmistir (Ugiinciioglu ve Yildirim Erbil, 2023).

5.3. Akilli Kaygan Yiizeyler

Akillt malzemeler, tipki canli organizmalar gibi sicaklik, nem, basing, ortamin asitlik
derecesi (PH), elektriksel ve manyetik degisiklikler veya etkiler gibi dis uyaranlara duyarh
olarak dnceden belirlenmis bir cevap olusturabilen malzemelerdir (Cakmak ve Kaya, 2017,
Callister ve Rethwisch, 2020). Akilli malzemelerin verdikleri cevap, sekil degisikligi,
sertlik/yumusaklik degisikligi, frekans degisikligi, renk degisikligi seklinde olabilir ve bu cevap
kontrollii sekilde elektrik kuvveti veya magnetik alan etkisi altinda tekrarlanabilir ve geri
doniisiimlii olarak degistirilebilir (Axel Ritter, 2006). ileri malzemeler olarak da siniflandirilan
akilli malzemeler, gelisen teknoloji iizerine 6nemli etkileri olan en yeni malzeme grubudur
(Callister ve Rethwisch, 2020). Son 20 yilda gelistirilen akillt malzemeler sayesinde, havacilik,

uzay, tip, biyoteknoloji, ilag salinimi, mimari gibi bir¢ok alanda 6nemli gelismeler yasanmaistir.

Ornegin mimari alanda kullanilan akilli malzemeye iyi bir drnek, akilli malzemelerle
Japonya'nin Osaka kentindeki 145 metre yiiksekligindeki Dowa Kasai Phoenix Kulesinin

deprem ve riizgarin neden oldugu titresimlere duyarli olarak, harekete bagli mekanik
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ozelliklerini ayarlayabilme 06zelligi sayesinde, sarsintilar1 hapsederek insanlarin sarsintilari
hissetmemesini saglama 6zelligi sergilemesidir. Giiriiltii azaltma sistemleri ile helikopter ve
ucaklarda da akilli malzemelerden yararlanilmaktadir ve yeni nesil ugaklarin, gorev ve
ihtiyaclarina gore kendilerini optimize edebilmeleri icin sekil hafizali polimerler, karbon
fiberler ve piezoelektrik malzemeler akilli davranig sergilemesi ragmen, degisken sertlik
ozellikleri sergileyen elemanlardan kaynakli olarak gelistirilmesi gereken akilli malzemelere
olan ihtiyag hala vardir (Sharma ve Srinivas, 2020). Biyomedikal alanda ise, géz ¢evresindeki
uyaranlara yanit vermelerini saglayan belirli oOzelliklere ve islevlere sahip olan akilli

malzemeler gelistirilmistir.

Bu akilli malzemeler farkli parametrelere gore (sicaklik, 1s1ik, pH, elektrik veya
manyetik alan) kimyasal ya da g6z icerisinde olan biyolojik ipuglari ile algilama ve sinyal
verme Ozelligine sahiptir. Bu tiir duyarli 6zelliklerden faydalanarak, okiiler uygulama
alanlarindaki akilli malzemeler, ila¢ iletimini, ilag penetrasyonunu, ila¢ tutma siiresini, goz
icerindeki algilamay1 kolaylastirmakta, tedavi ve hasta konforunu amaglamaktadir (X. Wang
ve ark., 2023). Polimer, inorganik, lipit bazli parcaciklar, hidrojeller gibi ¢esitli malzemeler
kullanilarak okiiler hastaliklara yonelik ¢esitli akilli dagitim sistemleri gelistirilmistir. Saglik
alaninda ise akilli polimerler olarak kontrollii ilag salmimi uygulamalar1 i¢in kolaylik

saglamaktadir.

Akilli malzemeler, geleneksel malzemelere gore iistiin 6zellikleri ve farkli alanlarda
kullanilabilmeleri nedeniyle 6nemi giin gectikce artmaktadir (Yildirim ve Candan, 2023).
Ancak akilli malzemelerin uzun vadede kullaniminda dayaniklilig1 6nemli bir faktordiir ve bu
faktor iiretim metodu ile direkt iliskilidir. Akilli malzemelerin {iretiminde, dogada canlilarin
yasadiklart ortama uyum saglayabilmek i¢in kusursuz bir sekilde gergeklestirdigi dis
ylizeylerini degistirme davranisindan esinlenilerek, bu davranisin istenilen malzemeye aktarimi
icin yilizey Ozelliklerini taklit etme (biyo-benzetim, biyomimetik) yoOntemi sikca

kullanilmaktadir.

Ornegin, Niliifer (Lotus) yapraklarmin kendi kendini temizleme 6zelligi (Sekil 5.4a),
piring yapraklarmin anizotropik 1slanma ozelligi (Sekil 5.4b) ve Nepentles siirahi bitki
ylzeyinin su itme Ozelligi (Sekil 5.4c) gibi yilizey Ozelliklerinin taklit edilmesi ile akilh
malzemeler ve yeni nanoteknolojik tiriinlerin gelistirilmesine olanak saglamistir (Barthlott ve
Neinhuis, 1997). Biyomimetik olarak akilli malzemelerin iiretilebilirliginde 1slatilabilirlik kilit
bir parametredir. Yiizey-sivi arasinda diisiik yapismanin oldugu yiizeyler kendini temizleyen

ylizey olarak tanimlanir (Pilat ve ark., 2012) ve kendini temizleyen yiizeye bir sivi damlasi
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birakildiginda ve yiizey sadece birkag derece egildiginde su damlasi kolayca yuvarlanir veya
kayar (NEINHUIS, 1997; Quéré, 2005; T. S. Wong ve ark., 2011). Ornegin dogada yer alan
siiperhidrofobik niliifer yaprag: lizerindeki pislikleri bu davranisa gore temizlemektedir.
Bununla birlikte, kendini temizleyen yiizeyler, yiiksek sicaklik, basing, nem, hidrodinamik
kesilme ve diisiik yiizey gerilimli sivilara maruz kalma durumunda, sivilari iterek kagma egilimi
gosteren sikigmis havaya karsi direng gosterir. Bu durum, kendini yenileme 6zellikleri olmadigi
icin sivt itici islevlerinin kaginilmaz bir sekilde bozulmasiyla ve yiizeylerinin deforme

olmasiyla sonuglanir (Lafuma ve Quéré¢, 2003; Liu ve ark., 2009; Tuteja ve ark., 2007).

Stiperhidrofobik yiizeylerin kendini yenileme 6zelliginin olmamasi ve deformasyona ya
da basinca kars1 yeterli dayaniklilikta olmamasi nedeniyle bu sicak konunun ¢éziimii {izerine
bir¢ok aragtirma yapilmistir. 2011 yilinda siiperhidrofobik yiizeylerin dezavantajlarini ortadan
kaldiran ve Aizenberg ve grubu tarafindan dogadan esinlenilerek {iretilmis kaygan sivi
emdirilmis gozenekli yiizeylerin (SLIPS), gelecek 20 yil icinde, siiperhidrofobik yiizeylerin

yerini almas1 ongoriilmektedir.

Pirin§ Yapragi

Sekil 5.4. Dogada bulunan ve taklit edilerek yapay yiizeyleri hazirlanmis bazi canlilara ait

makro ve mikro yiizey fotograflar
Kaynak: (Barthlott ve Neinhuis, 1997)

Akilli malzemelerin kullanim Omriiniin uzatilmasinda SLIP 6zellik sergilemesi, SLIP
ylizeylerin kendini onarma/yenileme kabiliyetlerinden dolayr olduk¢a oOnemlidir. SLIP
ylzeylerin hazirlanmasi, kendini yenileme kabiliyetlerinin belirlenmesi ve akilli tepki
vermelerine yonelik, SLIP yiizeyler lizerinde damlanin yonlendirilmesinde sicaklik, elektriksel

uyarim ve magnetizma gibi dis uyaran kullanilmigtir.

Wang ve arkadaslar1 (J. Wang ve ark., 2017b) dondurarak kurutma yontemi
kullanilarak, elektro termal olarak kontrol edilen ylizey 1slanabilirligine sahip dogadan

esinlenilmis sekil hafizali grafen hibrit filmi hazirlamiglardir (Sekil 5.5). Sekil hafizali grafen
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ylizeyinin sivi hasat cihazlari, mikroakiskan kanallar, tibbi aletler ve sivi dagitim robotik
sistemleri gibi ¢cok sayida ek uygulama yapmak iizere genisletilebilecegini onermislerdir. Sekil
hafizali polimerler (SMP'ler), 1s1 ve 151k gibi harici uyaranlara yanit olarak programlanmis sekil
degisikliklerine ugrayabilen ve orijinal sekillerine geri donebilen bir akilli malzeme sinifidir.
Bu nedenle, elektrotermal grafen siingerleri ve termal olarak uyarilan SMP'lerin bir yaglayici
ile infiize edilmis kaygan sivi ile kombinasyonu, spesifik 1slanabilirlie sahip iistiin

performansli malzeme gelistirilmesini saglamistir.
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Sekil 5.5. Spesifik 1slanabilirlige sahip elektrotermal ve sekil hafizali grafen slinger. (A)
Grafen siinger / SMP hibrid filmin elektriksel olarak (DC) tetiklenen sekil-hafiza 6zelligi.
(B) Grafen siinger / SMP hibrid filmin ayarlanabilir 1slatilabilirligi

Kaynak: (J. Wang ve ark., 2017b)

Wang ve ark. (J. Wang, Gao, ve ark 2018b) dondurarak kurutma yontemini kullanarak
programlanabilir 1slanabilirlige sahip yeni bir parafin-infiize gozenekli grafen filmi (PIPGF)
hazirlamiglardir. Bu ¢alismada parafin emdirilmis gozenekli grafen siingerine kizil 6tesi (NIR)
151k uygulandiginda parafinin fototermal etki ile kat1 ve s1vi forma geri doniistimlii olarak gecisi
saglanmistir (Sekil 5.6.(I)A). Bu islemde, parafin eriyene kadar 1sitildiginda damlaciklar grafen
filmi boyunca asag1 kayabilir, ancak parafin sogutulursa katilagir ve film yiizeyine tutturulmus
olur. Bdylece, maddenin sivi-kat1 faz durumu ve PIPGF'nin yiizey 1slanabilirligi, NIR 15181
kullanilarak ytiksek stabilite ve hizli geri doniisiim ile uzaktan kontrol edilebilmistir (J. Wang
ve ark., 2017b). Ayrica ayn1 islem NIR maskeleri ile kayma damlaciklari i¢in 6zel akis yollar
olusturan desenlerde parafin eriyerek kaymistir (Sekil 5.6 (I) B).). Maskeler farkli sekilde
degistirilebildiginden, PIPGF kontrol edilebilen damlacik yonelimi ve reaksiyonu igin
programlanabilir 1slanabilirlik yollar1 saglayabilmistir. Bu programlanabilir 1slanabilirlik
yollarinin sadece mikroplakalar ve damlacik mikrodizilim teknolojisindeki sivi islemeyi
basitlestirmekle kalmayip ayn1 zamanda pratik kan grubu teshisi gibi farkli amaglar i¢in farkli
mikroakigkan mikro-reaktorler olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Sonuglar, PIPGF'nin
ylizeyde kalint1 olmadan c¢esitli 6rnek sivilari itebilecegini ve bunlar1 6rnek pipetleme islemini
biiyiik 6l¢iide basitlestiren tasarlanmis yollar boyunca mikroplakalar iizerinde istenen kuyulara

yonlendirebilecegini gostermistir (Sekil 5.6 (II) A ve B). Ayrica NIR kontrollii programlanabilir
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1slanabilirlik yollarinin bir bagka tipik uygulamasi, PIPGF'nin yiizeyinde gosterildigi gibi bir
damlacik mikrodizisinin iiretilmesidir (Sekil 5.6 (IT) C). Tasarlanan yollarla, damlaciklar ¢capraz
kontaminasyon olmadan istenen bolgelere dogru sekilde dagitilabilmistir. Bu nedenle, gen
ekspresyon analizi, yiiksek verimli tarama ve benzerleri i¢in faydali olabilecek farkli damlacik
numuneleri bazinda c¢esitli damlacik mikrodizileri iretilebilecegi Onerilmistir. Basit
islatilabilirlik yollarmin yan sira, Y desenli ve YY kompozit kanallar1 gibi karmasik damla
kilavuzlama yollarina sahip PIPGF, Sekil 5.6 (I1I)'da gosterildigi gibi programlanabilmistir. Bu
desenli kanallar, kimyasal reaksiyonlar i¢in farkli tipteki damlaciklarin kontrol edilebilir
birlestirilmesi i¢in farkli mikro-reaktorler olusturabilir. Sonuglarin gdsterdigi gibi, agik mavi
bir damlacik ve renksiz bir damlacik, ylizeyden asagi kaydirildiginda ve birbirleriyle
karistirildiktan sonra kompozit mavi bulanik bir damlacik haline gelmistir (Sekil 5.6 (III) A).
Bunun nedeni, berrak mavi bakir asetat damlaciklarinin renksiz niasin damlaciklariyla
birlesmesi halinde, damlacikta mavi bulanik bakir metal-organik bir cer¢evenin (MOF)
olusmasidir. Bununla birlikte, iiretilen bakir MOF, siilfiirik asit tarafindan bozunabilir; bu
nedenle mavi bulanik damlacik, asit damlacik ile karsilagtiktan sonra tekrar renksiz bir
damlacik haline gelmistir (Sekil 5.6 (IIT) B). Bu islem, PIPGF'nin, mikroakiskan sistemler ve
¢ip tizerinde laboratuvar ayarlar1 gibi damlacik manipiilasyonlar1 ve reaksiyonlar1 i¢in arzu

edilen genis bir uygulama yelpazesi i¢in olduk¢a umut verici olabilecegini gostermistir.

Sekil 5.6. (I) Programlanabilir 1slanabilirlige sahip PIPGF'nin sematik diyagrami

Kaynak: (J. Wang, Gao, ve ark., 2018b)
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Sekil 5.6’da (I) Programlanabilir 1slanabilirli§e sahip PIPGF'nin sematik diyagrami
verilmistir. Programlanabilir 1slanabilirlige sahip PIPGF'nin sematik diyagrami. (A) Kizil 6tesi
(NIR) 15181 kullanilarak uzaktan kontrol edilen PIPGF'nin ayarlanabilir islatilabilirligi. (B)
PIPGF'nin yiizeyindeki programlanabilir islanabilirlik yollari, kontrol edilebilir damlacik
yonlenmesi i¢in NIR maskelerinin entegrasyonu ile olusturulmustur. (II) Damlaciklarin
pipetlenmesi i¢cin PIPGF uygulamasinin ilerlemesi. (A ve B) Damlaciklar1 mikroplakalara
pipetleme. Aynit numuneler (A) 'daki farkli oyuklara pipetlendi ve farkli numuneler (B)' deki
farkli oyuklara pipetlendi. (C) PIPGF yiizeylerinde mikrodiziler olusturmak i¢in damlaciklar
pipetleme. (IIT) Mikroakiskanlar olarak programlanabilir 1slanabilirlik yollaria sahip PIPGF.
(A ve B) (A) Y desenli ve (B) YY kompozit kanallara sahip karmagik damlacik kilavuzlama
yollarinin yonlendirdigi PIPGF yiizeyi iizerindeki damlacik hareketliliginin dinamik kontrolii.
(C ve D) Bilesik kan damlaciklarmin diistip kaymadigini basitge izleyerek kan 6rnegini (A rh+)
gruplamak i¢in PIPGF mikro-reaktoriiniin sematik diyagrami (C) ve ilerlemesi (D). Antikorlar,

(C) ve (D) 'de soldan saga dogru anti-D, anti-A ve anti-B'dir (J. Wang, Gao, , ve ark., 2018Db).

Wang ve ark. (Z. Wang, Heng, ve ark., 2018) yaglayic1 viskozitesinin ve kalinliginin
anizotropik SLIP ylizey iizerindeki elektro-tepki davranis1 ve kendi kendini iyilestirme
performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir (Sekil 5.7). Onlar kritik kendi kendini
iyilestirme kalinliginin, silikon yag1 viskozitesinin artmasi ile artig egilimi gosterdigini ve daha
diisiik viskozitede yaglayici sivi kullaniminin damlacik hareketinin elektrik kontroliiniin duyarl

voltajini azalttigini belirlemislerdir.
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Sekil 5.7. (a) Jiletle fiziksel olarak hasar goérmiis bir poroz, yonlendirilmis ve iletken polimer

(PCDTPT) filminin SEM goriintiisii

Kaynak:(Z. Wang, Heng, ve ark., 2018)
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Sekil 5.7°de Jiletle fiziksel olarak hasar gérmiis bir poroz, yonlendirilmis ve iletken
polimer (PCDTPT) filminin SEM goriintiisii verilmistir. Hasarli alanin genisligi 40.1 + 1.2
um'dir. (b) PCDTPT kaygan ylizeyinin, farkli viskoziteli silikon yagmin spin kaplama hizina
kars1 kendi kendini iyilestirme performans grafigi spin kaplama hiz1 arttik¢a kendi kendini
tyilestirme performansi azalacaktir. (¢) Spin kaplama hiz1 2000 rpm ve ylizey 7 © egildiginde
fiziksel hasardan sonra PCDTPT kaygan yiizeylerinin kendi kendini iyilestirdigini gosteren
zaman aralikli goriintiiler. (d) Kaygan yiizeyler spin kaplama hiz1 5000 rpm oldugunda ve yiizey
60 ° egimde sabitlendiginde damlacik hasarli bolgeye sabitlenir ve kendi kendini iyilestirme
yeteneklerini kaybeder. Burada kullanilan silikon yaginin viskozitesi 2 cSt'dir. (e) Kendi
kendini iyilestirme i¢in kritik durumun sematik gosterimi. h, silikon yag1 kaplamasinin kritik
kalinligidir ve 1, ¢izik genisligidir. (f) Deneysel ve hesaplanan kritik kendi kendini iyilestirme
kalinliklar verilmistir (Z. Wang, Heng, ve ark., 2018).

Akilli malzemelerin SLIP 6zellik kazandirilmasi ile belli bir uyaran karsisinda akill
tepki gosteren bir¢ok caligsma gerceklestirilmis ve umut verici sonuglar elde edilmistir. Ancak
bu ¢aligmalarda genel olarak damla hareketinin dig uyaran ile uyarilmasinda parafinin erimesi
ile yiizeyin kayganlastirilmasi seklinde gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda kaygan yiizeyler
yaglayici sivi kullanimi (silikon yagi ve sivi parafin), dis uyaran elektrik ve damla
yonlendirilmesi litografi yontemi ile iiretilmis substratlar ilizerinde hazirlanan PS/grafen

ylizeyler ile saglanmistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Althk olarak Kkullanilan materyallerin hazirlanmasi, temizlenmesi,

aktivasyonu ve modifikasyonu

Tez galismasi kapsaminda standart cam, piiriizlii cam ve litografi yontemiyle liretilmis
mikrodesenli Sablondan ¢ogaltilan mikrodesenli polidimetilsiloksan (PDMS) altliklar
kullanilmigtir. Altlik malzeme iizerine kaplama c¢ozeltisinin iyi yapigsmasini saglamak i¢in
altliklar temizleme, aktivasyon ve/veya modifikasyon islemlerine tabi tutulmustur. Kullanilan

her bir altlik malzeme i¢in gerceklestirilen prosediirler alt basliklar halinde asagida verilmistir.
6.1.1 Cam althiklarin Temizleme, Aktivasyon ve Modifikasyon islemleri

Cam altliklarin (diiz ve piiriizlii cam altliklar) temizlenmesi isleminde kromik asit
¢ozeltisi kullanilmistir ve kromik asit ile temizleme prosediirii asagida verilmistir. Temizlenmis
olan cam altliklarin aktivasyon ve modifikasyon islemleri ise atmosferik plazma cihazi
(ZEPTO/Plasma-Surface (Sekil 6.1a) igerisinde gerceklestirilmistir. Cam altliklar dogasi geregi
silisyum igerir. Atmosferik plazma iglemi cam yiizeyine hidroksil (-OH) gruplariin ¢ikmasina
neden olarak (Sekil 6.1b) orta hidrofoblukta yer alan cam yiizeylerinin siiperhidrofil 6zellik
kazanmasi1 saglanarak kaplama c¢ozeltisinin cam altlik {izerine daha iyl tutunmasi

hedeflenmistir.

(b)

‘?H IOH (I)H
—Plazma__ IGioiSiom]
iyilestirme \

CAM ’ CAM+Plazma

oH-OH-0n
—Plazma__, & iosi
iyilestirme \

PDMS PDMS+Plazma

Sekil 6.1. (a) Altliklarin aktivasyon ve modifikasyonunda kullanilan atmosferik plazma
cihazinin dijital fotografi ve (b) plazma islemi sonrasi cam ve PDMS ylizeylerinde degisen

kimyasal gruplarin temsili gériiniimii

Kromik Asit Cdzeltisi ile temizlik prosediirii: 100 g Sodyum dikromat (Merck/Tiirkiye)

100 mL saf su ile ¢oziildiikten sonra, siilfiirik asit (Merck/Tiirkiye) ile 1L ye tamamlanarak

kromik asit ¢ozeltisi hazirlanir. Cam lameller (Isolab/Tiirkiye -76-26 mm) borcam igerisine
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dizilir ve tizeri kapanacak sekilde kromik asit ¢ozeltisi dokiildiikten ve cam altliklarin tam
olarak kronik asit ¢ozeltisi igerisine battigindan emin olunduktan sonra, borcamin {izeri strech
film ile kapatilarak, karanlik ortamda en az 4 saat bekletilir. Boylece cam altliklar lizerinde
yag/toz gibi kirliliklerin kromik asit ¢ozeltisine gegmesi saglanir. Bekletme islemi sonrasinda
once borcam igerisindeki kromik asit uzaklastirilir ve ardindan borcam igerisindeki cam
altliklar bol su ile tekrar tekrar yikanarak cam yiizeyinde film halinde yer alan kromik Asitin
tamamen uzaklagmasi saglanir. Son olarak, Cam altliklarin her biri tek tek DI-su ile yikanarak

etivde 80°C de kurutulur.

Atmosferik Plazma islemi ile cam althiklarin aktivasyon ve modifikasyon prosediiru:

Temizlenmis olan cam altliklar 0.4 hava/gaz oraninda, 50 W plazma giiciinde ve 1 dak
atmosferik plazmaya tabi tutularak -OH gruplarinin yilizeye yonelmesi saglanarak yiizey
modifikasyon iglemi ve bu sayede de kaplama c¢ozeltisi ile baglant1 kuracak kimyasal gruplarin
olusumu ile cam altliklarin baglanma icin daha elverisli olmasi saglanarak aktivasyon islemi
saglanmistir. Ayrica cam altliklar tizerinde temizlik prosediirii sonrasinda kalan kirlilikler varsa
atmosferik plazma islemi bu kirliliklerinde uzaklagsmasini saglayarak cam altliklar iizerinde

ilave bir temizleme islemi gerceklestirilmesine sebep olmustur.
6.1.2 Mikrodesenli PDMS Althklarin Uretimi, Aktivasyonu ve Modifikasyonu

Islemleri

Mikrodesenli PDMS altliklar, 1) Krom maskelerin iiretimi, i1) Litografi yontemi ile SU-
8 fotorezist ile desenlendirilmis sablon tiretimi ve iii) PDMS altliklarin iiretimi agamalarinda
tiretilmistir. Uretilen 5 farkli tasarima sahip mikrodesenli PDMS altliklarin aktivasyon ve
modifikasyon islemi i¢in atmosferik plazma islemi (0.4 hava/gaz oraninda, 50 W plazma
giiciinde ve 10 dak bekletme siiresinde) gerceklestirilmistir. PDMS altliklarin tasarimina dair
genel liretim islemlerinin asamalar (Sekil 6.2.a) ve PDMS altlik {iretiminde kullanilan boyutsal
ozelliklerin tanimlanmasina ait temsili gorseller Sekil 6.2.b’de verilmistir. Krom maskelerin
maske boyutlari, Sekil 6.2.b’de yer aldig1 sekilde tanimlanmis ve Krom maske boyutsal
degiskenleri sunlardir: S: Kanal genisligi, X: Desen ile kanal kenar1 arasindaki mesafe, d:

Desenler aras1 mesafe, R: Desen ¢ap1 ve h: Cukur/tepe pilarin/siitunlarin yiiksekligi.
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1) Uzerinde mikrodesenli i) Silisyum alttas Gzerine SU-8 iii) Mikrodesenli fotomaske
yapilarin bulundugu (negatif fotorezist) tabak kullaniarak SU-8 tabak
fotomaskelerin hazirlanmast. kaplanmas:. UV iginina maruz birakilmasi

POMS

== = =5 N - = . t POMS

iv) Isil ve kimyasal iglemlerin v) Mikrodesenli SU-8 kalip vi) Mikrodesenli POMS’in SU-8
ardindan SU-8 tabakasin ~ Gzer ine POMS'in sv1 halde kaliptan ayrilmast
mikrodesenli hile getirilmesi dokilmesi ve il iglem ile
sertlegtiriimesi.

(b)

|

Sekil 6.2. (a) Kalip tasarim prosediir adimlarini1 gosteren temsili gorsel ve (b) Kalip

tasariminda kullanilan boyutsal 6zelliklerin temsili gorseli

Krom maskelerin iiretimi: CleWin 5 programi kullanilarak 2 farkli krom maske (foto

maske) deseni tasarlanmig ve Heidelberg Instruments maske yazdirma sisteminde (DWL 66fs,
Almanya) krom maskeler yazdirilarak maskeler hazirlanmistir. SODA LIME krom maske 80°C
sicaklikta 1 saat “AZ100 Remover (MicroChemicals/Germany)” i¢erisinde temizlenmis, su ile
yaklasik 30 sn durulanmis ve azot (N2) gazi ile kurutulmustur. Ardindan dondiirerek kaplama
yontemi ile maske tizerine AZ1505 MicroChemicals/Germany) fotorezist kaplanmigtir ve 103°
C’de 1s1tict lizerinde 30 dk bekletilmis ve oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmastir.
Fotorezist kapli krom maske Heidelberg Instruments (DWL 66fs) maske yaziciya yerlestirilmis,
CleWin 5 programinda ¢izilen maske tasarimlari tanitilmis ve 50 mW lazer giiciinde maske
yazimi gergeklestirilmistir. Yazilan maske sirasityla Developer 726(Micro Resist Teknology/
Germany), saf su ve Cr Etcher icinde bekletilmistir. Basilan krom maskenin fotorezistten
temizlenmesi i¢in sirasiyla AZ100 Remover ve su igerisinde bekletme islemleri
gergeklestirilmis ve ardindan azot gazi ile kurutulmustur. Kalip tiretiminde hedeflenen tasarima
ulagilmasi icin 2 katli litografi uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle 5 desenin bir arada
oldugu krom maskeden hedeflenen tasarima ulasmak i¢in 2 farkli maske (Maske 1 ve Maske 2)
iretilmistir. 5 farkl desen i¢in Maske 1 ve 2’ye ait boyutsal 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir.
Ayrica her bir tasarim i¢in liretilen krom maske 1 ve 2’ye ait optik mikroskop goriintiileri Sekil

6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Heidelberg DWL 66fs Krom Maske Basim Cihazi, Heidelberg 'te basim sonrasi
Krom Maske'nin Cr Etcher i¢inde bekletilmesi, AZ100 Remover i¢inde +80° C maskenin
fotorezistten temizlenmesi, Heidelberg DWL 66fs ile basilmis Krom Maske Calismasi

Sekil 6.4. Heidelberg DWL 66fs ile basilmis Krom Maske Calismas1 Mikroskop goriintiisii,
Soptop digital microscope camera CX40M
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Tablo 6.1. AZ1505 Fotorezist ile desenlendirilmis krom maske 1 ve 2 i¢in tasarim

boyutlar
MASKE 1 TI-R | T2-R | T3-R | T4-R | T5-R
R (um) 100 100 100 100 100
S (um) 400 600 800 1000 1200
X (um) 150 150 150 150 150
d (um) 100 100 100 100 100
Kanal boyunca desen dizilim say1s1 1 2 3 4 5
MASKE 2 TI-R | T2-R T3-R T4-R T5-R
R (um) 100 100 100 100 100
S (um) 400 600 800 1000 1200
X (um) 150 150 150 150 150
d (um) 100 100 100 100 100
Kanal boyunca desen dizilim say1s1 1 2 3 4 5




MASKE 1

Sekil 6.5. 5 Farkli desende kalip tasarimai igin iiretilen krom maske 1 ve 2’ye ait optik
mikroskop goriintiileri. Goriintiilerin sag alt kdsesinde yer alan 6lgek cubugu 200 um’yi

temsil eder

Litografi vontemi ile SU-8 fotorezist ile desenlendirilmis sablon iiretimi: Sablon

iretimi i¢in SU-8-2015 (KAYAKLI/USA) foterezist kullanilmistir. Sablonlarin {iretimine

baslamadan Once silisyum alttas temizligi gerceklestirilmistir. 4” boyutundaki silisyum-wafer
alttas petri kabinin icerisinde sirasiyla aseton ve IPA (Izopropil Alkol) kullanilarak 3’er dakika
ultrasonik banyoda (Ultragold Sonic Cleaner) temizlenmis ve azot gazi ile kurutulmustur.
Kurutulmus silisyum alttag 95°C’de iistii kapatilarak 1sitici lizerinde 5 dk tavlanmis, sogutulmus

ve 2 dk. oksijen plazmada (PTL-VM500 Vacuum Plasma Treatment System 450*400*255mm)
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bekletilmek suretiyle temiz alttas elde edilmistir. Sablon iiretimi 2 kath litografi yontemi ile
gerceklestirilmistir ve asagida tek katli ve 2 kath litografi islemlerinin prosediirleri sirastyla

verilmistir:

Tek kath litografi islemi: Temizlenmis Si-wafer alttas dondiirerek kaplama yontemi ile

500 rpm ‘de 5 sn. ve ardindan 2000 rpm ‘de 30 sn. SU-8-2015 foterezist ile kaplanmustir.
Foterezist kaplanmig Si-wafer alttas once 65°C’de 1 dk. daha sonra 95°C’de 3 dk. lizeri
kapatilarak 1sitici iizerinde tavlanmis ve sogutulmustur. Fotorezist kaplanmig Si-wafer {lizerine
krom maske hizalamasi gergeklestirilmis ve ardindan %10 gilicte 3 sn. UV 1simmina maruz
birakilmistir. UV 1sinina maruz kalma sonrasinda krom maskedeki desenin Si-wafer iizerine
basilmasi saglanmis ve ilk olarak 65°C’de 1 dk. daha sonra 95°C’de 3dk. 1sitic1 lizerinde iistii
kapatilarak tavlama islemi gerceklestirilmis ve sogutulmustur. Soguyan Si-wafer 6nce 7 dk ve
developer ile daha sonra IPA ve aseton ile birka¢ kez yikanmistir. Azot gazi ile kurutulmus ve
95°C’de 3 dk. istii kapatilarak tavlanmis ve sogutulmustur. Tavlama sonrasi 1sitici iizerinden
alinarak sogumasi icin bekletilmistir. Boylece tek katli litografi islemi gerceklestirilmistir.
Sonugta tek katli Litografi islemi ile kanal seklinde ve ayrica kanal iglerinin silindirik desenler

seklinde SU-8 ile desenlendirildigi 5 farkli tasarima sahip sablonlar iiretilmistir.

Sekil 6.6. Oksijen plazma Cihazi(PTL-VM500 Vacuum Plasma Treatment System)

Iki katli litografi islemi: Tek katli litografi isleminde iiretilen SU-8 ile desenlendirildigi

5 farkli tasarima sahip sablon SU-8-2015 foterezist kullanilarak iki katli litografi islemi
gerceklestirilmistir. Silisyum alttag iizerine SU-8 fotorezistin tek katl litografi islemi ile
desenlendirilmesi ile elde edilen yilizey hidrofobiktir ve {izerine tekrar homojen olarak
fotorezistin kaplanabilmesi i¢in ikinci kat litografi islemine ge¢meden once 2 dk. oksijen
plazmaya maruz birakilmistir. Bu asamadan sonra 2. kat hizalama isleminin tam olarak
gerceklestirilebilmesi icin 1. kattaki hizalama isaretcileri kirmizi renkli fototoresist AZ 1505 ile
boyanmis ve gerekli hizalama islemleri yapilarak ve 1. kat litografi yonteminde kullanilan

yontem aynen tekrar edilerek mikro desenler Si-alttas {izerinde olusturulmustur. Boylece 5
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farkli tasarima sahip Mikrodesenli yonlendirilmis kanallara sahip Sablon iki kath litografi

yontemi ile iiretilmistir.

PDMS althklarin iiretimi: Si-alttas lizerinde 5 farkli tasarimda yonlendirilmis ve

mikrodesenler iceren Sablon’dan PDMS altliklarin (substratlarin) g¢ogaltilmasi isleminde
Verpol RTV 240 silikon elastomer kullanilmistir. Sablon {izerindeki desenlerin PDMS altliga
tam olarak niifus etmesi i¢in, RTV-240A elastomeri VRM silikon yagi(VRM/Tiirkiye) ile 4:1
oraninda seyreltilmis ve homojen karisim elde etmek i¢in en az 1 gece calkalayicida
karistirilmistir. Homojenlestirilen viskozitesi diisiiriilmiis RTV-240A elastomeri ile RTV-240B
capraz baglayicisi 1:1 oraninda karistirilmis ve ardindan kabarciklarin giderilmesi i¢in vakum
etliviinde kabarciklar gidene kadar yaklasik 45-60 dak bekletilmistir. Elastomer ve capraz
baglayict karigimi sablon iizerine dokiilerek 80 derecede 1 saat kiirlenmeye birakilmis ve

ardindan kiirlenen PDMS kaliptan ayrilmistir.

Sekil 6.7. PDMS’in Si-Wafer {izerinden ayrilmasi
6.2. Grafitten Kimyasal Yontemle Grafit Oksit Sentezi

Kimyasal yontemle grafit oksit (GrO) sentezi literatiirde yer alan Tour (Marcano ve ark.,
2010a) metodunun modifiye edilmesiyle gerceklestirilmistir. Ilk olarak Siilfiirik asit (H2SO4)/
fosforik asit(Merck/Tiirkiye)/ (Kimyasal yontemle grafit oksit (GrO) sentezi literatiirde yer alan
Tour (Marcano ve ark., 2010a) metodunun modifiye edilmesiyle ger¢eklestirilmistir. Ilk olarak
Stlfiirik asit (H2SO4)(Merck/Tiirkiye) /fosforik asit (H3PO4) (720mL/80mL) (Merck/Tiirkiye)
karigimina 6 g grafit toz eklenip 10 dk karigtirilmis ve ardindan 700 devir/dakika karistirma
hizinda karistirilarak asit karisimina yavas yavas sicaklik 50°C’yi agmayacak sekilde 36 g
KMnO4 (Merck/Tiirkiye) eklenmistir. Reaksiyon sicakligi 50 °C olacak sekilde karisim 12 saat
boyunca kanistirilmistir. 12 sa reaksiyon siliresi sonunda karisimin rengi kahverengi-gri

olmustur ve 1sitic1 kapatilarak karisimin sicakliginin oda sicakligina gelmesi saglanmistir. Oda
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sicakligina ulagan karisim buz banyosuna alinmis ve sicakligin 0 °C’ye diismesi saglanmustir.
Sicaklik 0 °C’ye geldiginde karisimin sicakligi 20 °C’yi gecmeyecek sekilde damla damla 8 ml
%30’luk H20: ilave edilmigtir. H20- ilavesi sonrasinda kdpiik olustugu ancak renk degisiminin
olmadig1 gézlemlenmis ve karistirma islemi devam ettirilerek 1 saat beklenerek reaksiyonun
sonlandigindan emin olunmustur. Daha sonra karigimdaki safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in 4
farkli adimda 9000 devir/dakika santrifiij hizinda 15 dk siireyle santrifiijleme islemleri
yapilmigtir.  Santrifiijleme islemleri sirasiyla, reaksiyon sonrast karisgimin  direkt
santrifiijlenmesi, DI-su eklenerek tekrar yikanarak santrifiijleme (2 kez), %30’luk HCI ile
yikanarak santrifiijleme (2 kez) ve Etanol ilave edilerek santrifiijjleme sirasina gore
gergeklestirilmistir. Her bir santrifiijleme isleminde supernant atilmis ve ¢okelek tekrar tekrar
yikanmistir. Santrifiijleme islemleri sonrasinda elde edilen ¢okelek (grafit oksit), asit ve tuzun
uzaklastirilmasi i¢in pH=4.5-5 civarina gelene kadar yaklasik 2 ay siire ile membran igerisinde
diyaliz edilmistir. Diyaliz islemi sonrasinda ¢okelek etiivde 40 °C da kurutulmus ve kuruyan
kat1 miktar1 tartilarak reaksiyon verimi yaklasik %38 olarak hesaplanmistir. Grafit oksit
sentezine dair deneysel diizenek, reaksiyonun sonlandirma adimi ve santrifiijleme sonrasinda

elde edilen ¢okeleklerin goriiniimii Sekil 6.8’ de verilmistir.

Sekil 6.8. (a) Grafit oksit sentezi deneysel diizenek, (b) Grafit oksit sentez reaksiyonunun
sonlandirilmasi prosesine ait deneysel diizenek, (c) DI-su ile yikama sonrasi karigimin
goriiniimt, (d) HCI ile yikama sonrasi karigimin goriiniimii, (e) Etanol ile yikama
sonrasinda santrifiijlenerek elde edilen ¢okelek goriiniimleri i¢in deneyler sirasinda ¢ekilmis

dijital fotograflar

6.3. GrO ve GO Katkilanmis PS Dispersiyonlarinin Hazirlanmasi

GrO ve GO katkilanmig PS dispersiyonlarinin hazirlanmasi prosediirlerine dair detaylar
her bir dispersiyon i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. GO dispersiyonlariin hazirlanmasinda DI-su ve
THF solventleri ve PS ¢ozeltisinin hazirlanmasinda ise THF (su ile %60 oraninda dispers

olabilen) ¢oziiciisii kullanilmstir.
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GO@Su-1 dispersivonu: 1g GrO iizerine 100 mL su ilavesi ile hazirlanan siispansiyon

(10 mg/mL konsantrasyon) homojen dagilim gézlemlenene kadar (5 giin) bekletilmistir. Sonra
karistiricidda 2 sa karnistinlmistir. Hemen akabinde siispansiyon 35 kHz ultrases altinda
sonikasyona tabi tutulmus ve bir gece beklemeye birakilmistir. Ertesi giin jellesme belirtileri
sivida yogunlasma olarak kendini gostermistir ve ayn1 3 sa daha 35 kHz sonikasyona tabi
tutulmustur. Ultrasonikasyon sirasinda jellesme belirtilerinde artis gézlendikge dispersiyon
banyodan alinip ¢alkalanarak yeniden akiskanlik kazandirilmigtir. 3 sa sonunda dispersiyon iki
giin bekletilmistir. Bekleme siiresince jellesmede egiliminde artis gdzlenmistir. iki giin bekleme
sonrasindaki {i¢lincii giin jel olusumu goriilmiis halde iken, 2sa daha ayni prosediirle
ultrasonikasyon uygulanmigtir. Tekrar beklemeye birakilan dispersiyonda, iki giin sonra
siddetli sekilde jellesmenin yasandigi goriilmiistiir. 3000rpm 30 dak santrifiij sonrasi falkon
tiipte ¢cokelti olmadigr goriilmiistiir. Kati madde analizi sonucunda kararli GO dispersiyonun
konsantrasyonu 10 mg/mL olarak belirlenmistir. Stok ¢6zeltinin daha diisiik konsantrasyonlu
caligmalarda kullanilmasi durumunda su ile seyreltme ve 15 dak sonikasyona tabi tutma islemi

gerceklestirilmistir.

GO@Su-2 dispersiyonu: GO@Su-1 dispersiyonunun hazirlanmasi sirasinda sonikasyon

islemi sirasinda sicaklik 35°C gegmeyecek sekilde sonikasyon yapilmistir. Bu dispersiyonun
hazirlanmasi ise GO@Su-1 dispersiyonunun hazirlama prosediiriinde sadece sonikasyon iglemi
sirasinda banyonun sicakligi 25 °C’yi gegmeyecek kontrol edilmesi ile hazirlanmistir. Kati
madde analizi sonucunda kararli GO dispersiyonun konsantrasyonu 10 mg/mL olarak

belirlenmistir.

GO@THF-1 dispersiyonu: 1g GrO flzerine 100 mL THF ilavesi ile hazirlanan

siispansiyon (10 mg/mL konsantrasyon), 35 kHz ultrases giiciindeki sonikasyon banyosunda 5
sa ultrasese tabi tutularak on tabakalandirmaya tabi tutulmustur. Ardindan siispansiyona 400
mL DI-su ilave edilip 15 dakika magnetik karistiric1 iizerinde karigtirilmistir (baslangig
konsantrasyonu 2 mg/mL). Siispansiyon ilave olarak 11 sa daha sonikasyona tabi tutularak
toplam 16 saatlik ultrases siiresi sonrasinda /500 rpm santrifiij hizinda /5 dak santrifiijlenerek
supernant (GO) alinmisg ve yaklasik 2 hafta boyunca kararliligmmi koruyan grafen oksit
dispersiyonu elde edilmistir. Kati madde analizi sonucunda kararli GO dispersiyonun

konsantrasyonu 0.42 mg/mL olarak belirlenmistir.

GO@THF-2 dispersiyonu: 1g GrO flzerine 100 mL THF ilavesi ile hazirlanan

siispansiyon (10 mg/mL konsantrasyon) homojen dagilim gézlemlenene kadar bekletilmistir.

Stispansiyon 35 kHz ultrases giiciindeki sonikasyon banyosunda 1. Giin 2 sa, 2. Giin 2sa ve 3.
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Giin 2 sa olmak iizere aralikli olarak ultrasese tabi tutulmustur. Ardindan siispansiyon 2 giin
bekletilmistir ve herglin 2 sa olarak toplamda 3 giin tekrar ultrasese tabi tutulmustur.
Dispersiyondan yapilan kati madde analizi sonucunda kararli GO dispersiyonun
konsantrasyonu 10 mg/mL olarak belirlenmis ve GO dispersiyonunun 1 hafta kararli olarak

kaldig1 belirlenmistir.

Polistiren (PS) Stok Cozeltisi: 40 g PS pellet (Mw=100000, Sigma Aldrich) tartilarak

iizerine 400 mL THF(Merck/Tiirkiye) ilave edilmistir. Hazirlanan ¢ozelti yag banyosu
icerisinde, karnstiricitda 65°C’de yaklasik 24 saat boyunca geri sogutucu baglanarak
karistirilmaya birakilmistir. Hazirlanan PS ¢6zeltisinin konsantrasyonu 100mg/mL dir. Farkli
konsantrasyonlarda PS ¢ozeltilerinin hazirlanmasi islemi, stok ¢ozeltiye hacimce belli oranda
THF ilavesi yapilmasi ve ardindan mekanik karigtiricida 2 saat karistirilmast seklinde
yapilmistir. PS’ni ¢ozmekte kullanilan THF %60 oraninda su ile dispers olma 6zelligine

sahiptir.

GrO katkili PS siispansiyonlar: 50 ya da 5 mg/ml konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine farkli

oranlarda (wt. % 1, 3, 5, 7 ve 10) GrO toz ilavesi yapilmis ve 30 dakika ultrasese tabi tutularak

PS-GrO siispansiyonlar hazirlanmistir.

EtOH ilaveli PS-GrO_siispansiyonlar: GrO katkili PS silispansiyonlara bulanma
noktasmna kadar hizli kanstirilarak Etanol (EtOH) ilave edilmesi EtOH ilaveli PS-GrO

siispansiyonlar hazirlanmistir.

GO katkali PS siispansiyonlari: PS c¢ozeltisine GO dispersiyonu katkilanmasi ile

hazirlanan siispansiyonlarda, kullanilan GO dispersiyonu 2 farkli ¢6ziici (THF ve su
ortaminda) ortaminda hazirlanmistir. PS ¢ozeltisinin hazirlandigi THF ¢oziiciisii su ile % 60
oraninda homojen dispers olma &zelligine sahip oldugu i¢in hem su hem de THF ortaminda
hazirlanan GO dispersiyonlart PS ¢ozeltisine homojen olarak katkilanabilmistir. GO
dispersiyonu su i¢erisinde hazirlanmigsa GOy seklinde kodlanmistir, THF igerisinde hazirlanan

GO dispersiyonlarina ayrica bir kodlama kullanilmamugtir.

PS/GO,, stispansiyonlar: Su igerisinde hazirlanmis 10 mg/mL konsantrasyonlu GOy,

dispersiyonunun (GO@Su-1) hacimce % 5, 25, 50 ve 75 oranlarinda Img/mL konsantrasyonlu
PS ¢o6zeltisine eklenmesi sonrasinda 48 saat magnetik karistiricida karistirilmasi ve 2 sa 35 kHz

sonikasyon giiciinde ultra sonikasyona tabi tutulmasi ile PS/GOy, siispansiyonlar hazirlanmastir.
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PS/GO siispansivonlar: GO@THF-1 dispersiyonunun agirlikca % 10 bilesimde PS

cozeltisine eklenmesi sonrasinda 48 saat magnetik karistiricida karigtirilmasi ve 2 sa 35 kHz

sonikasyon giiciinde ultra sonikasyona tabi tutulmasi ile PS/GO siispansiyonlar hazirlanmistir.
6.4. GrO ve GO Katkilanmis PS Yiizeylerin Hazirlanmasi, indirgenmesi ve

Kaygan Yiizey Uretimi

GrO ve GO katkilanmis PS yiizeyler, cam ya da PDMS altliklar kullanilarak PS-GrO,
PS/GO ve PS/GOw slispansiyonlarinin daldirarak kaplama yontemi ile kaplanmasi ile
hazirlanmistir. Hazirlanan PS-GrO, PS/GO ve PS/GOw yiizeylerin indirgenmesi icin asagida
detaylar1 verilen kimyasal indirgeme yontemleri (K1Y) kullanilmistir. Bdylece GO katkilanmus

ylizeylerdeki GO’in grafene indirgenmesi saglanmistir.

KiY-1: Kimyasal indirgeme yontemi (KIY) 1 de, bir beher igerisine hidroiyodik asit
(HD+ Asetik asit (Ac) karisimi (1:2.5 v/v) eklenmis ve desikator igerisine yerlestirilmistir.
Ardindan indirgenecek numuneler desikator igerisine dik konumda yerlestirilmis ve desikator

kapag1 kapatilmistir.

Desikator etiiv igerisine yerlestirilerek 40 °C’de 16sa boyunca bekletilmistir. 16sa
sonunda indirgenen numuneler desikatérden alinmis, yaklasik 2 sa vakuma maruz birakilmis

ve ardindan etiivde 50 °C de 1sa bekletilmistir.

KiY-2: Bir beher icerisinde 1/13 oraminda hidroiyodik asit (HI:25uL) + Asetik asit
(Ac:325uL) karisimi hazirlanmig ve 250 ml’lik silifli balon joje igerisine eklenmistir. Ardindan
indirgenecek numune balon joje igerisine dik konumda yerlestirilmis ve balon jojenin kapagi
kapatilmigtir. Balon joje etiiv igerisine yerlestirilerek 75 °C’de 4 sa boyunca bekletilmistir.
Indirgeme siiresinin sonunda numune balon joje icerisinden alinmis ceker ocakta 2 giin

bekletilmistir. Bu yontemle indirgenen numuneler “1/13 HI/Ac” yazilarak belirtilmistir.

KiY-3: Bir beher igerisinde KiY-2 de kullanilan asit oranlarinin 2 kat1 kullanilarak yani
2/26 oraninda hidroiyodik asit (HI:50uL) + Asetik asit (Ac:650puL) karisimi hazirlanmis ve 250
ml’lik silifli balon joje i¢erisine eklenmistir. Ardindan indirgenecek numune balon joje i¢erisine
dik konumda yerlestirilmis ve balon jojenin kapagi kapatilmistir. Balon joje etiiv igerisine
yerlestirilerek 75 °C’de 4 sa boyunca bekletilmistir. Indirgeme siiresinin sonunda numune balon
joje icerisinden alinmig ¢eker ocakta 2 giin bekletilmistir. Bu yontemle indirgenen numuneler

“2/26 HI/Ac” yazilarak belirtilmistir
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Indirgenmis ya da indirgenmemis PS-GrO, PS/GO ve PS/GOw yiizeylerin
kayganlastirilmasi i¢in yaglayici sivi olarak silikon yagi ve sivi parafin kullanilmigtir. Kaygan
ylizeyler, kayganlastirilmak istenen ylizeylerin yaglayict sivi igerisine daldirilmasi, 1 dak
bekletilmesi ve ardindan yaglayici sividan ¢ikarilmasi ile fazla yagin uzaklastirilmasi (10-15 dk

siire araliginda) asamalarinda hazirlanmstir.

6.5. Kaygan Yiizey Performans Calismalarn

Yiizeylerin kaygan Ozellik gosterip/gostermediginin  belirlenmesi  amaci ile
gerceklestirilen ¢calisma prosediirleri agagida maddeler halinde verilmistir:

Kayma acisinin belirlenmesi: yiizey yatay konumda iken 3-8mL hacimde test sivisi (su

ve/veya KCl) yiizey iizerine damlatilmis ve motorize stage ile yavas bir sekilde yiizeye egiklik
verilmis ve damlanin kaymaya basladig1 agiklikte motorize stage durdurularak e§im okunmus,

okunan egim kayma agcis1 olarak belirlenmistir.

Kayma Hizinin Belirlenmesi: Sivi damlanin ylizeydeki kayma hizinin belirlenmesinde

belli hacimdeki sivi damla yatay olarak duran yilizeye damlatilmasi ve damlanin kaymaya
basladig1 zamana kadar motorize olarak egiklik verilen tablanin {izerindeki ylizeyin egilmesi ve
damlanin kaymaya basladifi zaman sonrasinda iki farkli siirede damla konumlarinin
belirlenmesi sonucunda belirlenmistir. Belirli iki stiredeki iki farkli konumun belirlenmesi i¢in
her bir siire i¢in kaydedilen damla fotograflar1 Adobe-Illustrator programinda fotograflar alt
alta yapistirilarak damlanin baslangig siiresindeki ve son siiredeki konum bilgileri belirlenmis
ve V=Ax/At’den Denklem 5.1’°e gore hiz hesaplanmistir. Hiz hesaplamasinin dogrulanmasi i¢in

farkli konum ve siireler i¢in bu islemler tekrarlanmustir.

Yiizey stabilitesini koruma testleri: Sivi damlanin ayni yiizey iizerine en az 10 kez

damlatilarak kayma acisinda kaydirilmasi ve yiizeyin tekrar tekrar kullanilabilirlik derecesinin

belirlenmesi ile gergeklestirilmistir.

Yiizeylerin kendini yenileme/onarma performansi: Kayma agisinda yer alan ylizey

iizerine igne yardimiyla damlanin akis yoniine dik olarak ¢izik atilmasinin hemen sonrasinda
stvt damlanin ¢izilen bdlgeden gecip/gecmedigi, damla stabilitesini koruyup/korumadig: video
kamera ile yapilan goriintiiler incelenerek belirlenmistir. Ayrica kendini yenileme/onarma
siireside video siiresi baz aliarak cizik attiktan sonra damlanin ¢izik bolgesinden gectigi siire

tespit edilerek belirlenmistir.
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Yiizeylerin led isik yakma performanslarimin belirlenmesi: Yiizeyin iki farkli ucuna

farkli kutuplarda (art1 ve eksi) baglanan iletken tellerin arasina farkli giicteki led 151k baglanmasi
ile yiizeyin iletimi saglayarak led 15181 yakma performanslarinin belirlenmesi. Bu durum
ylzeyde elektrik akisinin kesintisiz devam ettiginin kontrolii ve iletken olup/olmadiginin

belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.

Sekil 6.9. Voltaj uygulama set-up gii¢ kaynagi ve temas agis1 6l¢lim cihazi motorize tabla

Yiizeylerin dis uyaran karsisinda akilli tepki verme performanslari: Yiizeylerin dis

uyaran karsisinda akilli tepki verme performanslarmin incelendigi deneysel diizenek Sekil
6.9°da verilmistir. Akilli tepki performans denemeleri dort asamada gergeklestirilmistir. 1)
Kayma acgisinda damlaya voltaj uygulayan (dis uyaran) tel damla ile temas etmedigi
durumdayken (dis uyaran yok) damlanin kayma davraniginin belirlenmesi, ii) Kayma agisinda
damla ile tel temasli ancak voltaj uygulanmadigi (dis uyaran yok) durumdaki damlanin kayma
davranisi, iii) Kayma ac¢isinda damla ile tel temas eder durumdayken voltaj uygulandig: (dis
uyaran var) durumda damlanin kayma davranisinin belirlenmesi, iv) Kayma agisinda damla ile
tel temas eder durumdayken voltaj uygulanmadigi (dis uyaran yok) ve voltaj uygulandigi (dis

uyaran var) durumda damla davraniginin belirlenmesi.

6.6. Karakterizasyon Calismalari

Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen indirgenmis/indirgenmemis GrO, GO, grafen ve GrO
ylzeyler ve GO/GrO katkil1 PS yiizeylerin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
FTIR ve XRD, iletkenlik degerlerinin belirlenmesi i¢in 4-prop Iletkenlik Cihazi (Sekil 6.10a),
Temas acist sonuglariin belirlenmesi i¢in Temas agis1 6l¢iim cihazi (Sekil 6.10b), dis uyaran
var/yok durumlari i¢in sivi damlanin akilli tepki performansinin belirlenmesi ¢alismalarinda

temas agis1 Ol¢iim cihazi ve kamera kullanilmistir.
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(a) (b)

Sekil 6.10. (a) Signatone 4-prop Iletkenlik Cihazi ve (b) Biolin Scientific Attention Theta Lite
Temas Agis1 Cihaz dijital fotograflar
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7. BULGULAR

7.1. Diiz, Piiriizlii ve Yonlendirilmis Mikrodesenli Substratlarin Hazirlanmasi ve
Karakterizasyonu

Diiz ve piiriizlii cam olarak standart cam ve bugulu camlar satin alindiktan sonra
yontem boliimiinde verildigi sekilde temizlenmis ve atmosferik plazma islemi ile modifiye
edilerek kullanilmustir. Piiriizliiliik ve mikrodesenli/yonlendirilmis yap1 kontrolii i¢in sablon
materyal olarak, litografi yontemiyle iiretilmis SU-8 sablonlar kullanilarak yonlendirilmis

ve/veya mikrodesenli pliriizliiliige sahip PDMS substratlar iiretilmistir.

7.1.1. Yonlendirilmis mikrodesenli sablonlardan PDMS substratlarin iiretimi ve

karakterizasyonu

Y o6nlendirilmis mikrodesenli Sablon 1 {iretimi, Krom Maske 1 ve 2 kullanilarak Si-
alttas tizerine SU-8-2015 fotorezist kullanilarak 2 katli litografi yontemi ile 5 farkli tasarim icin
iiretilmis ve tiretim detaylar1 Yontem boliimiinde verilmistir. PDMS altliklarin ¢ogaltilmasinda
kullanilan Sablon 1 i¢in 5 farkli tasarima ait mikro desenlerin optik mikroskop goriintiileri Sekil
7.1 (A) da yer almaktadir. Sablon 1 de T1-R ile T5-R arasindaki tasarimlarda mikro-desenler
“cukur” konumundadir ve T1-R ile T5-R arasindaki tasarimlar direkt substrat olarak
kullanilmak tizere tasarlanmistir. Sekil 7. 1 (A)’dan goriildiigii gibi Sablon 1 kalipta farkli kanal
genisliklerine farkli sayida ¢cukurlar iceren mikro desenler seklinde Si-alttas lizerine iiretilmistir.
Cukur caplar1 yaklagik 100 um’dir ve gukurlar arasindaki mesafe 100 pm olacak sekilde

tasarlanmig ve tasarlandig sekilde tiretilmistir.

Verpol-RTV-240 kalip silikonundan Sablon 1 kalip kullanilarak iiretilen PDMS
substratlara ait ylizey ve kesit optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.1 (B) de verilmistir. Sekil
7.1 (B)’den goriildiigii gibi, tasarima uygun olarak kanalli ve kanallar {izerinde farkli dizilim
sayisinda mikrodesen ¢ikintilarin yer aldigi PDMS substratlar elde edilmistir. Cikint1 seklindeki
mikrodesenlerin yiikseklikleri farkli tasarimlar ig¢in 33-44um arasinda degismektedir ve
mikrodesen cap ve mikrodesenler arasindaki mesafeler ise yaklasik 100 um olarak tasarima

uygun olarak elde edilmistir.
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T1-R (Yuzey) T1-R (Kesit)
T2-R (Yizey) T2-R (Kesit)
T3-R (Yuzey)

T4-R (Yuzey) T4-R (Kesit)

TS-R (Yazey) TS-R (Kesit)
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Sekil 7.1. A) Si-alttas tizerinde “cukur” olarak (T1-R ile T5-R arasindaki goriintiiler) SU-8

2015 negatif fotorezistin 2 katli litografi iglemi ile desenlendirildigi Sablon-1’e ait farkli
biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri ve B) SU-8 Sablon 1’den 5 tasarim (T1-R, T2-
R, T3-R, T4-R ve T5-R) i¢in Verpol RTV240 kalip silikonu ile ¢ogaltilan PDMS altliklarin

ylizey ve kesit mikroskop goriintiileri

Verpol-RTV-240 kalip silikonundan tiretilen PDMS substratlar; grafen oksit (GO) ve
grafen (GR) filmlerinin siki tutunmasini ve homojen film dagilimi saglamak amaciyla plazma
islemi ile modifiye edilerek kullanilmistir ve optimum atmosferik plazama siiresi 10 dk olarak
belirlenmistir. Tablo 7.1 de Verpol-RTV-240 kalip silikonu ile SU-8 Sablon 1 kaliptan ¢ogaltilan
farkli tasarimlardaki PDMS substratlarin plazma modifikasyonu 6ncesi ve sonrasinda su temas
acis1 sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.1°den goriildiigii gibi mikrodesenli ve kanalli olarak
iretilen PDMS altliklarin temas agis1 125-144° arasinda degismektedir. Diiz PDMS ylizeyi

100° temas agisina sahiptir ve mikrodesenli olarak PDMS yiizeyinin piirlizlendirilmesi ile temas
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acis1 degerleri artmistir. Plazma iglemi sonrasinda ise temas acgilar1 13-23° arasinda degismekte
ve siiperhidrofilik davramis gostermektedir. Bu sonuglar Verpol-RTV-240 silikon
elastomerinden ¢ogaltilan PDMS substratlar {izerinde GO’nin daha siki1 tutunmasi beklentisini

karsilamak i¢in uygun oldugu kanaatinin olugsmasina neden olmustur.

Tablo 7.1. Verpol-RTV-240 silikon elastomeri ile SU-8 Sablon 1 kaliptan ¢ogaltilan farkl
tasarimlardaki PDMS substratlarin atmosferik plazma modifikasyonu 6ncesi ve sonrasinda su

temas agis1 sonuglar1 ve damla profili gériintiileri

Plazma Oncesi Plazma sonrasinda
Tasarim Ad1 | Temas Agisi (°) ve | Temas Agist (°) ve
Damla Profili Damla Profili
100 13
Diiz PDMS - -
125 13
T1-R - U
* T
1 _4. 1 2_4
T2-R
& (=
143 20
T3-R -
-—-g-— ™
140 20
[ 3 ] =
T4-R
. g — r——
144 23
T5-R -
* oo R ares

Cam yiizeyleri SiO; bilesimine bagli olarak farkli hidrofilik dereceleri sergiler (20-70°).
Cam yiizeyleri iizerindeki degisen hidrofiliklik derecesi GO’in cam {izerine baglanma
davranigini etkiler. Bu degisken durumu standardize edebilmek i¢in cam yiizeyler farkli
temizlik ¢ozeltilerinde yikanarak ve/veya atmosferik plazma iglemine tabi tutularak GO’in en
iyl tutundugu temizlik/modifikasyon yonteminin tespitine yonelik; deterjan ¢dzeltisi, pirana
cozeltisi ve kromik asit ¢ozeltisi ile temizlik/modifikasyon islemleri gergeklestirilmis ve ayrica
bu temizlik/modifikasyon islemlerine tabi tutulan cam yiizeyler plazma islemine tabi tutularak
da sistematik c¢alismalar gergeklestirilmistir. Pirana ¢6zeltisi ile cam yiizeylerin

temizlik/modifikasyonunda 30 dakika bekletme siiresinin optimum kosul oldugu belirlenmis ve
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modifikasyon oncesinde hidrofil olan (8e=70°) cam ylizeyi, modifikasyon sonrasinda
stiperhidrofil (6e=18°) davranis sergilemistir. Optimum olarak belirlenen cam yiizeyinin 30
dakika pirana ¢ozeltisinde bekletilmesi temizlenen/modifiye edilen cam yiizeylerin farkli
sirelerde (10, 40 ve 60 sn) atmosferik plazma islemine tabi tutulmasi sonrasinda,
pirana+plazma modifikasyonu i¢in optimum kosul, 30 dak pirana ¢ozeltisinde bekletilerek
yikama ve ardindan pirana ¢ozeltisinden arman cam ylizeyin 10 sn plazma iglemine maruz
birakilmasi olarak belirlenmistir. Ayrica deterjanla temizlenen camlarin plazma modifikasyonu
ile plazma islemi sonrasinda ne kadar siire yiizey aktivasyonunu koruduguna yonelik
gerceklestirilen galismalar sonucunda 60 sn plazma islemi sonrasinda 120 dk boyunca cam

ylizeylerin temas agis1 degerinin 20 ° den diisiik oldugu belirlenmistir.

Her ne kadar 6e=70° olan cam yiizeyi ic¢in piranatplazma modifikasyonu ile
siiperhidrofilik 6zellikte cam substratlar {iretilmis ve optimum temizlik/modifikasyon yontemi
olarak belirlenmis olsada, ayn1 marka camin tekrar temini sonrasinda cam yiizeylerin temas
acisinin ¢ok diisiik oldugu (6e=20°) belirlenmis ve bu yiizeyler {izerinde ayni modifikasyon
gerceklestirildiginde GO’in yiizeye homojen olarak tutunmadigi ve siiperhidrofilik olan bu cam
ylizeylerinden pirana ¢6zeltisinin arindirilmasini zor oldugu belirlenmistir. Bunun iizerine cam
ylizeyleri pirana ¢ozeltisi yerine, kromik asit ¢ozeltisi kullanilarak temizlik ve ardindan 10 sn
plazma modifikasyonunun gergeklestirilmesi ile GO’in yiizeye diigik temas agili camlar
iizerinde de homojen ve iyi sekilde tutundugu belirlenmistir. Cam ylizeylerin temizlik ve
modifikasyonlarinda degisiklik yapilsa da sonucta belirlenen optimum kosuldaki temas agilari
yonelik gergeklestirilen caligmalar sonrasinda optimum kosulda 20° den diisiik temas agist
degerleri elde edilmistir. Piiriizli cam (PC) yiizeyler icin cam ylizeyler igin gegerli
temizlik/modifikasyon yontemi optimum kosul olarak kullanilmis ve sonugta 20° den diisiik

temas agis1 degerleri elde edilmistir.
7.2. Kimyasal Yontemle Grafen Oksit Sentezi, Grafen Oksit Dispersiyonlarinin
hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Bu boliimde grafitten kimyasal yontemle grafit oksit sentezi ve sentezlenen grafit oksitin
farklt dispersiyon ortamlarinda tabakalandirilmasi ile kararli GO dispersiyonlarinin

hazirlanmasi ve karakterizasyon calismalarina ait bulgular alt basliklar halinde sunulmustur.
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7.2.1 Kimyasal yontemle grafit oksit sentezi ve karakterizasyonu

Kimyasal yontemle grafit oksit sentezi literatiirde yer alan Tour metodunun (Marcano
ve ark., 2010a) modifiye edilmesiyle yontem bolimiinde detayli olarak anlatildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Sekil 7.2°de grafit ve grafit oksite ait FTIR spektrumu verilmistir. Literatiire
(Bera ve ark., 2017) gore grafitin FTIR spektrumunda siddetli bir pik gézlenmemesi kimyasal
olarak inertligini gostermektedir. Grafit’e ait FTIR spektrumunda (Sekil 7.2a) 2300 cm™’de
COy’yi isaret eden pik, grafitin gézenekliligi ve higroskopik yapisindan kaynaklanir. 1750
cm "deki C=O titresimi karbonil veya karboksil gruplarmi, 1500 cm™'deki pik C=C bagmn,
1250 ve 1050 cm! C-O titresimini isaret eden karbonil gruplari varligmi gosterir. Grafit oksitin
FTIR spektrumunda (Sekil 7.2b) ise 3428 cm-1'de oldukg¢a yogun bir bant, yap1 icinde OH
ve/veya COOH fonksiyonel gruplarinin varligini gosteren O-H germe titresiminden

kaynaklanmaktadir. 2855 cm’!

ve 2920 cm'deki ¢ok zayif bantlar, sirastyla C-H baginin
simetrik ve antisimetrik gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir. Ayrica karbonil CO gerilme
titresimi (1700 cm™), oksitlenmemis grafit alanin C-C germe titresimi (1600 cm™), O-H
deformasyonu (1400 cm™) ve alkoksi grubunun C-O germe titresimi (1050 cm™)
gozlenmektedir. Bu nedenle, GrO’e ait FTIR spektrumu GrO yapis1 i¢inde hidroksil, epoksi,
karboksil, karbonil gibi ¢esitli oksijen iceren fonksiyonel gruplarin varligim1 ve dolayisiyla

sentezin basaril bir sekilde yapildigini dogrulamaktadir (Bera ve ark., 2017).
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Sekil 7.2. (a) Grafit ve (b) Grafit Oksitin (GrO) FTIR spektrumlari

7.2.2. Kararh GO Dispersiyonlarinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Su ve THF solventleri kullanilarak hazirlanan kararli GO stok dispersiyonlar1 na ait
FTIR spektrumlar1 Sekil 7.3 (a)’da ve XRD kirmimlar1 Sekil 7.3 (b)’de yer almaktadir. FTIR
spektrumunda -OH, -COOH, C=0, CO, C-OH, C-O-C gibi oksijen igeren fonksiyonel gruplarin

varhigi, grafitin oksitlendigini yani grafit oksitin tabakalanarak grafen oksite doniistiigiini
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gosterir (Gengeg, 2021). FTIR spektrumlarinda, 3000-3700 cm ! araliginda ve yaklasik 1600
cm "deki -OH grubuna ait pikler grafen oksit iizerine adsorplanmis sudan kaynaklanmaktadir
(Shahriary Leila ve Athawale Anjali A., 2014). 2950 cm! ve 2850 cm !'deki absorpsiyon
pikleri, CHx'nin simetrik ve asimetrik gerilme titresimlerini temsil ederken, 1650 cm™! ve 750
cm 'de gozlenen iki pik, grafen oksitin kenarlarinda bulunan karboksilik asit ve karbonil
gruplarinin C=C ve C=0 gerilme titresimini isaret eder. 1550-1370 cm ! arasindaki bolgede C-
O-C titresim gerilmelerinin varlig1 epoksi gruplarindan ve 1040-1060 cm ™! bdlgesinde yer alan
C-O titresimi karbonil gruplar varligindan kaynaklanmaktadir. Tiim ¢oziictiler igin 1000
cm "den sonraki pikler aromatik C-H deformasyonuna aittir. 650 cm ™ !'den sonraki pikler C-H
egilme titresimlerinden kaynaklidir(Bera ve ark., 2017; Shahriary Leila ve Athawale Anjali A.,
2014; Surekha ve ark., 2020). GO@THF dispersiyonu igin 2930 cm! ve 2850 cm deki
absorpsiyon pikleri, -CH>'nin simetrik ve asimetrik gerilme titresimlerini gostermektedir.
GO@Suait spektrumda 3000 cm™'“de goriilen C-H gerilimi GO@THF ye ait olan pike gore
daha da siddetliyken, yaklasik 1100 cm™’de elde edilen C-O pik siddetinde ise GO@THF’ye
ait olan pike gore azalma gozlenmistir. Bu nedenle su ortaminda hazirlanan GO dispersiyonlari
icin oksijen igeren fonksiyonel gruplarin THF ortaminda hazirlanan GO’e gore azaldigi yani

daha 1yi tabakalandig1 sylenebilir.

(a) (b)
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Numune kodu 20(°) d(nm) L 1 " X 1 1 1
GO@THF (1. Pik) 13.26 0.6496 r o ® 2 ® W ¥ W
GO@THF (2. Pik) 21.24 0.4069 20 ()
GO@Su 13.31 0.6471

Sekil 7.3. THF ve DI-Su ortaminda hazirlanmis yiiksek konsantrasyonlu GO@THF ve
GO@Su’e ait (a) FTIR spektrumlart, (b) XRD kirmimlart ve (¢) XRD kirinimlarina gore

Bragg esitliginden hesaplanan tabakalar aras1 mesafe
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Sekil 7.3 (b)’de GO@THF ve GO@Su dispersiyonlarina ait XRD kirmmimlarinda, THF
ortaminda hazirlanan GO dispersiyonunda hem grafen oksit (20 =13.26°) hem de grafene 6zgii
(206 =21.24°) pikler vardir ve bu nedenle kismen indirgenme oldugu sdylenebilir. Bu durumu
daha iyi aydinlatabilmek i¢in katmanlar arasindaki mesafe (d) Bragg denklemine (Denklem 7.1)
gore hesaplanmis ve Sekil 7.3 (c)'de elde edilen sonuglar verilmistir. XRD Ol¢limlerine gore

Bragg denkleminde n =1 ve A = 1.5 kullanilmistir.

Su ortaminda hazirlanan GO dispersiyonu GO’e 6zgii pik i¢in tabakalar arasi mesafe
0.6471 nm iken, GO@THEF i¢in tabakalar aras1 mesafe artmis (0.6496 nm) ve GO@THF igin
grafenden kaynaklandigimi oOnerdigimiz 2.pik icin tabakalar arasi mesafe (0.4069 nm)
azalmistir. Tabakalar arasi mesafenin azalmasi grafen oksitin oksijen igeren gruplarinin
azalmasi dolayisiyla tabakalanma derecesinin artmasina neden olur (Atalay Gengeg, 2021)
GO@THF i¢in XRD kiriniminda grafene 6zgii 26 =25° civarindaki pik su ortaminda hazirlanan
grafen oksit i¢in (GO@Su) XRD kiriniminda yer almazken hem su hem de THF ortaminda

hazirlanan dispersiyonlarda grafen oksite ait 20 =10-14° civarinda pikler yer almaktadir.
nAd = 2d sin @ (7.1)
7.3. Grafit Oksit Katkih PS Kompozit Kaygan Yiizeylerin Uretimi,
Karakterizasyonu ve Kaygan Yiizey Performansinin Belirlenmesi

Grafit oksit katkili PS (PS+GrO) kompozit yiizeylerin iiretimi ¢aligmalarinda 2 farkl

sistematik ¢alisma gerceklestirilmistir:

1) PS c¢ozeltisine farkli bilesimlerde GrO katkilanarak PS-GrO@THF siispansiyonlari
hazirlanmis ve bu silispansiyonlar diiz cam ve mikrodesenli PDMS substratlar iizerine
daldirarak kaplama yontemi ile kaplanarak PS+GrO@THF kompozit ylizeyler
hazirlanmastir.

i1) PS c¢ozeltisine farkli bilesimlerde GrO katkilanarak hazirlanmis PS-GrO@THF
siispansiyonlarima  ¢oktiiriicii  solvent ilave edilerek PS-GrO@THF+EtOH
siispansiyonlar1 ile daldirarak kaplama yontemi ile cam substratlar {izerinde
PS+GrO@THF+ETOH yiizeyler ve bu yiizeylerin indirgenmesi ile {retilen r-
PS+GrO@THF+ETOH ylizeyler hazirlanmistir.

Uretilen ¢oktiiriicii solvent ilaveli ve ilavesiz olarak hazirlanan GrO katkili PS kompozit
yiizeyler yaglayici sivi  emdirilerek kaygan yiizeyler dretilmistir. Kaygan ylizey

performanslarinin belirlenmesinde ylizey iizerine belli hacimdeki test sivisi damlatilmis ve
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ardindan s1vi damlanin ilk kaydig1 andaki egiklik derecesi kayma agis1 olarak tespit edilmis ve
kayma hizlar belirlenmistir. Ayrica sivi damlanin farkli egiklik acilarinda kayma hizlar farkl

test s1vist hacim/tlirleri i¢in belirlenmistir.
7.3.1. PS+GrO@THF Kompozit Yiizeylerin Uretimi ve Karakterizasyonu

50 ya da 5 mg/ml konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine belli oranda (wt. %1, 3, 5, 7 ve 10)
GrO toz ilavesi ile hazirlanan PS-GrO@THF siispansiyonlar1 farkli kaplama sartlarinda
daldirarak kaplama yontemi ile plazma modifikasyonuna tabi tutulmus cam yiizeyler lizerine
kaplanmis ve PS+GrO@THF kompozit yiizeyler hazirlanmistir. Hazirlanan PS+GrO@THF

kompozit yiizeylerine ait kaplama sartlar1 ve temas acis1 sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmistir.

Hidrofobik malzemelerde piiriizliiliik artis1 temas acis1 degerinin artmasina neden olur.
Ancak hidrofob ve hidrofil malzeme karistirildiginda yiizeye ¢ikan malzemenin hidrofobluk
derecesine bagli olarak temas acis1 artabilir de azalabilir de. PS hidrofob, GrO hidrofil 6zellik
gosterir ve PS herhangi bir modifikasyon yapilmadigi takdirde piiriizsiizdiir. PS’e GrO
katkilandiginda yiizeye ¢ikan PS ise PS’nin hidrofob dogasindan dolay1 piiriizliliikk artigina
bagli olarak temas agis1 degerinin artmasi beklenir. Eger ylizeye ¢ikan grup GrO ise piiriizliiliik
artist ile temas acgisinin azalmasi beklenir. Bu g¢aligmanin amaci yilizeye GrO’in ¢iktigi
ylizeylerin secilmesidir. Bu 6n bilgiler 1s1¢inda Tablo 7.2 incelendiginde 50 mg/mL
konsantrasyonlu PS ¢ozeltisi ile yapilan ¢alismalar icin, %1, 3 GrO ilavesi i¢in GrO’in yiizeye
ciktig1 kaplama hiz1 160 mm/dk iken, %5 ve 10 GrO ilavesi i¢in 400 mm/dk ve % 7 GrO ilavesi
icin 480 mm/dk olarak belirlenmistir. Ayrica 5 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine %10
GrO ilavesi ile gergeklestirilen calisma setinde, temas agis1 sonuglarina gore kaplama hizinin

artmasi ile GrO in ylizeye ¢ikma egilimin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 7.2. Farkli bilesimlerdeki PS-GrO@THEF siispansiyonlarinin farkli daldirarak kaplama
hizlarinda cam+plazma modifikasyonlu cam lamellere kaplanmasi ile hazirlanan

PS+GrO@THF kompozit yiizeylerin kaplama sartlar1 ve temas agis1 sonuglar

Numune Kodu PS Konsantrasyonu | Daldirma Hizi GroO Temas Acisi
(mg/ml) (mm/dk) (Yowt) (0)
PS@THF-DC-1 50 160 0 98
PS+GrO@THF-DC-1 50 160 1 94
PS+GrO@THF-DC-2 50 160 3 94
PS+GrO@THF-DC-3 50 160 5 97
PS+GrO@THF-DC-4 50 160 7 97
PS+GrO@THF-DC-5 50 160 10 91
PS@THF-DC-2 50 240 0 97
PS+GrO@THF-DC-6 50 240 1 95
PS+GrO@THF-DC-7 50 240 3 94
PS+GrO@THF-DC-8 50 240 5 97
PS+GrO@THF-DC-9 50 240 7 95
PS+GrO@THF-DC-10 50 240 10 88
PS@THF-DC-3 50 320 0 97
PS+GrO@THF-DC-11 50 320 1 95
PS+GrO@THF-DC-12 50 320 3 94
PS+GrO@THF-DC-13 50 320 5 101
PS+GrO@THF-DC-14 50 320 7 95
PS+GrO@THF-DC-15 50 320 10 89
PS@THF-DC-4 50 400 0 95
PS+GrO@THF-DC-16 50 400 1 97
PS+GrO@THF-DC-17 50 400 3 94
PS+GrO@THF-DC-18 50 400 5 93
PS+GrO@THF-DC-19 50 400 7 93
PS+GrO@THF-DC-20 50 400 10 87
PS@THF-DC-5 50 480 0 98
PS+GrO@THF-DC-21 50 480 1 98
PS+GrO@THF-DC-22 50 480 3 97
PS+GrO@THF-DC-23 50 480 5 96
PS+GrO@THF-DC-24 50 480 7 92
PS+GrO@THF-DC-25 50 480 10 89
PS+GrO@THF-DC-26 5 160 10 94
PS+GrO@THF-DC-27 5 240 10 91
PS+GrO@THF-DC-28 5 320 10 91
PS+GrO@THF-DC-29 5 400 10 91
PS+GrO@THF-DC-30 5 480 10 90

Sekil 7.4’te 50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine %1, 3, 5, 7 ve 10 GrO ilavesi ile
320 mm/dk hizda kaplanan yiizeylerin SEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil 7.5’ten gortildigi
gibi en diigik temas acis1 elde edilen PS+GrO@THF-DC-12 ve PS+GrO@THF-DC-15
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ylzeylerinde GrO ylizeye ¢ikmisken, diger yiizeylerde PS ylizeyinin altinda ¢ikint1 yaparak

hapsolmus ve oldukga diizenli yapilanma sergilemistir.

PS+GrO@THF-DC-11

PS+GrO@THF-DC-13 PS+GrO@THF-DC-14

Sekil 7.4. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine % 1, 3, 5, 7 ve 10 GrO ilaveli 320

mm/dk hizda daldirarak kaplama yontemi ile hazirlanan yiizeylerin SEM goriintiileri
50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢6zeltisine farkl bilesimlerde GrO ilavesi ile hazirlanan
PS-GrO@THEF siispansiyonlarinin T1-R tasarimina ait pirana+plazma modifikasyonu yapilmis
mikrodesenli PDMS substrat iizerine 160 mm/dk hizda daldirarak kaplama yontemi ile
kaplanmas1 sonucunda iiretilen mikrodesenli MD-PS+GrO@THF kompozit yiizeylere ve bu
yiizeylerin KIY-1 ydntemine gore indirgenmesi ile iiretilen r-MD-PS+GrO@THF kompozit
ylizeylerine ait temas acis1 sonuglar1 Tablo 7.3’te verilmistir. Kodlamadaki MD mikrodesenli
PDSM substratin kullanildigini temsil etmektedir. Tablo 7.3’ten goriildiigi gibi, % 1, 3 ve 5
bilesiminde GrO ilaveli yiizeylerin hidrofoblugu yiiksek iken, %7 ve 10 bilesimlerde
siiperhidrofob yiizeyler elde edilmistir. Bu sonuglar 160 mm/dk hizi i¢in % 1, 3 ve 5 GrO ilavesi
ile hazirlanmis yiizeylerde GrO’in yiizeye ¢iktigi, %7 ve 10 bilesimlerde ise PS yiizeyinin
altinda kalmasindan kaynaklanabilir. Indirgenmis kompozit yiizeyler (107-125 derece arasinda
hidrofobik davranig) indirgenmemis yiizeylere gére MD-PS disinda temas agis1 degerleri

diismiistiir.
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Tablo 7.3. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine farkli bilesimlerinde GrO katkilanmasi
ile hazirlanan PS-GrO@THF siispansiyonlarinin T1-R tasarimli PDMS kalip iizerine 160
mm/dk daldirarak kaplama hizinda kaplanmasi ile iiretilen mikrodesenli MD-PS+GrO@THF
kompozit yiizeylerine ve bu yiizeylerin KIY-1 yéntemine gore indirgenmesi ile iiretilen r-

MD-PS+GrO@THF kompozit yiizeylerine ait temas ag¢is1 sonuglari

Numune Ad1 GrO(%wt) |o4 EtOH v/v) Temas Acisi
113.1
o
MD-PS@THF-DC-6 0 1.48
124.5
MD-PS+GrO@THF-DC-31 1 0.5 F L |
123.1
MD-PS+GrO@THE-DC-32 3 2 F g |
125.5
MD-PS+GrO@THF-DC-33 5 0.5 F . 1
154.5
MD-PS+GrO@THF-DC-34 7 1.25 F b |
155.2
[ 4 b |
MD-PS+GrO@THF-DC-35 10 3 .
r-MD-PS@THF-DC-6 0 1.48 121.6
r-MD-PS+GrO@THF-DC-31 1 0.5 125.2
r-MD-PS+GrO@THF-DC-32 3 2 109.8
r-MD-PS+GrO@THF-DC-33 5 0.5 123
r-MD-PS+GrO@THF-DC-34 7 1.25 107.4
r-MD-PS+GrO@THF-DC-35 10 3 110

7.3.1.1. PS+GrO@THF Kaygan Kompozit Yiizeylerin Uretimi ve Kaygan Yiizey
Performanslarinin Belirlenmesi

PS+GrO@THF kompozit yiizeylerin yaglayict sivi olarak 350 Cst viskoziteli silikon
yag1 kullanilmasi ile GrO katkili PS kompozit kaygan yiizeyler iiretilmistir. Uretilen GrO katkili
PS yilizeyler yalitkan 0Ozellik gostermektedir. PS+GrO kompozit kaygan yiizeylerin

hazirlanmasinda kullanilan yag emdirme prosediirii asagida Dbelirtildigi  sekilde
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gerceklestirilmistir. Slikon yagi i¢cine 480 mm/dk kaplama hizinda PS+GrO kompozit ylizey
daldirarak kaplanma yontemi daldirilmis, Si-Oil i¢inde 1 dakika bekletilip ¢ikarilmis ve
ardindan fazla silikon yagini gidermek i¢in dik konumda 1-2 sa arasinda bekletilmistir. Yag
emdirilen PS+GrO kompozit yiizeyler test edilene kadar yatay konuda desikatorde
bekletilmistir.

Tablo 7.4’te diiz cam yiizey iizerine hazirlanmis PS+GrO kompozit yiizeylerin KiY-1
yontemine gore kimyasal olarak indirgenmesi ile iiretilen r-PS+GrO kompozit yiizeylerin Si-
Oil emdirilmesi ile hazirlanan r-PS+GrO@THF kaygan ylizeylerinin, test sivisi olarak su
kullanimut ile belirlenen yaglama 6ncesi ve sonrasi temas agist sonuglart yer almaktadir. Tablo
7.4’den goriildiigi gibi, yaglama sonrasi yiim kompozit yiizeylerde temas acist artmis ve
hidrofob 6zellik gosteren 104-108 derece arasinda temas agilar elde edilmistir. Yani yiizeye yag

emdirme islemi ylizeylerin hidrofob 6zelligini artirmistur.

Tablo 7.4. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine %1, 3, 5, 7 ve 10 GrO ilavesi ile 320
mm/dk hizda cam yiizeyler lizerine kaplanmasi ile iiretilen GrO katkili PS ylizeylerin
kimyasal olarak indirgenmesi ile iiretilen r-PS+GrO@THF kompozit yiizeylerinin Si-Oil ile

yaglanmas1 sonucunda liretilen kaygan yiizeylere ait yaglama dncesi ve sonrasi temas agist

sonugclari
y . ) g Yaglama
Yaglama Oncesi | Yaglama Sonrasi
Numune kodu Temas Ag1s1 () S Sonras1t Damla
o 5 Profili
r-PS+GrO@THF-DC-11 “ ‘
L
r-PS+GrO@THF-DC-12
r-PS+GrO@THF-DC-13
(% 5 GrO) 95.5 106,9
r-PS+GrO@THF-DC-14
(%7 GrO) 98.4 108,4
r-PS+GrO@THF-DC-15
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Tablo 7.5°de PS c¢ozeltisine %3 ve 10 GrO ilavesi ile cam yiizeyler lizerinde iretilen
PS+GrO@THF kompozit yiizeylerinin Si-Oil ile yaglanmasi sonucunda iiretilen kaygan
ylizeylerin temas acis1 sonuglari, farkli test sivist (DI-su) miktarlari i¢in kayma agis1 ve kayma
hiz1 sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.5’de (=) sembolii yiizey yatay konumdayken yani egiklik
yokken 6l¢iilen sonuglari, (/) sembolii yiizeye egiklik verildigini, ayn1 miktarda test sivisi i¢in
belirlenen en kiigiik kayma acis1 (SA) s1vi damlanin ilk kaydig1 kayma agis1 degerini ve daha
biiyiik olanlar ise farkli egimlerde belirlenen kayma agis1 sonuglarini gostermektedir. Tablo
7.5°den goriildiigii gibi, kaygan PS ylizeye gore GrO katkilanmis PS ylizeylerde kayma agisi
diismiis ve kayma hiz1 artmistir. Ayrica beklendigi gibi kayma agisinin artmasi ile kayma hizi
artmistir. %10 GrO katkilanmis PS kompozit yiizey ve bu yiizeyin indirgenmesi iiretilen
yiizeyde ise indirgenme islemi kayma acisinin artmasina ve ayni kayma ag¢isinda kayma hizinin
azalmasina neden olmustur. Bu sonuglar GrO katkilama ve indirgeme isleminin yiizeydeki

puriizliliigii artirmasi ile iliskili olabilir.

Tablo 7.5. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine %3ve 10 GrO ilavesi ile 320 mm/dk
hizda cam yiizeyler lizerinde tiretilen PS+GrO@THF kompozit yiizeylerinin Si-Oil ile
yaglanmasi sonucunda iiretilen kaygan yiizeylerin temas agis1 sonuglari, farkli test sivisi (DI-

su) miktarlar1 i¢in kayma agis1 ve kayma hizi sonuglari

S“{aglal.na Yaglama 0adv Orec Damla | SA
Numune Kodu Oncesi Sonrasi . Vort
Test Sivisi DI-su 0(°) q(°) ) ©) (AL Hacmi | (°) (mm/s)
_ = @) @) (uL) | ()
(&) (&)
108
4 50 0.0149
PS@THF-DC-3 97 109 94 15 4 70 0.0188
’; 4 90 0.0363
3 45 0.0126
3 60 0.0136
110 3 75 0.0199
PS+GrO@THF-DC-12 " 3 90 0.0303
(%3 GrO) 94 112 98 14
) 4 45 0.0173
3 = 4 60 0.0234
4 75 0.0263
4 90 0.0534
108 4 45 0.0136
PS+GrO@THF-DC-15 %9 o 110 99 " 4 60 0.0265
(% 10 GrO) 4 75 0.0710
- e = 4 90 0.0803
108
1-PS+GrO@THF-DC-15 4 60 0.0144
(% 10 GrO) H ‘ e % 15 4 90 0.0229
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Tablo 7.6’da PS cozeltisine %3 ve 10 GrO ilavesi ile cam yiizeyler lizerinde iretilen
PS+GrO@THF kompozit ylizeylerinin ve ayrica bu yiizeylerin kimyasal olarak indirgenmesi
ile Uretilen r-PS+GrO@THF kompozit yiizeylerinin Si-Oil ile yaglanmasi sonucunda iiretilen
kaygan ylizeylerin temas agis1 sonuglari, KCI test stvisinin farkli miktarlari i¢in kayma acgis1 ve
kayma hiz1 sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.6’dan goriildiigii gibi, kaygan PS yiizeye gore GrO
katkilanmis PS yiizeylerde kayma acisi degismemis ancak kayma hizi artmistir. Ayrica
beklendigi gibi kayma agisinin artmasi ile kayma hizi artmistir. %3 ve 10 GrO katkilanmis PS
kompozit ylizey ve bu ylizeyin indirgenmesi iiretilen ylizeyde ise indirgenme islemi kayma
acisinin artmasina ve ayni kayma agisinda kayma hizinin azalmasina neden olmustur. Bu
sonuglar GrO katkilama ve indirgeme igleminin ylizeydeki piiriizliiliigiin artirmasi ile iligkili

olarak damlanin yavas hareket ettirilmesi hedeflenen uygulamalar i¢in potansiyel olusturabilir.

Tablo 7.6. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine GrO ilavesi ile 320 mm/dk hizda cam
yiizeyler iizerinde tiretilen PS+GrO@THF kompozit yiizeylerinin Si-Oil ile yaglanmasi
sonucunda liretilen kaygan yiizeylerin farklt KCI test s1vist miktarlari i¢in kayma agis1 ve

kayma hiz1 sonuglari

Numune Kodu Damla Hacmi SA (°) Vort
Test S1vis1 KC1 (uL) () (mm/s)
3 45 0.0015
3 60 0.0190
PS@THF-DC-3 3 75 0.0197
3 90 0.0217
3 45 0.0089
3 60 0.0104
3 75 0.0154
PS+GrO@THF-DC-12 3 90 0.0196
(% 3 GrO) 4 40 0.0158
4 60 0.0200
4 80 0.0260
4 90 0.1175
4 45 0.0158
PS+GrO@THF-DC-15 4 60 0.1770
(% 10 GrO) 4 75 0.2196
4 90 0.4548
r-PS+GrO@THF-DC-12 4
(% 3 GrO) 80 0.0015
r-PS+GrO@THEF-DC-15
(% 10 GrO) 4 90 0.0084
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7.3.2. PS+GrO@THF+EtOH Kompozit Yiizeylerin Uretimi ve Karakterizasyonu

PS c¢ozeltisine agirlikga %]1-10 arasinda GrO toz ilave edilmesi hazirlanan PS-
GrO@THF siispansiyonlarina bulanma noktas1 Oncesine kadar c¢oktiirlicli  solvent
(Etanol,EtOH) ilavesi ile hazirlanan PS-GrO@THF+EtOH siispansiyonlarindan cam lameller
iizerine 320 mm/dk kaplama hizinda daldirarak kaplama yontemi ile kaplanmas: ile {iretilen
PS+GrO@THF+EtOH kompozit yilizeylerine ait ¢Oktiiriicii solvent miktar1 ve temas agisi
sonuglar1 Tablo 7.7°de yer almaktadir. Tablo 7.7’den goriildiigli gibi PS’ne bulanma noktasi
oncesine kadar EtOH ilave edilmesi ile hazirlanan yiizeyin temas agis1 100.2 ve hidrofob
ozelliktedir. PS-GrO@THF siispansiyonlara bulanma noktas1 dncesine kadar EtOH ilavesi ile
kazirlanan PS-GrO@THF+EtOH siispansiyonlarindan iiretilen farkli GrO bilesimlerdeki tiim
PS+GrO@THF+EtOH kompozit yiizeylerinde GrO ilavesi ile piiriizliilik artisina ragmen
(Sekil 7.5) temas agilarindaki diisme GrO’in yilizeye ¢ikma egilimi ve OH, COOH gibi
fonksiyonel  gruplarindan  dolayr  hidrofil  6zellik  gostermesinden  kaynaklanir.
PS+GrO@THF+EtOH kompozit yiizeylerinin indirgenmesi ile ise tlim indirgenmis ylizeylerde

ortalama 96+1° temas agis1 degeri elde edilmistir.

Tablo 7.7. 50 mg/ml konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine farkli bilesimlerde GrO ilavesi ile
hazirlanan PS-GrO@THF siispansiyonlarina bulanma noktasi dncesine kadar ¢oktiiriicii
solvent ilavesi ile hazirlanan PS-GrO@THF+EtOH siispansiyonlarindan cam lameller iizerine
320 mm/dk kaplama hizinda daldirarak kaplama yontemi ile kaplanmast ile tiretilen

PS+GrO@THF+EtOH kompozit ylizeylerine ait temas agis1 sonuglari

Numune Kodu GrO(%w) |%EtOH(v/v) | TemasAcisi(°)
PS@THF+EtOH-DC-1 0 1.48 100.2
PS+GrO@THF+EtOH-DC-2 1 0.50 95.8
PS+GrO @THF+EtOH-DC-3 3 2.00 90.5
PS+GrO @THF+EtOH-DC-4 5 0.50 93.9
PS+GrO @THF+EtOH-DC-5 7 1.25 90.0
PS+GrO @THF+EtOH-DC-6 10 3.00 95.5
r-(PS@THF+EtOH-DC-1) 0 1.48 96.7
r-(PS+GrO@THF+ EtOHDC2) 1 0.50 95.7
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC3) 3 2.00 95.1
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC4) 5 0.50 96.6
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DCS5) 7 1.25 95.6
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC6) 10 3.00 99.0
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Sekil 7.5 de 50 mg/ml konsantrasyonlu PS ¢ozeltisine farkli bilesimlerde GrO ilavesi
ile hazirlanan PS-GrO@THF siispansiyonlarina bulanma noktas1 oncesine kadar ¢oktiiriicii
solvent ilavesi ile hazirlanan PS-GrO@THF+EtOH siispansiyonlarindan cam lameller {izerine
320 mm/dk kaplama hizinda daldirarak kaplama yontemi ile kaplanmasi ile {iretilen
PS+GrO@THF+EtOH  kompozit  yiizeylerinin  indirgenmesi  ile  {retilen  r-
PS+GrO@THF+EtOH kompozit yiizeylerine ait SEM goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 7.5’ten
gortildiigii gibi % 5 GrO ilavesi disindaki tiim yiizeylerde GrO’in lokal olarak PS igerisine
gomiilii sekilde yiizeye ¢iktig1, % 5 bilesiminde ise aglomere pargaciklar halinde yiizeyde yer
aldig1 goriilmektedir. Indirgeme islemi sonrasinda iiretilen tiim r-PS+GrO@THF+EtOH
yiizeyler i¢in iletkenlik dl¢iilememistir ki bu sonuglar yilizey her ne kadar tabakali yapiya sahip
grafen benzeri yapilar icerse de bunlarin yiizeyde birbirleri ile baglantis1 olmamasindan

kaynaklanmig olabilecegini SEM goriintiileri ve temas agis1 sonuglar1 desteklemektedir.

Sekil 7.5. r-PS+GrO@THF+EtOH kompozit yiizeylerine ait SEM goriintiiler
7.3.2.1 PS+GrO@THF+EtOH Kaygan Kompozit Yiizeylerin Uretimi ve Kaygan

Yiizey Performanslarinin Belirlenmesi

50 mg/ml PS ¢ozeltisine GrO katkilanmis siispansiyonlara farkli bilesimlerde EtOH
ilavesi ile 320 mm/dk hizda cam substrat {izerine bulanma noktas1 dncesinde iiretilen PS/GrO
ylizeylerinin ve bu yiizeylerin indirgenmesi ile iiretilen r-PS/1GrO yiizeylerine 350 Cst
viskoziteli silikon yagi1 emdirilmesi hazirlanan kaygan yiizeylere ait temas agis1 sonuglar1 Tablo
7.8’de verilmigtir. Tablo 7.8’den goriildigii gibi, iiretilen tiim yiizeylerde yaglama sonrasi

temas agis1 artmigtir.
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Tablo 7.8. PS-GrO@THF+EtOH siispansiyonlarindan cam lameller iizerine 320 mm/dk

kaplama hizinda daldirarak kaplama yontemi ile iiretilen PS+GrO@THF+EtOH kompozit

yiizeylerinin 350Cst viskoziteli silikon yagi1 emdirilerek hazirlanan kaygan yiizeylere ait

temas acis1 sonuglari

Yag emdirme
oncesi

Yag emdirme
sonrasl

0
Numune Kodu G () Oe Oe
©) ©)
106
PS@THF+EtOH-DC-1 0 100.2 -
- -
109
PS+GrO@THF+EtOH-DC-2 1 95.8 -
En, he. |
111
PS+GrO @THF+EtOH-DC-3 3 90.5 -
-__a_ ol
109
PS+GrO @THF+EtOH-DC-4 5 93.9 -
- -
110,2
PS+GrO @THF+EtOH-DC-5 7 90.0 -
- -
108.3
PS+GrO @THF+EtOH-DC-6 10 95.5 -
-
108
r-(PS@THF+EtOH-DC-1) 0 96.7 F-
104.3
r-(PS+GrO@THF+ EtOH-DC-2) 1 95.7 [ ; J
109
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-3) 3 95.1 -
Eal
107
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-4) 5 96.6 [ - 1
108.4
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-5) 7 95.6 [ - ]
108
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-6) 10 99.0 -
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Tablo 7.9 da PS ¢ozeltisine %3 ve %10 GrO ilavesi sonras1 bulanma noktas1 6ncesinde
EtOH ilavesi ile cam yiizeyler tizerinde tiretilen PS+GrO@THF+EtOH kompozit yiizeylerinin
Si-Oil ile yaglanmast sonucunda iiretilen kaygan yiizeylerin farkli test sivisi (DI-su) miktarlar
icin kayma agis1 ve kayma hizi sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.9’dan goriildiigii gibi, kaygan
PS yiizeye gore GrO katkilanmis PS yiizeylerde kayma acis1 de§ismemis ve kayma hizi ise %
3 GrO katkilanmada en diisiikken, %10 GrO katkilanmis yiizeyde en yiiksektir. Yani GrO
katkilama oranmin artmasi ile muhtemelen piiriizliiliikteki artiga bagl olarak kayma hizi
artmistir. Ayrica beklendigi gibi kayma agisinin artmasi ile kayma hizi artmistir. Bu sonuglar
GrO katkilama isleminin EtOH ilavesi ile hazirlanan yiizeylerde diisiik katkilama oranlarinda

GrO’nun ylizeye ¢ikma egilimi azaltmasi ile iligkili olabilir.

Tablo 7.9. PS ¢ozeltisine %3ve 10 GrO ilavesi sonrasi bulanma noktas1 6ncesinde EtOH
ilavesi ile cam yiizeyler lizerinde iiretilen PS+GrO@THF+EtOH kompozit yilizeylerinin Si-
Oil ile yaglanmas1 sonucunda tiretilen kaygan yiizeylerin farkli test sivisi (DI-su) miktarlar

icin kayma ag1s1 ve kayma hizi sonuglari

Numune Kodu . SA () Vort
Test Sivis1 DI-su (D [l (L) () (mm/s)
4 45 0.0166
PS@THF+EtOH-DC-1 4 65 0.0224
4 90 0.0543
3 60 0.0104
3 75 0.0121
PS+GrO@THF+EtOH-DC-3 3 20 0.0137
(% 3 GrO) 4 45 0.1090
4 60 0.1960
4 75 0.0260
4 90 0.0316
3 45 0.0135
3 60 0.0253
PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 3 20 0.0254
(% 10 GrO) 4 45 0.0208
4 60 0.0922
4 75 0.1128
4 90 0.1397

Tablo 7.10’da PS c¢ozeltisine %3 ve % 10 GrO ilavesi sonrasi bulanma noktasi
oncesinde EtOH ilavesi ile cam ylizeyler lizerinde iiretilen PS+GrO@THF+EtOH ve r-
PS+GrO@THF+EtOH kompozit yilizeylerinin Si-Oil ile yaglanmasi sonucunda iiretilen kaygan
ylzeylerin farkli test sivisi (KCI) miktarlar1 i¢in kayma agis1 ve kayma hiz1 sonuglar yer
almaktadir. Tablo 7.10’dan goriildiigii gibi, kaygan PS yiizeye gore GrO katkilanmig PS
yiizeylerde kayma acgis1 GrO katkilama miktarindaki artisla kismen azalmis, kayma hiz ise 3

pL KCl test sivist i¢in artarken, 4 ulLL KCl test sivisi i¢in azalmistir. Bu durum 3ulL KC1 damla
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hacminde yiizey 6zelliklerinin baskin oldugunu ylizey piirtizliiliigiindeki artisa bagli olarak
kayma hizinin arttig1 sdylenebilir. 4 pL KCl test sivist ile gerceklestirilen kayma hizi belirleme
denemelerinde tespit edilen ters kayma hizi trendinin nedeni, daha diisiik kayma acisinda test
stvisinin kaymasi ve daha biiyiik damla hacminden kaynaklanan yercekimine bagl kuvvetin
artmasindan kaynaklanabilir. Ayrica tiim yiizeylerde beklendigi gibi kayma acisinin kademeli
olarak artmasi ile kayma hizi artmistir. Aymi GrO bilesimde katkilanmig indirgenmis r-
PS+GrO@THF+EtOH-DC-3(% 3 GrO) ve r-PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 (% 10 GrO)

ylizeylerde ise kayma agis1 artmis kayma hizi azalmistir. Yani ylizeydeki siirtiinme artmistir.

Tablo 7.10. PS ¢ozeltisine %3 ve 10 GrO ilavesi sonrasi bulanma noktas1 dncesinde EtOH
ilavesi ile cam ylizeyler {izerinde tiretilen PS+GrO@THF+EtOH ve PS+GrO@THF+EtOH
kompozit yiizeylerinin Si-Oil ile yaglanmasi1 sonucunda iiretilen kaygan yiizeylerin farkl test

stvis1 (KCl) miktarlar1 i¢in kayma agis1 ve kayma hizi sonuglari

Numune Kodu Damla Hacmi | SA (°) Vort
Test Sivis1t KCl1 (uL) (/) (mm/s)
4 45 0.0147
4 60 0.0155
PS@THF+EtOH-DC-1 4 75 0.0186
4 90 0.0625
3 60 0.0237
3 75 0.0291
PS+GrO@THF+EtOH-DC-3 3 20 0.0337
(% 3 GrO) 4 45 0.0262
4 60 0.0442
4 75 0.0498
4 90 0.0726
3 45 0.0335
3 60 0.0507
3 75 0.0902
PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 3 90 0.0973
(% 10 GrO) 4 40 0.0237
4 60 0.0421
4 80 0.0870
4 90 0.1819
r-PS+GrO@THF+EtOH-DC-3 4 75 0.0265
(% 3 GrO) 4 90 0.0295
r-PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 4 60 0.0112
(% 10 GrO) 4 90 0.0402
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7.4. Su Ortaminda Dispers Edilmis GO Dispersiyonlarimin Katkilandig1 PS
Kompozit Kaygan Yiizeylerin Uretimi, Karakterizasyonu ve Kaygan Yiizey
Performansimin Belirlenmesi

Grafen bazli polimer film {iretiminde polimer olarak PS kullanilmis ve PS ¢6zeltisi THF
ortaminda hazirlanmistir. Kullanilan THF suda % 60 oraninda dispers olma 6zelligi sahiptir ve
bu Ozellik su ortaminda daha fazla tabakalanan GO dispersiyonlarinin PS ¢dzeltisine faz
gostermeden katkilanmasina olanak saglar. Soyle ki; PS, THF igerisinde ¢Oziinlir ancak su
icerisinde ¢Oziinmez ve su PS i¢in nonsolventtir yani PS’ni ¢oktiiriir. Ancak PS ¢ozeltisinin su
ile homojen karisim veren THF icerisinde hazirlanmasi, PS ¢ozeltisine belli bir orana kadar su
icerisinde dispers olmus GO katkilamay1 miimkiin kilar. Bu durum su igerisinde daha yiiksek
tabakalanma derecesine sahip GO’in PS’ne katkilanmasina ve dolayisiyla indirgenme
sonrasinda iletkenlik elde edilmesine neden olabilir. Bu nedenle, diiz, piiriizlii ve mikrodesenli
substratlar iizerinde PS/GOw yiizeyler hazirlanarak ve daha sonra bu ylizeyler indirgenerek

grafen katkili PS kompozit yiizeyler hazirlanmigtir.
7.4.1. Diiz Cam substrat iizerine PS/GOw ve r-PS/GOw Kompozit Yiizeylerin
Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Su igerisinde hazirlanmis 10 mg/mL konsantrasyonlu GO’in (GO@Su-2) % 5, 25, 50
ve 75 oranlarinda su ile dispers olan THF igerisinde 1mg/mL konsantrasyonda hazirlanmig PS
cozeltisine (PS@THF) katkilanmasi ve ardindan diiz cam iizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda
kaplanmasi ve 1/13 ve/veya 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenmesi ile PS-GOw kompozit
ylzeyler iiretilmistir. Stispansiyonlar farkli bilesimler saglanacak hacim oranlarinda GO@Su-
2 ve PS@THF c¢ozeltilerinin karigtirilmasi ve 48 saat magnetik karistiricida karistirildiktan
sonra 2 sa 35 kHz sonikasyon giiciinde ultra sonikasyona tabi tutulmasi ile hazirlanmistir.
Hazirlanan farkli bilesimlerdeki PS/GOy, siispansiyonlar1 1 kat ve 2 kat olarak farkli kaplama
sayilarinda 1600 mm/dk kaplama hizinda diiz cam, piiriizlii (rodajli) cam ve yonlendirilmis
piiriizliiliige sahip PDMS sablon iizerine kaplanarak PS/GO, yiizeyleri iiretilmistir. Uretilen
farkli bilesimli PS/GOy, yiizeyleri 1/13 ve 2/26 HI/Ac indirgeme ortaminda indirgenerek R-
PS/GOy, yiizeyler iiretilmistir.

Tablo 7.11°te su ile dispers olabilen THF igerisinde hazirlanmig 1 mg/mL
konsantrasyonlu PS ve 10 mg/mL konsantrasyonda GO dispersiyonunun (GO@Su-2) hacimce

% 5, 25, 50 ve 75 oraninda karistirilmasi ile tiretilen PS/GOy, siispansiyonunun diiz cam lizerine
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1600 mm/dk kaplama hizinda kaplanmasi ile iiretilen PS/GOyw kompozit yiizeyleri ve bu
ylizeylerin indirgenmesi sonrasinda iretilen R-(PS/GOy) ylizeylerine ait temas agisi ve
iletkenlik sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.11°ten goriildiigii PS/GOy kompozit yiizeylerinde
GO bilesimi % 50’ye kadar katkilandiginda bilesimin artis1 ile iletkenlik degerleri artmis ve %
50’nin lizerinde GO katkilandiginda iletkenlik degerleri diismiistiir. En yiiksek iletkenlik %50
GO katkilama ile iretilen ve 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenen Roe-
(%50PS+%50G0v)1kat yiizeyinde elde edilmistir. R226-(%50PS+%50G0w)ikat yiizeyinin
iletkenlik degeri 33.59 S/cm iken R2/26-(GOw)ikat grafen yiizeyinin iletkenligi 369.80 S/cm’dir.
PS yalitkan bir malzemedir ve PS’ne %50 GO katkilanmasi ile ayn1 kosulda hazirlanmis grafen
ylizeyine oranla yaklasik 10 kat daha diisiik iletkenlikte yilizey elde edilmistir ve PS/GOw
yiizeyleri arasinda en fazla PS yiizeyine GO’in ¢iktig1 ylizey %50 GO katkilanan 2/26 HI/Ac
indirgeme sartinda indirgenen kompozit grafen ylizeyi olmustur. PS ylizeyi hidrofob (6=99°) ve
GO yiizeyi hidrofil (6=52°) 6zellik gosterir. PS/GOw kompozit yiizeyleri ise hidrofil 6zellik
gostermekle birlikte farkli bilesimlerin hepsinde GO’in temas agist degerinden daha diisiik
temas acist degerleri elde edilmistir. Bu durum PS yiizeyine hidrofil GO’in yiizeye ¢iktigina
isaret eder. PS/GOw ylizeylerinin indirgenmesi sonrasinda tiim bilesimler i¢in temas agisi
artmis ve 1/13 HI/Ac indirgeme sart1 i¢in 83+5° ve 2/26 HI/Ac indirgeme kosulu i¢in ise 80+3°
arasinda temas acisina sahiptir. PS yiizeyi indirgeme sonrasinda 95° civarinda, GO ylizeyi ise
1/13 HI/Ac indirgeme sartinda 63° ve 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda ise 76° temas agisina
sahiptir. GO’in  2/26 indirgeme kosulunda indirgenmesi iiretilen grafen en yiiksek iletkenlik
vermektedir. Benzer durum PS/GOy yiizeyleri i¢inde gecerlidir. Sonug¢ olarak 2/26 HI/Ac
indirgeme sartinda 1/13 indirgeme sartinda indirgenen PS/GOy kompozit ylizeylerine gore
temas acgisindaki artis GO’in oksijen iceren gruplarindaki kayipla iligkilidir ve yiizeydeki

oksijen iceren gruplarin daha fazla azaldig1 sdylenebilir.
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Tablo 7.11. Farkli karisim bilesimlerinde PS-GOy, siispansiyonlarindan diiz cam iizerine 1 kat

kaplanarak {iiretilen PS/GOw kompozit yiizeyleri ve bu yiizeylerin indirgenmesi sonrasinda

iiretilen r-PS/GOy kompozit yiizeylerine ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglari

indirgeme Sonrasi

CA (°) ve Kaplama | . . CA (°) ve
Numune Kodu Damla Numune Kodu Kalinh@ Ilgl/(f:ll)lk Damla
Profili (nm) Profili
25
99 Rin13-(PS)kat 0.00006 N.A
| |
(PS)ikat *
* Ro26-(PS)ikat 0.00006 N.A -
7-9
42 Rin3- (%95PS+%5GO0y ) 1ka 0.00582 4.18
- 0 Kat
(%95PS+%5GO00) ikat 23
Mo Rane- (%95PS+%5G0 | 0034 5.44 -
7_8
42 Ri/13-(%75PS+%25GO0w) 1kat 0.01505 11.76
= e
(%75PS+%25G0y)1Kat 80
-
- R2/26-(%75PS+%25GO0y) 1Kat 0.01142 12.79
8_7
40 Ri/13-(%50PS+%50GO0y) 1Kat 0.02515 15.90
N gy |
(%SOPSJ’_%SOGOW)IKdl 72
‘ R2/26-(%50PS+%50GO0y) 1Kat 0.02024 33.59 -
8_1
44 Ri/13-(%25PS+%75GO0y) ika 0.02460 8.47
- | Wil
(%25PS+%75GO0w) 1kat 76
- Rone-(%25PS+%75G0w)ikat | 0.02220 9.52 -
63
5 R1/13-(GOu)1kat 0.03280 261.58 -
- ‘
(GOW)IKat 76
o~ R226-(GOw) iKar 0.03330 | 369.80 -

Tablo 7.12°de su ile dispers olabilen THF igerisinde hazirlanmis 1 mg/mL

konsantrasyonlu PS ve 10 mg/mL konsantrasyonda GO dispersiyonunun (GO@Su-2) hacimce

% 5, 25, 50 ve 75 oraninda karistirilmasi ile tiretilen PS/GOy siispansiyonlart ile diiz cam
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iizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda 2 kat kaplanmasi ile iiretilen PS/GOy, kompozit ylizeyleri
ve bu yiizeylerin indirgenmesi sonrasinda iiretilen R-(PS/GOy)akat grafen katkili kompozit
ylizeylere ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.12’den goriildiigii gibi
PS/GOy karigimlarinda 1/13 HI/Ac indirgeme ortaminda indirgenen grafen-PS kompozit
ylizeylerinde GO bilesimi % 50’de en diisiik iletkenlik ve en yliksek temas acis1 elde
edilmisken, ayn1 bilesimde 2/26 HI/Ac indirgenme oraninda en yiiksek iletkenlik ve temas agis1
degeri elde edilmistir. Bu durum bu ylizeyin kalinliginin diger yiizeylere gore daha fazla olmasi
ve 1/13 HI/Ac indirgenme sartinda yiizeye etkin olan indirgeyici miktarin yetersiz
gelmesinden kaynaklanabilir. 2/26 HI/Ac indirgenme sartinda tiim bilesimler i¢in 1/13 HI/Ac
indirgenme sartina gére daha yiiksek iletkenlik ve temas agis1 degerleri elde edilmistir. PS
yalitkan bir malzemedir ve PS’ne %50 GO katkilanmasi ile hazirlanan kompozit yiizeyi, grafen
ylizeyine oranla 2/26HI/Ac indirgenme sartinda yaklasik 10 kat daha diisiik iletkenlikte ylizey
elde edilmistir ve PS/GOw yiizeyleri arasinda en fazla PS yiizeyine GO’in ¢iktig1 yiizey %50
GO katkilanan 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenen kompozit grafen yiizeyi oldugu
sOylenebilir. PS yilizeyi hidrofob (6=99°) ve GO yiizeyi hidrofil (6=59°) &zellik
gosterir.PS/GOw yiizeyleri ise hidrofil 6zellik gostermekle birlikte farkli bilesimlerin hepsinde
GO’in temas agis1 degerinden daha diistik temas acis1 degerleri elde edilmistir. Bu durum PS
ylizeyine hidrofil GO’in yiizeye c¢iktigina isaret eder. PS/GOw yiizeylerinin indirgenmesi
sonrasinda tiim bilesimler i¢in temas agis1 artmis ve 1/13 HI/Ac indirgeme sart1 igin 81£3° ve
2/26 HI/Ac indirgeme kosulu igin ise 81£5° arasinda temas agisina sahiptir. indirgeme
sonrasinda GO yiizeyi ise 1/13 HIAc indirgeme sartinda 75° ve 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda
ise 76° temas agisina sahiptir. GO’in 2/26 indirgeme kosulunda indirgenmesi iiretilen grafen
en yliksek iletkenlik vermektedir. Benzer durum PS/GOy ylizeyleri icinde gecerlidir. Sonug
olarak 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda 1/13 indirgeme sartinda indirgenen PS/GOy, yiizeylerine
gore temas acgisindaki artis GO’in oksijen igeren gruplarindaki kayipla iliskilidir ve yiizeydeki

oksijen igeren gruplarin daha fazla azaldig: sdylenebilir.
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Tablo 7.12. Farkli karisim oranlarinda PS/GOw siispansiyonlariin Diiz Cam iizerine 2 kat
kaplanmasi ile iiretilen PS-GOw kompozit ylizeyleri ve bu yiizeylerin indirgenmesi

sonrasinda liretilen R-PS-GOw ylizeylerine ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglari

Indirgeme Oncesi Indirgeme Sonrasi
EA@) Kaplama | . q CA (0
ve .| Hetkenlik ve
Numune Kodu Numune Kodu Kalinhgi
Damla i) (S/em) Damla
Profili " Profili

51 Ri/13- (%95PS+%5GOW)2kat 0.03141 5.00

(%95PS+%5GOW )2kt
S—— Ran6- (%95PS+%5GOW )2kt 0.02443 5.89

R1/13-(%75PS+%25GOW)akat 0.06696 16.53

(%75PS+%25GOW )2kat
— R2/26-(%75PS+%25GOW)akat 0.05606 16.89

R1/13-(%50PS+%50GOW)akat 0.14446 4.06
(%50PS+%50GOW )2kat

R226-(%50PS+%50GOW)2kat 0.13710 21.22

35 R1/13-(%25PS+%75GOW)akat 0.10056 16.90
(%25PS+%75GOW)2kat

R2/26-(%25PS+%75GOW)akat 0.09860 16.83

0.0422
R1/13-(GOW)akar 130.25

(GOW)2kat
Sttt R2/26-(GOW)axat 0.0433 | 231.41

i
LEeN

7.4.1.1. Diiz Cam substrat iizerine PS/GOw ve r-PS/GOw Kaygan Kompozit
Yiizeylerin Hazirlanmasi ve Kaygan Yiizey Performanslarimin Belirlenmesi

PS/GOw ve 1r-PS/GOw kompozit ylizeylerin yaglayict sivi olarak silikon yagi ve sivi
parafin kullanilmas1 ile PS-GOw kompozit kaygan yiizeyler tiretilmis ve bu yiizeylerin kayma
acis1 ve kayma hizlar1 temas agis1 dl¢iimleri ve hizli kamera goriintiilerinin image j programinda
islenmesi ile belirlenmistir. Tablo 7.13 de 3, 5 ve 8ul DI-Su test sivisi igin diiz cam iizerine
farkli kaplama kat sayisi, indirgeme sartlar1 ve GOy katkilama oraninda hazirlanan PS/GOy

kompozit yiizeylerine 500 CSt viskoziteli Si-Oil emdirilerek tretilen kaygan kompozit
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ylizeylerin kayma performans sonuclar1 yer almaktadir. Tablo 7.13’ten goriildiigii gibi PS ve
PS’ne % hacimce 5, 25, 50 ve 75 karisim oraninda 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw
dispersiyonun ilavesi ile hazirlanan PS/GOw kompozit yiizeylerinin 2/26 HI/Ac asit oraninda
indirgenmesi sonucunda iiretilen R226-PS/GOw kompozit yiizeylerin denge temas agilar1 PS

ylizeyi disinda R226-PS/GOw kompozit kaygan yiizeyleri i¢in azalmistir.

Kayma agisinin en diisiik bulundugu katkilama oran1 % 50 GOw olarak belirlenmistir
(Tablo 7.13) ve bu sonug¢ % 50 karisim oraninda en yiiksek kayma hiz1 elde edilme beklentisini
dogursa da kayma hizi1 ve CAH degerleri bu sonugla 6rtiismemektedir. Kayma hizinin en yiiksek
oldugu ve CAH degerinin en diisiik oldugu kaygan yiizey % 5 GOw katkilanarak hazirlanmis
R2/26-(%95PS+%5GOW )2kae kaygan yiizeyidir. Dolayisiyla bu sonu¢ dis uyaran ile damla
hareketinin kontroliinde en iyi SLIP 6zelliginin bu bilesimde elde edilebilecegi ongoriisiiniin
gelistirilmesine neden olabilir. Dig uyaran ile kontrolde yiizeyin iletkenlik degerinin de 6nemli
bir parametre olmasi nedeni ile dis uyaran karsisinda akilli tepki performans denemelerinde

hem % 5 hemde % 50 GOw katkilanmis yiizeylerin se¢ilmesi uygun olur.

Kayma agcilar1 8ul DI-Su test sivisi i¢in belirlenmistir ve test sivisi hacminin azalmasi
ile damla agirlik kuvvet bilesimindeki azalmadan kaynakli dogal beklentiyi kayma hizlarindaki
azalma dogrulamistir. 2/26 HI/Ac asit oraninda indirgemis farkli bilesimlerdeki PS/GOw
kompozit kaygan yiizeylerinde CAH degeri 0.5-6° arasinda elde edilmistir ki bu sonuglar
literatiirde yer alan SLIP yiizeylerin maksimum 5° CAH degerine sahip olmasi bilgisi ile
ortiismektedir. En yiliksek kayma hizi 8ul test sivist miktarinda elde edilirken test sivisi

hacminin azalmasi kayma hizinda azalmaya neden olmustur.

2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenmis % 50-50 PS-GOw) kompozit yiizeyler diger
katkilama oranlar1 arasinda en yiiksek iletkenlik degerine sahiptir (Tablo 7.13) ve bu yiizden
dis uyaran ile manipiilasyon i¢in en elverigli katkilama oran1 oldugu sdylenebilir. % 50-50 PS-
GOw) kompozit yiizeyler i¢in, her ne kadar kaplama kalinliginin artmasi (1 ve 2 kat) ile siir
kayma agis1 en diisiik olarak gerceklesirken, fiziksel vektorlerin zemin/temas yiizeyi lehine
artmis olmasi nedeniyle 1/13 ve 2/26 sartinda tek kat kaplamalara kiyasla kayma hiz1 azalma
egilimi gostermistir. Sonug olarak; bu yiizeyler i¢in damlanin bir yerden bagka bir yere hareket
ettirilmesi i¢in hedeflenen siireye gore hiz sonuglarina gore se¢im yapilarak sivi damla

hedeflenen yolu belli stirede almasi saglanabilir.
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Tablo 7.13. 3, 5 ve 8ul DI-Su test s1vis1 i¢in diiz cam tizerine Si-Oil emdirilerek farkl
kaplama kat say1si, indirgeme sart1 ve GOy katkilama oraninda hazirlanan PS/GOy, kaygan

kompozit yiizeylerin kayma performans sonuglari

Numune Kodu/
iletkenlik (S/cm) Oe
Yag emdirme Oncesi 0e(°) ©) (S/‘;‘) DI-su | @adv | Orec | CAH Hll(;:%n; A
@l | o) | @D | o | an || RS
Si-Oil Emdirilmis DI-su) ©) ©)
Test Sivisi: DI-SU
PSI mg/ml 74.0 11 8 73.3 70.5 2.8 0.31
NA 5 785 | 747 | 3.8 0.12
e =102° L= * 3 732 | 73.0 | 02 0.10
Ro26.(%95PS+%5GOW )axar 75.0 30 8 86.7 | 862 | 0.5 0.95
5.4 S/em 5 86.2 | 83.6 | 2.6 0.72
Qe =77° - ‘ 3 86.3 | 84.1 2.2 0.41
Rone(%75PS+%25G0W)ka | 924 | 27.4 8 875 | 85.1 | 24 1.68
16.89 S/cm 5 91.0 | 87.0 | 4.0 0.57
Be =78° L ) 3 - - - Kaymadi
Ron6(%350PS+%50GOW)ka | 102.0 7 8 864 | 81.0 | 0.7 0.17
21.22 5 85.0 | 81.0 | 4.0 0.108
e =86° il —‘ 3 84.0 | 822 | 1.8 0.11
Ro26(%25PS+%75GOW)okae | 86.4 26.6 8 91.1 | 86.6 | 0.6 1.83
16.83 5 88.0 | 820 | 6.0 0.64
fe =83° il ) 3 85.0 | 83.6 | 1.4 0.34
(50PS+%50GOW)aKar 45 90
NA i - | 8 - - - Kaymadi
Oe =56° ‘
Ri13(%50PS+%50GOW) ket | 95.8 27,1 8 88.0 | 81.1 | 6.9 0.87
15.90 S/cm 5 884 | 860 | 24 0.72
e =87° - A 3 96.3 | 81.0 | 15.3 0.19
R226.(%50PS+%50GOW) ket | 102.0 23 8 954 | 904 | 5.0 0.84
33.59 S/cm 5 945 | 90.0 | 45 0.39
0e =72° #) 3| 867 | 842 | 25 0.25
Ri/13(%50PS+%50GOW)okar | 73.0 20 8 76.0 | 71.0 | 5.0 0.80
4.06 S/em 5 853 | 76.0 | 93 0.39
e =84° - J 3 86.7 | 80.0 | 6.7 0.20

Tablo 7.14 de 3, 5 ve 8ul DI-Su test sivis1 i¢in diiz cam lizerine farkli kaplama kat sayisi,
indirgeme sartlar1 ve GOy, katkilama oraninda hazirlanan PS/GOyw kompozit yiizeylerine Siv
Parafin emdirilerek iiretilen kaygan kompozit yiizeylerin kayma performans sonuglar1 yer
almaktadir. Tablo 7.14’ten goriildiigii gibi PS ve PS’e % hacimce 5, 25, 50 ve 75 karisim
oraninda 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw dispersiyonun ilavesi ile hazirlanan PS/GOw
kompozit ylizeylerinin 2/26 HI/Ac asit oraninda indirgenmesi sonucunda fiiretilen Ro/s-
PS/GOw kompozit ylizeylerin denge temas acilar1 PS ve % 50 GOw katkilanmis R2/26-PS/GOw
yiizeyi diginda sivi parafin emdirilmis R2/26-PS/GOw kompozit kaygan yiizeyleri i¢in artmugtr.

Bu durum aym yiizeylere Si-Oil emdirilerek hazirlanmis R226-PS/GOw kompozit kaygan
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ylizeylerde belirlenen temas agis1 egiliminin (Tablo 7.13) tersi ¢ikmistir. Bu durumun sebebi
stv1 parafinin Si-Oil’e gore daha hidrofob olan dogasindan ve iki yaglayici sivinin viskoziteleri

arasindaki farkliliktan (Si-Oil s1v1 parafinden yaklasik 5 kat daha viskoz) kaynaklanabilir.

Farkli GOw bilesimlerindeki R226-PS/GOw kompozit kaygan yiizeylerde 8ul DI-Su test
stvist i¢in kayma ag¢isinin en diisiik bulundugu katkilama oran1 % 50 GOw olarak belirlenmistir.
Farklt GOw katkilama oranlarinda hazirlan R2/26-PS/GOw-2-kat kompozit kaygan yiizeylerde
test s1vis1 miktarlarina bagl olarak kayma hizi yiiksek olan katkilama orani degismistir (Tablo
7.14). Test s1vis1 miktarina bagli olarak en yiiksek kayma hizlarindaki degisim soyledir: 8ul DI-
Su test sivist i¢in % 5 GOw katkilama orani, Sul DI-Su test sivist i¢in % 50 GOw katkilama
orani ve 3pul DI-Su test sivist i¢in % 75 GOw katkilama orani. Yani test sivist miktarindaki artis
ile GOw katkilama orani ters egilim sergilemektedir (Tablo 7.14). Indirgeme 6ncesinde ise 90°

egiklikte dahi (50PS+%50GOwW)2ka ylizeyinde 8uL DI-su test sivis1 kaymamustir.

Tablo 7.14 de kayma acilar1 8ul DI-Su test sivisi i¢in belirlenmistir ve test sivisi
hacminin azalmasi ile damla agirlik kuvvet bilesimindeki azalmadan kaynakli beklenti geregi
kayma hizlar1 azalmamistir. Bu durum sivi parafinin diisiik viskozitesinden kaynakli olarak
ylizeyde daha ince yag kalinlig1 olusturmasina bagli olarak yiizey heterojenliginden
kaynaklanabilir. Bu durum yiizey piirtizliiligli ve kimyasal heterojenligin bir gostergesi olan
CAH degerleri ile dogrulanabilir. 2/26 HI/Ac asit oraninda indirgemis farkli bilesimlerdeki
PS/GOw-2Kat kompozit kaygan yiizeylerinde 8uLL DI-su test sivisi i¢in en diisiik CAH degeri
ve en yiiksek kayma hizi R26-(%95PS+%5GOw)2kar kaygan ylizeyinde elde edilmistir. Bu
sonuglar literatlirde yer alan SLIP yiizeylerin maksimum 5° CAH degerine sahip olmasi bilgisi

ile ortiismektedir.

2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenmis % 50-50 PS-GOw) kompozit yiizeyler diger
katkilama oranlar1 arasinda en yiiksek iletkenlik degerine sahiptir (Tablo 7.14) ve bu yiizden
dis uyaran ile manipiilasyon i¢in en elverisli katkilama oran1 oldugu sdylenebilir. Ancak kayma
hizinin en yiiksek olmasini saglayan kayma performansi igin SpL test sivisi igin

manipiilasyonun elverisli olmas1 beklenir.
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Tablo 7.14. 3, 5 ve 8ul DI-Su test s1vis1 i¢in diiz cam tizerine Si-Oil emdirilerek farkl
kaplama kat say1si, indirgeme sart1 ve GOy katkilama oraninda hazirlanan PS/GOy, kaygan

kompozit yiizeylerin kayma performans sonuglari

Numune Kodu/ De
iletkenlik (S/
Yag - én:;li)ee(°) ©) (S/I/&) IS GEtily ) Ghe ) (G Hll(z?%n;A
(@4pL ©) WL [ (/7)y | /1) ©) (i)
() 0
Parafin Emdirilmis LDECm) ©) ©)
Test Sivisi: DI-SU
PS/ mg/mi 94 11.4 8 76.5 | 75.2 1.3 0.23
NA 5 823 | 812 1.1 0.074
0e =102° P ‘ 3 83.0 | 82.0 1.0 0.028
R226(%95PS+%5GOW)akat 96.2 324 8 847 | 844 | 03 0.51
5.4 S/cm 5 85.8 | 81.3 | 45 0.14
Oe =77° ‘ y 3 849 | 844 | 05 0.095
R226.(%75PS+%25GOW )2kt 91.0 26.6 8 80.7 | 78.0 | 2.7 0.17
16.89 S/cm 5 88.0 | 84.3 3.7 0.05
Be =78° * 3 84.1 | 82.1 2.0 0.08
R226(%50PS+%50GOwW) Kat 79 8 673 | 654 1.9 0.17
21.22 5 729 | 723 0.6 0.48
Oe =86° h 3 - - - Kaymadi
R226(%25PS+%75GOw)2K at 99 8 80.1 | 76.5 3.6 0.25
16.83 5 86.1 | 834 | 2.7 0.106
fe =83° -‘- 3 83.5 | 813 2.2 0.107
(50PS+%50GOW)akat 76.6
NA 8 - - - Kaymadi
e =56° ﬁ
Ri/13(%50PS+%50GOw), Kat 83.8 25.0 8 73.1 | 72.0 1.1 0.27
15.90 S/cm 5 67.4 | 65.1 2.3 0.13
Be =87° - - 3 67.0 | 622 | 438 0.32
R226(%50PS+%50GOw) Kat | 100.0 . 8 88.0 | 84.0 | 4.0 0.15
33.59 S/cm 5 87.4 | 86.0 1.4 0.07
Oe =72° ﬁ é 3 - - - Kaymadi
Ri/13.(%50PS+%50GOw).Kat 98.7 19.8 8 84.0 | 782 5.8 0.16
4.06 S/cm 5 90.1 | 88.0 | 2.1 0.13
fe =84° ﬁ ) 3 790 | 765 | 2.5 0.16

7.4.2. Piiriizlii Cam substrat iizerine PS/GOw ve r-PS/GOw Kompozit ve Kaygan
Yiizeylerin Hazirlanmasi, Karakterizasyonu ve Kaygan Yiizey Performanslarinin
Belirlenmesi

Su ile dispers olabilen THF igerisinde hazirlanmis 1 mg/mL konsantrasyonlu PS ve DI-
Su igerisinde 10 mg/mL konsantrasyonda hazirlanmis GO dispersiyonunun (GO@Su-7a)
hacimce % 5, 25, 50 ve 75 oraninda karigtirilmasi ile tiretilen PS/GOy slispansiyonlarinin

puriizlii (rodajli) cam (PC) iizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda kaplanmasi ile {iretilen
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PS/GOy kompozit yiizeyleri ve bu ylizeylerin indirgenmesi sonrasinda iiretilen R-(PS/GOv)
kompozit yiizeylerine ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglar1 Tablo 7.15°te yer almaktadir. Tablo
7.15’ten goriildigi gibi PS/GOyw kompozit yiizeylerinde 1/13 HI/Ac indirgeme ortaminda
indirgenen grafen-PS kompozit yiizeylerinde GO bilesimi % 50°de en yiiksek iletkenlik ve en
diisiik temas agis1 elde edilmistir. 2/26 HI/Ac indirgenme sart1 i¢in de en yiiksek iletkenlik GO
bilesimi %50’de elde edilmesine karsin temas agis1 %75 GO katkilanan kompozit yiizey harig
diger bilesimlerden temas agis1 yiliksektir. Bu durum film kalinhig ile iligkilidir. Film
kalinliginin artmasi ile temas agis1 artmaktadir. 2/26 HI/Ac indirgenme sartinda %50 GO katkili
PS/GOw yiizey disinda, tiim bilesimler i¢in 1/13 HI/Ac indirgenme sartina goére daha yiiksek
iletkenlik degerleri elde edilmistir. Piiriizlii cam {izerinde GO yiizeyinin 1/13 HI/Ac indirgeme
sartinda indirgenmesi ile 2/26HI/Ac indirgenme sartina gore daha yiiksek iletkenlik elde
edilmistir. Bu durum diiz cam sonuclar ile ters egilim gostermektedir. PS yalitkan bir
malzemedir ve PS’ne %50 GO katkilanmasi ile hazirlanan R-(PS/GOw) kompozit yiizeyi,
grafen ylizeyine oranla 2/26 ve 1/13 HI/Ac indirgenme sartinda yaklagik 20 kat daha diisiik
iletkenlikte yiizey elde edilmistir ve PS/GOw yiizeyleri arasinda en fazla PS yiizeyine GO’in
ciktigr ylizey %50 GO katkilanan 1/13 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenen r-PS/GOw
kompozit yiizeyi oldugu sdylenebilir. PS yiizeyi hidrofob (6=91°) ve GO yiizeyi hidrofil (6=51°)
ozellik gosterir. PS/GOw yiizeyleri ise hidrofil 6zellik gostermekle birlikte farkli bilesimlerin
hepsinde GO’in temas agis1 degerinden daha diisiik temas agis1 degerleri elde edilmistir. Bu
durum PS yiizeyine hidrofil GO’in ylizeye ¢iktigma isaret eder. PS/GOw yiizeylerinin
indirgenmesi sonrasinda tiim bilesimler i¢in temas acis1 artmis ve 1/13 HI/Ac indirgeme sarti
icin 7944° ve 2/26 HI/Ac indirgeme kosulu i¢in ise 86+6° arasinda temas agisina sahiptir.
Indirgeme sonrasinda GO yiizeyi ise 1/13 HIAc indirgeme sartinda 76° ve 2/26 HI/Ac
indirgeme sartinda ise 77° temas agisma sahiptir. GO’in  1/13 indirgeme kosulunda
indirgenmesi liretilen grafen en yiiksek iletkenlik vermektedir. Benzer durum PS/GOy, yiizeyleri
icinde gecerlidir. Sonu¢ olarak 1/13 HI/Ac indirgeme sartinda 2/26 indirgeme sartinda
indirgenen PS/GOy ylizeylerine goére temas agisindaki azalma GO’in oksijen igeren

gruplarindaki kayipla iliskilidir ve yiizeydeki oksijen iceren gruplarin daha fazla azalir.
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Tablo 7.15. Farkli GOw bilesimlerinde PS/GOy, siispansiyonlarinin piiriizlii (rodajli) cam
tizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda 1 kat kaplanilmasi ile {iretilen PS-GOy kompozit
ylizeyleri ve bu yiizeylerin indirgenmesi sonrasinda iiretilen r-PS-GOy, kompozit yiizeylerine

ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglari

indirgeme Oncesi indirgeme Sonras
CA () CA ()
Kaplama | . .
Numune Kodu D:;lla Numune Kodu Kalinh@ Il:;l/(:;l)lk D;:lla
Profili (mm) Profili
93
91 PC+ Ri/13-(PS)1kar 0.00006 N.A -
PC+H(PS)ikat - *
* PC+ Ra/26-(PS)1kat 0.00006 N.A -
83
43 PC+ Ryj13- (%95PS+%5G0w)ikat | 0.01745 0.63 -
PCH(%95PS+%5G0W) ikt | 80
ol pCi R (%95PSI%5GOWK | 001047 | 1.05 =
82
36 PC+ Ri/13-(%75PS+%25GO0w)ikat | 0.04516 3.62 -
PCH%TSPS+%25G0 ) ka| ?
- PC+ Rops-(%75PS+%25GO0w)ikat | 0.03426 7.12 -
ol
7_5
47 PC+ Ry/13-(%50PS+%50G0y) 1kat | 0.07545 9.68
PCH(%50PS+%50G0w ) ikat| %
il . Ra26-(%S50PS+%50G0w) ket | 0.06073 |  7.25 =
8_3
33 PC+ Ry/13-(%25PS+%75G0y)1kac | 0.07379 2.68
PCH(%25PS+%75G0w) ikae| ™ =
ey -
PC+ R226-(%25PS+%75G0y)ikat | 0.06661 3.29 |
76
- PC+ Ry/13-(GOw)1kat DS 218.15 -
PCHGOW) ka - 77
‘ PC+ R2/26-(G0w)11{at 0.025 157.00 -

Tablo 7.16’da su ile dispers olabilen THF igerisinde hazirlanmis 1 mg/mL
konsantrasyonlu PS ve 10 mg/mL konsantrasyonda GO dispersiyonunun (GO@Su-2) hacimce
% 5, 25, 50 ve 75 oraninda karistirilmasi ile tiretilen PS/GOy siispansiyonlarinin piiriizlii
(rodajl1) cam iizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda 2 kat kaplanmas: ile tretilen PS/GOy

kompozit yiizeyleri ve bu ylizeylerin indirgenmesi sonrasinda iiretilen R-(PS/GOw) kompozit



ylizeylerine ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 7.16’dan goriildiigii gibi
PS/GOy karisimlarinda 1/13 HI/Ac indirgeme ortaminda indirgenen R-(PS/GOy) yiizeylerinde
GO bilesimi % 50°de en diisiik iletkenlik ve en yiiksek temas agis1 elde edilmisken, ayni
bilesimde 2/26 HI/Ac indirgenme oraninda en yiiksek iletkenlik ve en diisiik temas agis1 degeri
elde edilmistir. Bu durum bu yiizeyin kalinliginin diger ylizeylere gore daha fazla olmasi ve
1/13 HI/Ac indirgenme sartinda yiizeye etkin olan indirgeyici miktarinin yetersiz gelmesinden
kaynaklanabilir. %75 GO katkilama disinda, 2/26 HI/Ac indirgenme sartinda tiim bilesimler
icin 1/13 HI/Ac indirgenme sartina gore daha yiiksek iletkenlik ve temas acis1 degerleri elde

edilmistir.

PS yalitkan bir malzemedir ve PS’ne %50 GO katkilanmasi ile hazirlanan kompozit
ylizeyi, grafen ylizeyine oranla 2/26HI/Ac indirgenme sartinda yaklasik 10 kat daha diisiik
iletkenlikte yiizey elde edilmistir (Tablo 7.16) ve PS/GOw yiizeyleri arasinda en fazla PS
ylizeyine GO’in ¢iktig1 yiizey %50 GO katkilanan 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenen
kompozit grafen yiizeyi oldugu soylenebilir. GO ylizeyi hidrofil (6=58°) 6zellik gdsterir ve
ayrica tim PS/GOw yiizeyleri hidrofil 6zellik géstermekle birlikte, farkli bilesimlerin hepsinde
GO’in temas agis1 degerinden daha diistik temas acis1 degerleri elde edilmistir. Bu durum PS
ylizeyine hidrofil GO’in yiizeye c¢iktigina isaret eder. PS/GOw yiizeylerinin indirgenmesi
sonrasinda tiim bilesimler i¢in temas agis1 artmis ve 1/13 HI/Ac indirgeme sart1 igin 88+£6° ve
2/26 HI/Ac indirgeme kosulu igin ise 81£5° arasinda temas agisina sahiptir. indirgeme
sonrasinda GO yiizeyi ise 1/13 HIAc indirgeme sartinda 76° ve 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda
ise 77° temas acisina sahiptir. GO’in 2/26 indirgeme kosulunda indirgenmesi ile iiretilen grafen
en yiiksek iletkenlik degeri vermektedir. Benzer durum %75 GO katkilama disindaki tim

PS/GOy, ylizeyleri i¢inde gegerlidir.

Tablo 7.15 ve Tablo 7.16’dan goriildigii gibi, PS/GOw kompozit yiizeyi hidrofil 6zellik
gosterirken (6<90°), HI+Ac ortaminda indirgeme sonrasinda oksijen i¢eren hidrofil gruplarin (-
OH, -COOH vs) yogunluklarindaki azalmaya ve ayni zamanda grafenin dogasina uygun olarak

hidrofob 6zellik gosteren (6>90°) grafen katkili PS kompozit ylizeyler liretilmistir.
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Tablo 7.16. GO dispersiyonunun farkli karigim oranlarinda katkilanmasi ile tiretilen PS/GOw

siispansiyonlarindan piiriizlii (rodajli) cam iizerine 2 kat kaplanarak tiretilen PS-GOw

kompozit yiizeyleri ve bu ylizeylerin indirgenmesi sonrasinda liretilen r-PS-GOy, kompozit

ylizeylerine ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglar

Indirgeme Oncesi

Indirgeme Sonrasi

CA
CA (") () ve
Kaplama | ; .
Numune Kodu D;:lla Numune Kodu Kalinhg Ilf;l/(ce;l)lk D:;ml
Profili (mm) Profil
i
92
PC+ Ry/i3- (%95PS+%5GO0y)2ka 0.03141 3.06 -
5 -5 13- (% 0 )2Kat I
PC+(%95PS+%5GO0w)2kat 36
— PC+ Rap6- (%95PS+%5G Oy )2Kat 0.02442 3.60 -
..
91
PCH+R1/13-(%75PS+%25G Oy )2Kat 0.06696 6.62 =
SE el
PCH%75PS+%25GO0y)2kat
el 5
PC+ Rz/zs-(%75PS+%25GOW)2Kat 0.05606 7.72 -
9%
PC+ Ri/13-(%50PS+%50GO0y ) 2Kat 0.14446 1.13
5-0 .
PC+(%50PS+%50GO0y)2Kat
- 76
PC+ Ry/26-(%50PS+%50G Oy )2k at 0.13710 11.52 -
82
PC+R1/13-(%25PS+%75GO0y)2Kat 0.10056 8.71
= B
PCH(%25PS+%75GO0y)2xat
b 8L
PC+ Ro26-(%25PS+%75G0w ) 2Kat 0.09860 5.88 =
76
PC+ Ri/13-(GOw)2kat 0.05 -
58 169.06 5
PC+(GOW)2Kal -
77
‘ 0.05 o
PC+ Ro26-(GOw)2kat 114.3

Sekil 7.6 da yer alan SEM goriintiileri incelendiginde, diiz ve piiriizlii cam substrat

iizerinde 2 kat kaplama ile hazirlanan PS/GOw yiizeylerinin 2/26 HI/Ac oraninda indirgenmesi

ile tiretilen R-PS/GOw kompozit ylizeylerinde grafene 6zgii tabakalanmis yap1 goriilmektedir.
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Ry (%S0PS+2%SIGOW)Kat

X2000 10um

Sekil 7.6. R2/26- (%50PS+%50G0w)2kat ve PC+ Ra6- (%50PS+%50GO0w)2kat Dliz/Piiriizli

Cam Sem goriintiileri

7.4.2.1. Piiriizlii Cam substrat iizerine PS/GOw ve r-PS/GOw Kaygan Kompozit
Yiizeylerin Hazirlanmasi ve Kaygan Yiizey Performanslarimin Belirlenmesi

PS/GOw ve 1r-PS/GOw kompozit ylizeylerin yaglayict sivi olarak silikon yagi ve sivi
parafin kullanilmasi ile PS-GOy, kompozit kaygan ylizeyler piirlizlii cam substratlar tizerinde
iiretilmis ve bu yiizeylerin kayma acgis1 ve kayma hizlar1 temas agis1 6l¢iimleri ve hizli kamera
goriintiilerinin Image j programinda islenmesi ile belirlenmistir. Tablo 7.17 de 3, 5 ve 8ul DI-
Su test stvist i¢in pliriizlii cam iizerine farkli kaplama kat sayisi, indirgeme sartlar1 ve GOw
katkilama oraninda hazirlanan PS/GOw kompozit yiizeylerine 500 CSt viskoziteli Si-Oil
emdirilerek iiretilen kaygan kompozit ylizeylerin kayma performans sonuglar1 yer almaktadir.
Tablo 7.17’den goriildiigli gibi PS ve PS’ne % hacimce 5, 25, 50 ve 75 karisim oraninda 10
mg/mL konsantrasyonlu GOw dispersiyonun ilavesi ile piiriizlii cam substratlar {izerine
hazirlanan PS/GOw kompozit yilizeylerinin 2/26 HI/Ac asit oraninda indirgenmesi sonucunda
iiretilen R226-PS/GOw kompozit yiizeylerin denge temas agilar1 PS ve % 5 GO katkilanmis
yiizeyler disinda R2/26-PS/GOw kompozit kaygan yiizeyleri i¢in artmigtir.

Kayma agisinin en diisiik bulundugu katkilama oran1 % 50 GOw olarak belirlenmistir
(Tablo 7.13) ve bu sonug¢ % 50 karisim oraninda en yliksek kayma hiz1 elde edilme beklentisini
kargilamamaktadir. Bu bilesende en diisiik kayma hiz1 ve CAH degeri belirlenmistir. Her ne
kadar PC-R2/26-(%50PS+%50GOW )2kt yiizeyi i¢cin CAH degerinin diisiik olmasindan kaynakl
olarak yag kalinliginin optimum seviyede tutuldugu belirlenmis olsada, en diisiik kayma
acisinin nedeni en yiiksek iletkenlige sahip bu ylizeyde indirgenmis GO’nun en fazla yiizeye
cikma egilimi olabilir. Bunun sonucunda da kaygan yiizeyin test sivisini tutma (pinning)

etkisinden kaynaklanabilir. Clinkii PS ylizeyi diiz ve hidrofob dogaya sahipken indirgenmis GO
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ylizeyi hidrofobluk sinirina yakin hidrofil 6zellik gosterir, ki bu durum suyu daha fazla ¢cekme
egilimini artirir. Ayrica kayma hizinin en yiiksek oldugu kaygan yiizey % 75 GOw katkilanarak
hazirlanmig PC-R2/26-(%25PS+%75G0Ow)2Kat kaygan ylizeyidir ve bu yiizeyin CAH degeri
en yiiksektir. Dig uyaran ile damla hareketinin kontroliinde ylizeyin iletkenlik degerinin de
onemli bir parametre olmasi nedeni ile dis uyaran karsisinda akilli tepki performans
denemelerinde hem % 75 hemde % 50 GOw katkilanmig yiizeylerin se¢ilmesi uygun olur.
Kayma acilar1 8ul DI-Su test sivist i¢in belirlenmistir ve test sivisi hacminin azalmasi ile damla
agirlik kuvvet bilesimindeki azalmadan kaynakli dogal beklentiyi kayma hizlarindaki azalma

dogrulamustir.

Tablo 7.17. 3, 5 ve 8ul DI-Su test s1vist igin piiriizlii cam tizerine Si-Oil emdirilerek farkli
kaplama kat sayisi, indirgeme sart1 ve GOy, katkilama oraninda hazirlanan PS/GOy kaygan

kompozit yiizeylerin kayma performans sonuglari

Numune Kodu/
. . Oe
Iletkenlik (S/cm) o
Yag emdirme Oncesi 0¢(°) ) SA DI-su | fadv | Orec | CAH Kayma
(@4p /) L I I ©) Hiz1 @SA
s L L DI- ©) (kL) ( o ) | ( o ) (mm/s)
Si-Oil Emdirilmis 1) ©) ©)
Test Sivisi: DI-SU
PC-PSi mg/ml 77 11 8 86.0 83.5 2.5 0.28
NA 5 87.0 85.3 1.7 0.11
e =102.5° -8 J 3 944 | 90 | 44 0.14
PC-R2/26-(%95PS+%5GOW)2kat 88 30 8 96.0 88.4 7.6 1.77
3.8 S/cm ) 5 88.6 85.0 3.6 0.61
Oe =86° _‘_ 3 92.2 89.0 3.2 0.35
PC-R2/26-(%75PS+%25G0OW)okat | 98.9 27.4 8 93.3 90.1 32 1.77
7.72 S/cm 5 99.0 94.2 4.8 0.77
Oe =86° * ) 3 - - - Kaymadi
PC-R2/26-(%50PS+%50GOW )2k at 108 7 8 92.0 91.4 0.6 0.18
11.52 |- ‘ 5 86.0 81.0 5.0 0.11
Oe =76° a 3 86.0 83.6 2.4 0.078
PC-R2/26-(%25PS+%75GOW)2kat 102 26.6 8 94.4 88 6.4 2.04
5.88 5 92.6 84.4 8.2 0.74
0 =87 - ) 30| 877 | 865 | 12 0.53
PC-(50PS+%50GOW)2kat 493 90
NA 8 - - - Kaymadi
Ei— .- ‘
PC-R1/13:(%50PS+%50GOW) Kat 100 27.1 8 92.5 90 2.5 1.26
9.68 S/cm 5 89.6 89.2 0.4 0.67
Be =75° - ) 3| 895 | 854 | 4. 0.46
PC-R2/26-(%50PS+%50GOW) 1kat 106 23 8 98 93 5 1.19
7.25 S/cm 5 96.1 92 4.1 0.48
fe =85° - ) 3 | 893 | 882 | 11 0.32
PC-Ri/13.(%50PS+%50G0OW)okat | 83.7 20 8 84.7 80 4.7 0.83
1.13 S/cm 5 93.4 87.0 6.4 0.41
fe =94° - - ) 3 87.0 | 850 | 2.0 0.24

76



Tablo 7.18de 3, 5 ve 8ul DI-Su test sivisi i¢in piiriizlii cam lizerine farkl kaplama kat sayisi,
indirgeme sartlar1 ve GOy katkilama oraninda hazirlanan PS/GOy, kompozit yiizeylerine Sivz
Parafin emdirilerek {iretilen kaygan kompozit yiizeylerin kayma performans sonuglari yer
almaktadir. Tablo 7.14’ten gortildiigii gibi PS ve PS’e % hacimce 5, 25, 50 ve 75 karisim
oraninda 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw dispersiyonun ilavesi ile hazirlanan PS/GOw
kompozit yiizeylerinin 2/26 HI/Ac asit oraninda indirgenmesi sonucunda iiretilen Ry/e-
PS/GOw kompozit yiizeylerin denge temas agilart PS disinda sivi parafin emdirilmis Ry/6-
PS/GOw kompozit kaygan ylizeyleri i¢in artmistir. Farkli GOw bilesimlerindeki R2/26-PS/GOw
kompozit kaygan yiizeylerde 8ul DI-Su test sivisi i¢in kayma agisinin en diisiik bulundugu
katkilama oran1 % 50 GOw olarak belirlenmistir. Farklt GOw katkilama oranlarinda hazirlan
R226-PS/GOw-2-kat kompozit kaygan ylizeylerde test sivist miktarlarina bagl olarak kayma
hiz1 yiiksek olan katkilama oran1 degismistir (Tablo 7.18). Test s1vis1 miktarina bagli olarak en
yliksek kayma hizlarindaki degisim soyledir: 8ul DI-Su test sivist igin % 5 GOw katkilama
orani, Sul DI-Su test sivist i¢in % 50 GOw katkilama orani ve 3ul DI-Su test s1vist i¢in sadece

% 50 GOw katkilama orani.

Tablo 7.18 de kayma acilar1 8ul DI-Su test sivisi i¢in belirlenmistir ve test sivisi
hacminin azalmasi ile damla agirlik kuvvet bilesimindeki azalmadan kaynakli beklenti geregi
kayma hizlar1 azalmamistir. Bu durum sivi parafinin diisiik viskozitesinden kaynakli olarak
ylizeyde daha ince yag kalinli§i1 olusturmasina bagh olarak yiizey heterojenliginden
kaynaklanabilir. 2/26 HI/Ac asit oraninda indirgemis farkli bilesimlerdeki PS/GOw-2Kat
kompozit kaygan yiizeylerinde 8uL DI-su test sivisi i¢in en diisiik CAH degeri ve en diisiik
kayma hizi PC-R226(%50PS+%50GOw)kae kaygan yiizeyinde elde edilmistir. 2/26 HI/Ac
indirgeme sartinda indirgenmis % 50-50 PS-GOw) kompozit ylizeyler diger katkilama oranlari
arasinda en yiiksek iletkenlik degerine sahiptir (Tablo 7.18) ve bu yiizden dis uyaran ile
manipiilasyon i¢in en elverisli katkilama orani1 oldugu sdylenebilir. Ancak kayma hizinin en
yiiksek olmasini saglayan kayma performansi igin PC-R226.(%95PS+%5GOwW)2kar kaygan

ylizeyi manipiilasyona daha elverisli olabilir.
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Tablo 7.18. 3, 5 ve 8ul DI-Su test s1vis1 i¢in piiriizlii cam lizerine Stvi Parafin emdirilerek
farkli kaplama kat say1si, indirgeme sart1 ve GOy katkilama oraninda hazirlanan PS/GOy

kaygan kompozit yiizeylerin kayma performans sonuglari

Numune Kodu/ 0e
iletkenlik (S/cm) A
Yag emdirme Oncesi 0¢(°) ) s Dl-su | adv | Orec | CAH | Kayma
(@4p /) (uL) 1 N ©) Hiz1 @SA
Sivi Parafin Emdirilmis le:)l_ © ©) ©) (mm’s)
Test Sivisi: DI-SU
PC'Pslmg/ml 98.4 11.4 8 87.3 84.5 2.8 0.11
NA 5 84.4 | 82.6 1.8 0.073
0e =105.2° -2 B 5 s3] s52 ] o1 | 006
PC-R2/26.(%95PS+%5GOW)okar | 99.5 324 8 91.4 | 90.2 1.2 0.57
3.8 S/cm 5 - - - Kaymadi
Oe =86° L ’ 3 - - - Kaymadi
PC-Ron6(%75PS+%25G0W)kar | 974 | 26.6 8 91.1 | 86.2 | 4.9 0.13
7.72 S/em 5 914 | 86.3 5.1 0.03
Oe =86° * ’ 3 - - - Kaymadi
PC-R2/26.(%50PS+%50GOW)oka; | 85.2 } 8 724 | 724 0 0.11
11.52 5 86.0 | 80.9 5.1 0.31
0e =76° ‘ ) 3 84.6 | 78.8 5.8 0.012
PC-R26.(%25PS+%75GOW)aka | 100.5 26 8 - - - Kaymadi
5.88 5 - - - Kaymadi
Oe =87° ‘ ) 3 - - - Kaymadi
PC-(50PS+%50GOW )2kat 77.6 90
NA 8 - - - Kaymadi
Be =50° ‘ - - - Kaymadi
PC-Ry/13(%50PS+%50GOW) ko | 91.6 25 8 81.8 | 742 7.6 0.46
9.68 S/cm 5 86.1 83.2 2.9 0.15
0e =75° ‘ ) 3 75.8 | 75.0 0.8 0.23
PC-R2126(%50PS+%50GOW) 1kat | 101.3 16 8
7.25 S/cm 5 - - - Kaymadi
Oe =85° ‘ ) 3
PC-Ry/13(%50PS+%50GOW)oka | 102 19.8 8 86.0 | 80.3 5.7 0.67
1.13 S/cm 5 - - - Kaymadi
Oe =94° A ) 3 - - - Kaymadi

Diiz ve piiriizlii substratlar {izerinde hazirlanan R2/26-(%50PS+%50G0w)2kat ve PC-Ro/26-
(%50PS+%50G0w)2kat PS/GOW kompozit yiizeylerine yag emdirme Oncesi en yiiksek damla
hacminde (8uL) test sivis1 damlatildiginda ve yiizey 90° egiklik sivi damlanin (DI-su)
kaymadigini (Sekil 7.7) ve ayni yiizeylere yag emdirilmesi sonrasinda hazirlanan kaygan
yiizeylerde ise kaydigina dair ol¢lim sonuglar1 Tablo 7.15-7.18’de verilmistir. Yag emdirerek
hazirlanan kaygan yiizeyler lizerinde damla hizinin kontrolii ile sivi damlanin istenilen siirede
hedeflenen yolu almasi saglanabilir. Bu nedenle bu ¢alisma c¢iktilar1 ile mikroreaktor ve

mikrohasat uygulamalarinda kullanilma potansiyeli olan yeni ylizeyler gelistirilmistir.
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Sekil 7.7. Diiz ve piiriizlii PS/GO yiizeylerinde yaglama dncesinde 8l su test sivisinin 90°

egiklikte kaymamasi

7.4.3. Mikrodesenli PDMS Substrat Uzerine PS/GOw ve r-PS/GOw Kompozit ve
Kaygan Yiizeylerin Hazirlanmasi, Karakterizasyonu ve Kaygan Yiizey
Performanslarinin Belirlenmesi

THF igerisinde hazirlanmis 1 mg/mL konsantrasyonda PS ¢ozeltisi ve DI-su igerisinde
hazirlanmis 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw dispersiyonunun %350:50 PS/GOw karigim
oranlarinda karistirilmasi ile iiretilen PS/GOw siispansiyonlarindan farkli tasarimlardaki PDMS
Sablon 1 {izerine 1600 mm/dk kaplama hizinda 5 kat kaplanarak iiretilen PDMS+PS-GOw
ylizeyleri ve bu yiizeylerin 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenmesi ile iiretilen PDMS+r-
PS-GO ylizeylerine ait numune fotograflar1 Sekil 7.8’de, temas agis1 ve iletkenlik sonuglari
Tablo 7.19°da verilmistir. Sekil 7.8’den goriildiigii gibi indirgeme oOncesi GO’ne 06zgii
kahverengi renkte olan kaplamalar, indirgeme sonrasinda grafen i¢in karakteristik olan parlak

gri renge doniigsmiistiir.

T1R T2R T3R

[» [
]
i ‘ )
w .

TiR T2R

T4R TSR

Sekil 7.8. a) PDMSgi+ (%50PS+%50G0w)skat kaplamasi canli goriiniimii. b) PDMSg1+ Ro/26
(%50PS+%50G0w)skat ylizeyi fotograf makinesi canli goriiniimii
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Tablo 7.19’dan goriildiigi gibi 5 kat kapli mikrodesenli yonlendirilmis piiriizliliige
sahip %50:50 PDMS+PS/GOw yiizeylerinin hepsi indirgeme 6ncesi ve sonrasinda hidrofobiktir
ve indirgenme sonrasinda temas agisi degerleri az da olsa artmistir. 5 kat kaplt %50:50
PDMS+PS/GR vylizeylerinin indirgenme sonrasi temas ag¢ist hem mikrodesenli yapt hem de
muhtemelen grafenin yiizeyde tabakalanma derecesindeki artistan kaynakli ekstra nano
ptirtizliiliikkler olusturarak hiyerarsik yap1 olusturmasindan dolay1 veya yiizeydeki oksijen igeren

gruplarin azalmasi nedeniyle artmistir.

Tablo 7.19. %50:50 PS/GOw siispansiyonundan farkli tasarimlardaki PDMS Sablon 1
tizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda 5 kat kaplanarak iiretilen PDMS+PS-GOw ylizeyleri ve
bu yiizeylerin 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenmesi ile iiretilen PDMS+r-PS-GO

ylizeylerine ait temas agis1 ve iletkenlik sonuglar

CA (°) ve . | CA()ve
Numune Kodu Damla Numune Kodu Hgl;:;lll)lk Damla
Profili Profili
122 124
PDMSsi.Tir + - PDMSsi:Tir + Ros26- 78.4 -
(%50PS+%50GOw)sKat . (%50PS+%50GO0w)sKat '
103 107
PDMSsi:m2r + PDMSs1:12r + R2/26- 13 i
(%50PS+%50GO0u)skar (%50PS+%50GO0u)skar &
111 114
PDMSsi.m3r + - PDMSsi:13r + Ros26- 12 -
(%50PS+%50GOw)sKat ‘ (%50PS+%50GO0w)sKat .
PDMSs1.T4r 112 116
- o a4 = -
H%S0PS+%50GO0y)sk ((5 ?Ohggjtf‘;%c}g”;‘s 8
at . 0 (] 'w )5Kat .
112 113
PDMSsi.15r + - PDMSsi.15r + Roj26- 43 -
(%50PS+%50GO0w)sKat . (%50PS+%50GO0w)skat .

Sekil 7.9 da farkli tasarimlardaki PDMS sablonlar iizerinde 2/26 HI/Ac indirgeme
sartinda hazirlanmig PDMS+ R2/26-(%50PS+%50GO0w)skat grafen katkili kompozit yiizeylerine
ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Sekil 7.9°den goriildiigii gibi, tiim tasarimlarda yiizeyde
tabakalanmis grafene 6zgii yap1 substratin desenli/desensiz tiim yiizeyinde kesintisiz olarak

vardir ve en c¢ok tabakalanan ylizey TI1-R tasarimma ait PDMS sablon {izerinde
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PDMSs1:11rR+R2/26-(%50PS+%50GO0w)skat kompozit yiizeyinde yer almaktadir ve bu sonug

Tablo 7.19’daki temas acis1 ve iletkenlik sonuglari ile uyumludur.

D ©9:0.9 V.O"@

j(/(./bbb\,\,
e, 0000 o
[0S OO0 ORO SO G

© o
el 3
,c p
9 C
) 2
10 C

Q) &) ¢} SN CHCRIONE e
RiCNEIE50: QIC

Sekil 7.9. farkli tasarimlardaki PDMS sablon iizerinde kaplanmis PDMSsi+ R2/26
(%50PS+%50GOw)skat yizeylerinin kanal/gukurdaki mikrosedenleri ve tiim yiizeyi
gosteren SEM goriintiileri
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Sonug olarak indirgenme sonrasinda temas agis1 trendlerinde oksijen igeren gruplar ve
hiyerarsik yapidaki piiriizlillik daha etkin olmustur. Ayrica T1-R ve T5-R tasarimli PDMS
sablonlar iizerinde iletkenlik degeri diger tasarimli yiizeylere gore daha yiiksek ¢ikmistir. T1-R
kalib1 kanal ya da tepesinde 1 sira silindirik mikrodesen icerir ve en diisiik yiizey alanina
sahipken, T5-R kalib1 kanal ya da tepesinde 5 sira silindirik mikrodesen igerir ve en yiiksek
ylizey alanina sahiptir. En yiiksek iletkenlik en diisiik yiizey alanina sahip T1-R tasarimina sahip
PDMS sablon kullanilarak 2/26 HI/Ac indirgenme sartinda iiretilen PDMSsi.tir + Ro/26-
(%50PS+%50G0w)skat PS/GR kompozit yiizeyinde elde edilmistir.

7.4.3.1. Mikrodesenli PDMS Substrat Uzerine PS/GOvw ve r-PS/GOw Kaygan
Kompozit Yiizeylerin Hazirlanmas1 ve Kaygan Yiizey Performanslarinin
Belirlenmesi

THF igerisinde hazirlanmis 1 mg/mL konsantrasyonda PS ¢6zeltisi ve DI-su igerisinde
hazirlanmis 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw dispersiyonunun %50:50 PS/GOw karigim
oranlarinda karigtirilmasi ile iiretilen PS/GOw siispansiyonlarindan 5 farkli tasarimlardaki
PDMS Sablon 1 iizerine 1600 mm/dk kaplama hizinda 5 kat kaplanarak iiretilen %50:50
PDMS+PS-GOw kompozit yiizeylerinin 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda indirgenmesi ile
iretilen PDMS+r-PS/GOw kompozit ylizeylerine ait temas agist ve kayma performansi
sonuglar1 Tablo 7.20 de verilmistir. Tablo 7.20’den goriildiigii gibi, en diisiik kayma agis1 T4R
tasarimi tizerinde, en diisiik CAH ve en yiiksek kayma hizi1 T2R tasarimi {izerinde ve en yiiksek
iletkenlik T1R tasarimi iizerinde elde edilmistir. Sadece Tasarimdaki farklilik kompozit
ylizeyinin hem iletkenligini hemde kayma performansin1 oldukga belirgin bir sekilde
degistirmistir. Bu durumun nedeni tasarim iizerindeki siv1 ile temas eden alanlarin degisimi ile

s1viy1 yukariya iten hava paketcik oraninin kaplama kalinligina bagl olarak degismesi olabilir.
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Tablo 7.20. 8ul DI-Su test sivist i¢in 5 farkli tasarima sahip mikrodesenli PDMS substrat

tizerine kaplanan % 50:50 bilesimde r-PS/GOw kopmpozit yiizeylerinin kayma performans

sonugclari
_Numune Kodu/ Be
_ Dletkenlik (S/cm) ©) SA | bady | Orec | cam | Kayma
Yag emdirme Oncesi Oe(°) /) o Hiz1 @SA
(@4pL ©) oy | any | © (mm/s)
Test Sivisi: DI-SU DI-su) ©) ©)
PDMSsi.1ir +PS 1%9 32.1

NA
Oe =124°

b

/‘ 93 78 15 0.097

PDMSsi:11r + R2/26-(%50PS+%50G Oy )skat 124 26.2

78.4 S/cm /. 91.3 86 53 0.050

B =124° i
PDMSs1mar + Rone-(%50PS+%50G0w)skar | 107 31.8
13 S/em / 91 88 3 0.330
0e -107 w5
PDMSsi:13R + R2/26-(%50PS+%50GOw)sKat 1l4 25 101
12 :
Sfem | g 943 | T 0.162
e =114°
PDMSsi:14r + R2/26-(%50PS+%50GOw)sKat 116 21.7 102
8 S/cm P 5|9 3.2 0.085
Be =116° el ‘
PDMSs1:15R + R226-(%50PS+%50G 0w )sKat 1&3 36.5
43 S/cm / 832 | 74 | 92 0.158
ge =113 wie 8

5 farkli tasarimda mikrodesenli PDSM sablon {izerine hazirlanmis % 50:50 PS/GOw
bilesimli PDMS+r-PS/GOw kompozit yiizeylerine sivi parafin emdirilmesi ile iretilen
mikrodesenli kaygan kompozit yiizeylerine 8uL DI-su test sivis1 damlatilmasi ile belirlenen
temas acis1 ve kayma performansi sonuglari Tablo 7.21 de verilmistir. Tablo 7.21°den goriildiigi
gibi yag emdirme sonrasinda temas agisi tiim tasarim ylizeylerinde artmistir ve en hidrofob
tasarim T1R tasariminda elde edilmistir. Bu durum TIR tasarimina sahip kaygan kompozit
yiizeyin diisiik CAH ve yiiksek kayma hizi performansi elde edilmesi sonuglar ile de paraleldir.
Ancak en diisiik kayma agis1 T5R tasarimina sahip PDMS substratin kullanildigi PDMSsi.1s5r +
R2/26-(%50PS+%50GO0w)skar kaygan kompozit yiizeyinde elde edilmistir ve bu tasarim i¢in
kayma hiz1 en diigiiktiir. Kayma hizinin diisiik ¢ikmasinin nedeni, sivi damla her ne kadar diisiik
bir egiklikte kaymaya baslasa da mikrodesenleri olusturan pillar sayisinda artis yiizeydeki
kaplamanin kalinliginin degismesine ve dolayisiyla pillar bosluklarindaki hava paketgik

oraninin azalmasi sonucunda damlanin daha yavas kaymasina neden olabilir. Sonug olarak
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azalan hava paket¢igi orani s1vi damlanin yiizeyle daha fazla temas eden alaninin olusmasina

ve daha yavas kaymasina neden olabilir.

Tablo 7.21: 8ul DI-Su test s1vist i¢in 5 farkli tasarima sahip mikrodesenli PDMS substrat

tizerine S1vi Parafin emdirilerek hazirlanmis % 50:50 PS/GOy, kaygan kompozit ylizeylerin

kayma performans sonuglari

Numune Kodu/
Iletkenlik (S/cm) Qe
Yag emdirme Sonrasi 0e(°) © (S/?) Oadv | Orec | CAH Hlfz?)’@l;n; A
()
- @L | g | (D | (D | O | TS
Sivi Parafin Emdirilmis DI-su) © ©
Test Sivisi: DI-SU
PDMSs;.1ir +PS 128.1 6.7
NA 90 84 6 0.021
Be =124° ﬁ&‘
131
PDMSsi:tir + R2/26-(%50PS+%50GOw ) skat 17
— 75.1
78.4 S/cm ) 74.8 04 0.45
0e =124° -2  _Og
PDMSsi:12r + R2/26-(%50PS+%50GOw ) skat 128 22.9
13 S/em ~ | 93 | 873 | 57 0.14
e 107" nle | M
121.3
PDMSs1:13r + R2/26-(%50PS+%50GO0w)s5Kat 18.6
12 S/em a — | 923 | 80,5 | 11.8 0.26
Be =114° ‘
PDMSs1:14r + R226-(%50PS+%50GO0w)s5kat 120 18.3 100
8 S/em — -1 936 | 7 0.13
Be 116" il ‘
PDMSs1:15r + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat 124.4 9/5
43 S/cm 92.7 86.1 6.6 0.09
Be=113° nie £
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7.5. PS Kompozit Kaygan Yiizeylerin Dis Uyaran Karsisinda Akillh Tepki Verme

Potansiyellerinin Belirlenmesi

Cam, piriizlii cam ve Mikrodesenli PDMS substratlarin yag emdirilme sonrasi

kayganlik kabiliyetini muhafaza edip etmedigi bu boliimde irdelenmistir. Burada yag

emdirilerek 15 dk bekletilen substratlara birakilan damlanin tepe noktasina teget ve daima

ylizeye paralel olacak sekilde konumunu koruyan ince bakir telden bir elektrik hatt1 ¢cekilmistir.

Iletken substrat r-PS-GOy art1, tel hatt1 eksi olacak sekilde uygun potansiyel saptandiktan sonra

(10V-0.6A gibi) kayma acisinda kaymakta olan damlanin durdurulma c¢aligmalari

gerceklestirilmistir.

Deneysel olarak 3 asamada gerceklestirilmistir:

1.

Elektrik iletkenligine dayali1 olarak, yag emdirilmis cam ve farkli desenlere sahip
mikrodesenli PDMS substrat iizerine farkli iletkenlikteki r-PS/GOw kompozit
ylizeylerin yere paralel konumdan kayma hareketinin basladigi kayma agisina
kadar egerek damlanin harekete gecirilmesi.

Damlaya voltaj uygulanarak damlanin durdurulmas.

Durdurulan damlaya voltaj uygulamasin1 keserek yiizeyi daha yiiksek acgiya

sahip olacak sekilde tekrar kayma noktasina gelinceye kadar egme.

a) Piiriizlii(PC-R2/26-(%50PS+%350GOW) 2kar) ve diiz cam(R>26-(2%50PS+%50GOW) 2kat

Piirizlii  (PC-R226-(%50PS+%50GOW)2kat)  ve  diiz  cam  (Ropne-
(%50PS+%50GOW )okae i¢in yiizeylerinin Parafin ve SiOil-yag emdirilmis
kaplamanin 15 dk bekletildikten sonra, kayma performans deneylerinde test
stvisi olarak 8uL saf su kullanilarak damla hareketi incelenmistir.

Iletken r-PS-GOy, cam yiizey art1, tel hatt1 eksi olacak sekilde 10V-0.6A DC
potansiyel uygulanarak kayma agisinda kaymakta olan damlanin durdurulma
caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Elektriksel potansiyel uygulamasi kaldirilip egiklik arttirilarak damlanin tekrar
ylizey iizerinde kayip kaymama durumu incelenmistir.
R2/26-(%50PS+%50GOW)2kat, PC-R2/26-(%50PS+%50GOW )2kt karisim

oranlarinin bulundugu yiizeyleri i¢in SiOil ve Parafin yaginin 8 pL su test
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stvisi ile kayma acgisinda kaymakta olan damlanin kayma performanslari

degerlendirilmistir.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te Parafin yagi ile yaglanmadan 6nce ve sonra, Sekil
7.14 ve Sekil 7.15’te SiOil ile yaglanmadan once ve sonra piiriizlii ve diiz cam
ylizeylerinin 10V-0.6A DC kullanilarak damlanin durdurulma c¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

b)PDMS substrat (PDMSs:15:-R2/26-(2%50PS+%50GOW) skar) icCin:

e Mikrodesenli PDMS substratlar i¢in yapilan deneyde ise Parafin yagi emdirilmis
PDMSs:-R2/26-(%50PS+%50GOW)skac kaplama ile olusturulmus her bir tasarim
icin yiizeylerinin 15 dk bekletildikten sonra test sivisi olarak 8uL saf su
kullanilarak damla hareketi incelenmistir.

e lletken r-PS-GOy mikrodesenli PDMS vyiizey art1, tel hatt1 eksi olacak sekilde
damlanin durdurulmasma geldigi ilk voltaj degeri belirlenir 17V-0.6A DC
potansiyel uygulanarak kayma acisinda kaymakta olan damlanin durdurma
caligmalar1 gerceklestirilmistir.

e Elektriksel potansiyel uygulamasi kaldirilip egiklik arttirilarak damlanin tekrar
ylizey lizerinde kayip kaymama durumu incelenmistir. Mikrodesenli PDMS
substratlar PDMSs:-R2/26-(%50PS+%50GOw)skat i¢in Parafin yagi kullanilmis,
17V-0.6A DC kullanilarak damlanin durdurulma ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir.

Sekil 7.16’da 1 mg/ml PS yiizeyinin Parafin yag1 emdirme 6nce ve sonrasindaki voltaj
uygulama dncesi ve sonrasi deney sonuglari verilmis akabinde sirastyla ayni islem Sekil 7.17°de
PDMSs:11rRR2/26-(%50PS+%50GOW )skat Yiizeyi, Sekil 7.18  PDMSs.t2r:-Ron26-
(%50PS+%50GOW)skat Yiizeyi, Sekil 7.19°da PDMSs.t3r:-R226-(%50PS+%50GOW)skat
Yiizeyi, Sekil 7.20°da PDMSs:14r:-R2/26-(%50PS+%50GOW)skat Yiizeyl ve Sekil 7.20°de
PDMSs.15r:-R2/26-(%50PS+%50GOW)skac yiizeyi igin 17V-0.6A DC potansiyel uygulanarak

kayma ag¢isinda kaymakta olan damlanin durdurma ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.

Elektrik iletkenligine dayali olarak, mikro desenli PDMS substrat {izerinde bulunan yag
R2/26-(%50PS+%50GOW)2kat ve PC-R2/26-(%50PS+%50GOW)2kat cam  ylizeylerinin farkl
yaglama tiirlerinde kayma performanst ve kayma acgisinda kaymakta olan damlanin
durdurulmast durumu incelendiginde mikrodesenli PDMS substralarda (PDMSs + Ro/s-

(%50PS+%50GO0w) skat) oldugu gibi bir dongii saglanamamis kayma agisinda voltaj uygulanip
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damla durdurulduktan sonra, yiizeyde voltajin kapatildiktan sonra kayma agis1 degistirilse dahi
hareket etmedigi gézlemlenmis, Parafin yiizeyde kayma acis1 daha yiiksek olmasina ragmen
ylizeyde tuttugu yag kalinligi ve damla hiz1 gz oniinde bulunduruldugunda daha avantajl

oldugu goriilmiis, kendini onarma kabiliyeti Tablo 7.23’te incelenmistir.

Sekil 7.10’da diiz cam R226-(%50PS+%50GOW)okae ve piiriizli cam PC-Raps-
(%50PS+%50GOW)2kat yiizeylerinin Parafin (0,829-0,890 g/cm?) ve 50 cst SiOil ile yaglanmis
yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladigi kayma agisina kadar egerek 8 pL
damlanin harekete gecirilmesi akabinde damlaya voltaj uygulanarak(10V) yavaslatma-

durdurulma ¢aligmasinin temas agisi cihazindan alinmis canli gériintimleri bulunmaktadir.

=4
& ' = Parafin1l0

Sekil 7.10. R2/26-(%50PS+%50GOW)2kat ve PC-R2/26-(%50PS+%50GOW)2kat yiizeylerinin
Parafin (0,829-0,890 g/cm?) ve 50 cst SiOil ile yaglanmis yere paralel konumdan kaymaya
hareketinin basladig1 kayma agisina kadar egerek 8 pL damlanin harekete gegirilmesi

akabinde damlaya voltaj uygulanarak(10V) yavaslatma-durdurulma ¢aligmasi
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Sekil 7.11°de T1R tasarimindan T5R tasarimina kadar mikrodesenli PDMS (PDMSsi:-R2/26-

(%50PS+%50GOW)skar) yiizeylerinin Parafin(0,829-0,890 g/cm?) ile yaglanmis yere paralel

konumdan 8 pL. damlanin kayma hareketinin basladigi kayma acisina kadar egerek damlanin
harekete gecirilmesi akabinde damlaya voltaj uygulanarak(17V) yavaslatilma-durdurulma

caligmasinin temas acisi cihazindan alinmis canli goriiniimleri verilmistir.

Sekil 7.11. PDMSgs;:-R2/26-(%50PS+%50GOwW)skat T1R tasarimindan TSR tasarimina kadar
yiizeylerin Parafin(0,829-0,890 g/cm?) ile yaglanmis yere paralel konumdan 8 pL damlanimn
kayma hareketinin basladig1 kayma acgisina kadar egerek damlanin harekete gecirilmesi

akabinde damlaya voltaj uygulanarak(17V) yavaslatilma-durdurulma c¢alismasi
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Sekil 7.12°de PC-R226 (%50PS+%50GO0w)2kat 12.51 S/cm ile kaplanmig ve Parafin
(0,829-0,890 g/cm?®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kayma hareketinin
basladig1 kayma agisina kadar egerek 8 L damlanin harekete gegirilmesi ve akabinde damlaya

voltaj uygulanarak (10V) damlanin ilerleme hareketinin yavaslatilmasi incelenmistir.

1mm Iy

Sekil 7.12. Elektrik iletkenligine dayali olarak, piiriizli (rodajl1) substrat {izerinde bulunan
Parafin yagi (0,829-0,890 g/cm®) emdirilmis grafen yiizeylerde 8 uL damlanin kayma
hareketi ve bu hareket esnasinda damlanin durdurularak yapilan damla manipiilasyonu

deneyi
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Sekil 7.13’te R226 (%50PS+%50G0w)2kat 21.22 S/em ile kaplanmis ve Parafin (0,829-
0,890 g/cm®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan 8 uL kaymaya hareketinin
basladig1 kayma ac¢isina kadar egerek damlanin harekete gecirilmesi ve akabinde damlaya voltaj

uygulanarak (10V) damlanin durmaya yaklagmasi durumu incelenmistir.

—— Voltaj
yok

~— Voltaj
var

Sekil 7.13. Elektrik iletkenligine dayali olarak, diiz cam iizerinde bulunan Parafin yagi
(0,829-0,890 g/cm?) emdirilmis grafen yiizeylerde 8 uL damlanmn kayma hareketi ve bu

hareket esnasinda damlanin durdurularak yapilan damla manipiilasyonu deneyi
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Sekil 7.14’te PC-R2/26 (%50PS+%50G0Ow)2kar 12.51 S/cm ile kaplanmis ve 50 Cst
SiOil ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin bagladig1 kayma
acisina kadar egerek 8 uL su damlasinin harekete gecirilmesi ve akabinde damlaya voltaj

uygulanarak (10V) damlanin neredeyse durdurulmasi.

~—— Voltaj
yok

>?Voltaj
var

Sekil 7.14. Elektrik iletkenligine dayali olarak, piiriizlii (rodajli) cam substrat lizerinde
bulunan 50 cst SiOil yagi emdirilmis grafen yiizeylerde damla kayma hareketi ve bu

hareket esnasinda 8 pL su damlasinin durdurularak yapilan damla manipiilasyonu deneyleri

Sekil 7.15°te Ro26 (%50PS+%50GO0w)2kat 21.22 S/cm ile kaplanmis ve 50 Cst SiOil ile

yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladigi kayma agisina
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kadar egerek 8 uL su damlasinin harekete gecirilmesi ve akabinde damlaya voltaj

uygulanarak (10V) damlanin siserek durdurulmasi incelenmistir.

~— Voltaj
yok

—— Voltaj
var

Sekil 7.15. Elektrik iletkenligine dayal1 olarak, diiz cam substrat {izerinde bulunan SiOil yagi

emdirilmis grafen yiizeylerde 8 pL su damlasinin kayma hareketi ve bu hareket esnasinda

damlanin durdurularak yapilan damla manipiilasyonu deneyleri
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Sekil 7.16’da 1 mg/ml PS ile kaplanmis mikro desenli PDMS yiizey ve bu ylizeyin
Parafin yag1 (0,829-0,890 g/cm?®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya
hareketinin basladig1 kayma agisina kadar egerek 8 pL su damlasinin harekete gecirilmesi,
damlay1 durdurma ve tekrar damlay1 harekete gecirmek i¢cin 17V voltaj uygulanarak damlanin
performansi incelenmistir. Parafin yagi kullanilmadan voltaj uygulandiginda damlanin
hareketine devam ettigi, Parafin yag1 kullanildiktan sonra ise voltaj uygulamasi sonrasinda

damlanin hareketini durdurdugu gézlemlenmistir.

— PS-Voltaj
yok

— PS-Voltaj
yok

||||||

PS-Voltaj
Var

— PS-Voltaj
Var

a) b)
Sekil 7.16. a)1 mg/ml PS ile kaplanmis ylizey ve b)1 mg/ml PS ile kaplanmis mikro desenli

PDMS Parafin(0,829-0,890 g/cm?) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan
kaymaya hareketinin bagladig1 kayma acisina kadar egerek 8 uL su damlasinin harekete

gecirilmesi ve akabinde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanin durdurulmasi
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Sekil 7.17’de  PDMSs1:11r-R2/26-(%50PS+%50G0OW)ska/78.4  S/cm  yiizeyi ve
PDMSs1.11rR-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/78.4 S/cm yiizeylerinin Parafin yag: (0,829-0,890
g/cm®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladigi kayma
acisina kadar egerek 8 puL su 17V voltaj uygulanarak damlanin performansi incelenmistir.
Parafin yagi kullanilmadan voltaj uygulandiginda damlanin hareketine devam ettigi, Parafin
yag1 kullanildiktan sonra da voltaj uygulamasi sonrasinda damlanin hareketini devam ettirdigi

gbzlemlenmistir.

TI1R-Voltaj —TIR-Voltaj
yok yok
Tl R-Voltaj T1 R-Vohaj

var var

Sekil 7.17. ﬂ)a)PDMSS1:T1R'R2/26‘(%5OPS+%50GOW?5)Kat/78.4 S/cm yiizeyi ve b)
PDMSs1.11r-R2/26-(%50PS+%S50GOW)skar/78.4 S/cm yiizeyinin Parafin (0,829-0,890 g/cm?)
ile yaglanmis yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladig1 kayma agisina kadar
egerek 8 puL su damlasinin harekete gegirilmesi akabinde damlaya voltaj uygulanarak (17V)

damlanin hareketine devam etmesi
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Sekil 7.18’de PDMSS1:T2R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/13 S/cm yiizeyi ve
PDMSS1:T2R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/13S/cm  yiizeylerinin Parafin yagi (0,829-
0,890 g/cm?) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladig
kayma acisina kadar egerek 8 uL su 17V voltaj uygulanarak damlanin performansi
incelenmistir. Parafin yag1 kullanilmadan voltaj uygulandiginda damlanin hareketine devam
ettigi, Parafin yag1 kullanildiktan sonra da voltaj uygulamasi sonrasinda damlanin hareketini

daha fazla mesafede devam ettirdigi gozlemlenmistir.

30

—T2R-Voltaj _ T2R-Voltaj
yok yok
4,28
8,06s
13,065
T2R-Voltaj
T2R-Voltaj olta)

var
Var

1mm

Sekil 7.18. ai)PDMSS 1 :T2R-R2/26-(%50PS+%50GOW)?Kat/ 13 S/cm ylizeyi ve
b)PDMSS1:T2R-R2/26-(%50PS+%50G0Ow)5Kat/13 S/cm ylizeyinin Parafin(0,829-0,890
g/em?) ile yaglanmis yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladig1 kayma agisina
kadar egerek 8 pL su damlasinin harekete gegirilmesi akabinde damlaya voltaj

uygulanarak(17V) damlanin hareketine devam etmesi
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Sekil 7.19°da PDMSs1:13r-R2/26-(%50PS+%50G0wW)ska/12 S/em  yiizeyr  ve
PDMSs1.13r-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/12  S/em  ylizeylerinin Parafin  yag1(0,829-0,890
g/cm®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladigi kayma
acisina kadar egerek 8 puL su 17V voltaj uygulanarak damlanin performansi incelenmistir.
Parafin yagi kullanilmadan voltaj uygulandiginda damlanin hareketine devam ettigi, Parafin
yag1 kullanildiktan sonra da voltaj uygulamas: sonrasinda damlanin hareketini daha fazla

mesafede devam ettirdigi gdzlemlenmistir.

SISO T3R-Voltaj
yok vok
T3R-Voltaj T3R-Voltaj

var var

Sekil 7.19. a) PDMSs1.13r-R2/26-(%50PS+%50GOW)skai/ 12 S/cm yiizeyi ve b) PDMSsi.13r-
R2/26-(%S50PS+%50GOW)ska/12 S/cm yiizeyinin Parafin(0,829-0,890 g/cm?) ile yaglanmis
yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladig1 kayma agisina kadar egerek 8 pL su

damlasinin harekete gegirilmesi akabinde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanin

hareketine devam etmesi
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Sekil 7.20°de  PDMSs1:14r-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/8  S/cm  ylizeyi ve
b)PDMSs1:14r-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/8 S/cm  ylizeylerinin Parafin yag1(0,829-0,890
g/cm®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladigi kayma
acisina kadar egerek 8 puL su 17V voltaj uygulanarak damlanin performansi incelenmistir.
Parafin yagi kullanilmadan voltaj uygulandiginda damlanin hareketine devam ettigi, Parafin
yag1 kullanildiktan sonra da voltaj uygulamas: sonrasinda damlanin hareketini daha fazla

mesafede devam ettirdigi durmaya ¢ok yaklastig1 gézlemlenmistir.

— T4R-Voltaj — T4R-Voltaj
yok yok
— T4R-Voltaj —T4R-Voltaj
var var
a) b)

Sekil 7.20. a) PDMSsi.14r-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/8 S/cm yiizeyi ve b) PDMSsi.14r-
R226-(%50PS+%50GOW)ska/8 S/cm yiizeyinin Parafin (0,829-0,890 g/cm?) ile yaglanmis
yere paralel konumdan kaymaya hareketinin bagladig1 kayma agisina kadar egerek 8 pLL
damlasmin harekete gegirilmesi akabinde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanin

hareketinin ¢ok yavaslar
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Sekil 7.21’de  PDMSs1:15R-R2/26-(%50PS+%50G0wW)ska/43  S/cm  yiizeyr  ve
PDMSs1.15r-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/43 S/cm  ylizeylerinin Parafin  yag1(0,829-0,890
g/cm®) ile yaglanmis yiizeylerin yere paralel konumdan kaymaya hareketinin basladigi kayma
acisina kadar egerek 8 puL su 17V voltaj uygulanarak damlanin performansi incelenmistir.
Parafin yagi kullanilmadan voltaj uygulandiginda damlanin hareketine devam ettigi, Parafin
yagt kullanildiktan sonra da voltaj uygulamasi sonrasinda damlanin hareketinin durdugu

gbzlemlenmistir.

T5R-Voltaj

yok T5R-Voltaj
yok
T5R-Voltaj — T5R-Voltaj
var var

b)
Sekil 7.21. a) PDMSs1.15r-R2/26-(%50PS+%50GOW)ska/43 S/cm yiizeyi ve b) PDMSsi.1sr-

R2/26-(%50PS+%50GOW)skar/43 S/cm yiizeyinin Parafin(0,829-0,890 g/cm?) ile yaglanmis

yere paralel konumdan kaymaya hareketinin bagladig1 kayma agisina kadar egerek8 uL su
damlasinin harekete gegirilmesi akabinde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanin

durdurulmast
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Kaygan yiizeylerin Led 15181 yakma deneylerinde diisiik direng yani yiiksek iletkenligi
gorsel olarak ifade edebilme adina yiiksek voltajli (3V) mavi led diyottan geriye dogru sirastyla
2,6V’luk yesil led, 2V’luk sar1 led, 1,8V luk kirmizi led basariyla yakilabilmistir. Sekil 7.22°de
iletken olarak elde edilen PS/GO (r-(PS+GO@THF-DC-4)) yiizeyi icin led diyot yakma
performans uygulamasi sirasinda alinan dijital fotograflar yer almaktadir. Burada 133 S/cm
iletkenlige sahip yilizeyin 1,8 V Kirmizi ve 2 V Sar1 lambay1 gii¢lii yakmadigi 2,6 V ve 3 V
uygulamalarinda parlakliginin arttigi gozlemlenmistir. 2 V ve alti iletkenlik degeri i¢in ¢ok

giiclii olmasa da smirda bir parlaklik olusturdugu gézlemlenmistir.

1.8V 2V

Sekil 7.22. r-(PS+GO@THF-DC-4) yiizeyi i¢in led diyot yakma performans uygulamasi

sirasinda alian dijital fotograflar

Tablo 7.22. Cam lizerine kaplh r-(PS+GO@THF-DC-4) kaygan PS/GO yiizeyinin kendini

onarma performansi testi sirasinda alinmis dijital fotograflar

Numune Video Kesit Gorselleri

-
(PS+GO@
THF-DC-
)
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Cam iizerine kaph r-(PS+GO@THF-DC-4) 50 cst SiOil Yagli kaygan PS/GO
yiizeylerinin kendini onarma kabiliyeti, yiizeyin mekanik yolla ¢izilmesi (Tablo 7.22) suretiyle
incelenmistir. Cizme sonrasi ylizeyin kendini onarmasi i¢in yaklasik 30s beklenmis ve daha
sonra ylizeye 8 pL su damlast birakilmistir. Damlanin hasar bolgesi olan ¢izik iizerinden

basartyla gectigi gorilmiistiir.

Tablo 7.23te R226-(%50PS+%50GOW )2kat ve PDMSsi1.15r-R2/26-
(%50PS+%50GO0y)skat yiizeylerinin Parafin yag: (0,829-0,890 g/cm?) ile kaygan yiizey haline
getirilip 8ul saf su test sivist kullanilarak yilizeye belirli noktalarda verilen hasara(gizige) karsi

kendini onardigin1 ve damla hareketinin siirdiigli goriilmektedir.

Tablo 7.23. R2/26-(%50PS+%50GOW )2k ve PDMSs1:15r-R2/26-(%S50PS+%50GOw )ska Parafin
yagli Kaygan numunelerinin yiizeyini ¢izerek yiizeyin kendi kendini onarmasi deneyi.

Kaydirilan test s1vis1 8ul saf su, yaglayici: Parafin(0,829-0,890 g/cm?)

Numune Video Kesit Gorselleri
| Numune | i Video Kesit Gorseller

R2/26-
(%50PS+
%50GOw):

Kat

Numune

PDMSs1:15rR
-R226-
(%50PS+
%50GOw)s

Kat
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligsmasi; yalitkan olan PS polimerine diisiik miktarda iletken malzeme (grafen)
katkilanmasi ile iletken grafen katkili PS yiizeylerin iiretimi, bu yiizeylerin farkli yaglayici
stvilarla kayganlastirilmasi sonucunda kendini onaran kaygan grafen katkili PS ylizeylerin
iiretimi ve kaygan grafen katkili PS yiizeylerin dis uyaran (elektrik) ile uyarilmasi sonucunda
mikrolitre hacminde sivi damlanin hizinin (hizlandirma/yavaslatma/durdurma) kontrol
edilmesi ile akili tepki verme kabiliyetlerinin tespit edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu
amaglar dogrultusunda tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalara dair belirgin sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

i) Grafitin asit ve oksidant ortaminda bir seri reaksiyonu sonrasinda grafit oksit sentezi:
Grafen, mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarinin ayrilmasi (Eksfoliasyon) (Novoselov et
al., 2004), kimyasal buhar biriktirme yontemi(Reina et al., 2009) ve Epitaksiyel biiyilitme
(Kosynkin et al., 2009)gibi bir¢ok yontemle iiretilebilmektedir. Ancak bu yontemlerin en biiyiik
dezavantaj1 pahali ve diisiik miktarda grafen iiretimine olanak saglamalaridir. Grafenin ucuz ve
yiiksek miktarda tretiminde kimyasal olarak grafen liretimi on plana c¢ikmaktadir. Tez
kapsaminda bu nedenle grafen {retimi icin kimyasal yontemle grafen sentezi
gerceklestirilmistir.  Kimyasal yontemle grafen sentezi, grafitten bir seri reaksiyonla
sentezlenen grafit oksitin ultrasonik ortamda tabakalandirilmasi ile grafen oksit eldesi ve grafen
oksitin kimyasal/termal olarak indirgenmesi ile grafen {iretimini temel alir. Grafenin iistiin
ozelliklerinin saglanmasinda grafit oksitin sentez yontemi ve indirgenme prosediirii kilit oneme
sahiptir. Bu nedenle grafit oksit sentezi, literatiirdeki farkli {iretim yontem 6rnekleri (Lagin &
Donmez, 2021; Yazici et al., 2016; Yildirim et al., 2022) incelenerek yliksek verimle ve defekt
derecesi diisiik grafen iiretimine olanak saglayan kimyasal yontemle grafit oksit sentezi Tour
metodunun (Marcano ve ark., 2010a) modifiye edilmesiyle gerceklestirilmistir. Modifikasyon
isleminde grafit oksitin safsizliklarindan arindirilmasi igin gergeklestirilen saflastirma
teknikleri (diyaliz, tekrar tekrar yikayarak santrifiijleme gibi) kullanilmistir. Sentezin
gerceklestirilip gergeklestirilmediginin kontrolii i¢in FTIR spektrum analizleri yapilmis ve
GrO yapist i¢inde hidroksil, epoksi, karboksil, karbonil gibi ¢esitli oksijen iceren fonksiyonel
gruplarin varhigi (Bera et al.,, 2017) ve dolayisiyla sentezin basarili bir sekilde yapildigi

dogrulamustir.
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ii) GrO ve GO katkili PS kaygan kompozit yiizeylerin iiretimi: Tez kapsaminda, PS
cozeltisine GrO’in toz halinde katkilanmasi ve ayrica GO’in dispersiyon halinde katkilanmasi
olmak {izere iki paralel calisma ile hazirlanan siispansiyonlardan kompozit yiizeyler
iretilmistir. GrO toz katkilamada PS ¢ozeltisi i¢erisinde GrO’in sonikasyonla hem homojen
dagilmas1 hem de tabakalanmasi islemlerinin gerceklesip gergeklesmeyeceginin anlasilmasi
amactyla arastirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda GrO katkilama sonucunda
iretilen kompozit yiizeylerin kimyasal olarak HI/Ac asit karisiminda indirgemesi sonrasinda
iletkenlik elde edilememistir. Sadece substratin iletken olarak kullanilmasi durumunda iletken
GrO katkil1 kompozit yiizeyler iiretilebilmistir. Bu nedenle GrO’in PS igerisinde homojen bir
stireklilik olusturmadig1 ama grafene indirgendigi sonuglari elde edilmistir. Bu nedenle GrO
katkili PS kompozit yiizeylerde sadece kayma performansi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Diiz
ve puriizlii cam ylizeyler lizerinde farkli kaplama kalinliklarinda (kaplama kat sayis1) daldirarak
kaplama yontemi lretilen PS-GrO kompozit yilizeylerin ve bu yiizeylerin Si-Oil ve paran
yaglayict sivilarla yaglanmasi sonucunda iiretilen kaygan yiizeylerin kendini onardigi, diiz
substratta piiriizlii substrata gore daha yiiksek kayma hizlarina ulasildig1 ve GrO katkilama
oranina bagli olarak yiizeye ¢ikan GrO bilesiminin degistigi i¢in kayma hizinin GrO katkilama
miktarina gore ayarlanabilecegi belirlenmistir. Elde edilen PS-GrO kaygan yiizeylerin hidrofob
dogaya sahip PS ylizeyine gore daha yiiksek kayma hizina ve daha diisiik kayma acisina sahip
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar PS-GrO kompozit yiizeylerinin mikrohasat ve mikroreaktor
uygulamalarinda kullanilabilme potansiyellerinin oldugu ve kendini yenileme Ozellikleri de
kazandiklar1 i¢in hasar alsa da tekrar tekrar kullanilarak pratik ve ekonomik agidan pozitif katki

saglayacagi ongorilmistiir.

GO dispersiyonlariin farkli katkilama oranlarinda PS ¢ozeltisine eklenmesi ile
hazirlanan PS-GOw kompozit yiizeyleri kimyasal olarak indirgendiginde iletken r-PS-GOw
kompozit yiizeylerin iretimi miimkiin olmustur. PS hidrofob 0&zellik tasiyan ¢oziiciiler
icerisinde ¢oziinebilir, GO ise hidrofil 6zellik gdsterdigi i¢in en fazla su igerisinde tabakalanir
ve hidrofil ¢oziiciiler genel olarak hidrofob o6zellikteki c¢oziicliler ile homojen karigim
olusturmazlar. Bu nedenle PS/GO kompozit yiizeylerin iiretiminde asilmasi gereken 2 6nemli
sorun vardi. Birincisi: PS c¢ozeltisi ile homojen karisim verecek GO dispersiyonunun
hazirlanmasi ve digeri de GO dispersiyonunun iyi tabakalanma derecesine sahip olmasi. GO su
icerisinde en iyi tabakalanma derecesine sahip oldugu i¢in su+grafit oksitin ultrasonikasyonu
ile yiiksek konsantrasyonlu GOw dispersiyonu hazirlanmistir ve GO’in iyi tabakalandigindan

FTIR ve XRD analizleri ile emin olunmustur. PS ¢6zeltisi ise su ile % 60 dispers olma 6zelligine
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sahip THF c¢ozeltisi ile hazirlanmistir. Boylece THF i¢inde suyun dispers olma o6zelligi
sayesinde GOw dispersiyonu hacimce %75 olacak sekilde PS’ne homojen olarak
dagitilabilmistir. Farkli bilesimlerde GOw dispersiyonun PS ¢ozeltisine ilavesi sonrasinda
daldirarak kaplama yontemi ile diiz ve piiriizlii cam substratlara ve mikrodesenli PDMS
substratlar iizerine kaplanarak PS-GOw kompozit yiizeyler iiretildi. Kaplama 6ncesi tiim
substratlar ¢ozeltinin yiizeye iyi tutunmasini saglamak amaciyla atmosferik plazma islemine
tabi tutulmustur. Aksi takdirde homojen ve iyi tutunmus ylizeyler elde edilemedigi
belirlenmistir. Ayrica kullanilan mikrodesenli PDMS substratlar ¢ukur ve tepe seklinde kanallar
iizerinde silindirik farkli dizilim sayisinda pillarlar igerecek sekilde litografi yontemi ile liretilen
SU-8 kaliplardan ¢ogaltilarak hazirlandi. PS/GOw kompozit yiizeyler substratlar iizerine 1 kat
ve 2 kat olmak tizere farkli kalinliklarda ve 2 farkli indirgeme sartinda (1/13 ve 2/26 HI/Ac asit
buhar1) indirgenerek grafen katkili PS kompozit yiizeyler (r-PS-GOw) firetildi. Farkl
bilesimlerde grafen katkilanmis tiim yiizeyler tiim substratlar tizerinde iletken 6zellik gosterdigi
4-proplu iletkenlik 6l¢iim cihazi ile belirlendi. Diiz camlar tizerinde r-PS-GOw yiizeylerinin en
iletkenlikleri 4.06-33.59 S/cm arasinda iken, pliriizlii camlar {izerinde ise 0.63-11.52 S/cm
arasinda katkilama orani, kaplama kalinlig1 ve indirgeme kosuluna bagli olarak degisim
gostermistir ve tezin hedefine uygun olarak diisiik grafen katkili PS kompozit ylizeyler
iiretilmistir. Ayrica mikrodesenli PDMS substratlar {izerinde ise %50:50 hacim oraninda
PS/GO katkilanmasi ile desen farkina bagli olarak 8-78.4 S/cm iletkenlikte grafen katkili PS
ylizeylerin tiretimi miimkiin olmustur. Bu ylizeylere Si-Oil ve parafin emdirilmesi ile hazirlanan
kaygan kompozit ylizeylerin igne ile ¢atlak seklinde ¢izilmesi sonrasinda dahil 3-5 sn arasinda

kendini onardig1 ve herhangi bir performans kaybina ugramadig: belirlenmistir.

iii) Grafen katkilh PS kompozit kaygan yiizeylerinin kayma performansi: Grafen
katkili kompozit yiizeylerin Si-Oil ve/veya s1vi parafinle yaglanmasi sonucunda {iretilen farkli
puriizliiliik ve grafen katki oranindaki grafen katkili PS kaygan ylizeylerde, piiriizliiliik ve
ylizeye ¢ikan grafen bilesiminden kaynakli degisen iletkenlik degerine bagli olarak kayma agisi,
temas agis1 (denge, ilerleme ve gerileme temas agilar1), CAH ve kayma hizinin degistigi
belirlendi. En diisiik kayma acis1 %50 GOw katkilanmis r-PS-GO kaygan kompozit yiizeylerde
elde edilmistir. Ancak kayma acis1 en diisiik olan kompozit yiizey her kosulda en yiiksek
iletkenlik, en yiiksek kayma hiz1 ve en diisiik CAH degerine sahip olarak elde edilmemistir. Bu
farklilik 3 farkli piirtizliilikteki substrat icinde degiskenlik gdstermistir. Mikrodesenli PDMS

substrat iizerindeki r-PS-GO kaygan yiizeyler disinda yag emdirme dncesinde hi¢bir kompozit

ylizey tizerinde sivi damla kaymazken, mikrodesenli kompozit yiizeylerde yaglama oncesi test
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stvisinin kaydig1 ve yaglama sonrasinda kayma hizinin arttig1 belirlenmistir. iletken olan tiim
kaygan kompozit yiizeyler igne ile derin ¢izik atildiktan 3-5 sn sonra kendini onardig:
belirlenmistir. Ayrica Iletken olan tiim kaygan kompozit yiizeyler led 15131 yaktig1 belirlenmistir.
Diiz ve piiriizlii cam tizerinde tiretilen grafen katkili PS kaygan kompozit yiizeyler iizerinde 3,
5 ve 8uL test sivisinin damlatilmasi ve yiizeyin test sivisinin kaymasina kadar egilmesi
sonrasindaki kayma hizi sonuglarina gore; 8 puL test s1v1 igin 26.60 kayma agisinda piiriizlii cam
iizerinde en yiiksek kayma hizi (2.04 mm/sn) elde edilmisken, en diisiik kayma hiz1 (0.17
mm/sn) diiz cam substrat lizerinde Si-Oil yaglayici sivisi kullanilarak iiretilen kaygan kompozit
ylzeylerde oldugu belirlenmistir. Diiz ve piiriizlii cam substratlar lizerinde elde edilen bu
sonuclar diisiik hacimlerdeki test sivilarin hedeflenen siirede sivi damlanin belli bir yolu almasi
icin kullanilma potansiyeli oldugunu ve akilli uygulamalar i¢in (sensdr, mikrocip gibi)
potansiyel olabileceklerini gostermistir. Mikrodesenli grafen katkilanmis PS kaygan ylizeyler
iizerinde ise hem damla hizinin hemde damlanin dogrultusunun kontrol edilebildigi

belirlenmistir.

iv) Grafen katkih PS kompozit Kaygan yiizeyler iizerine damlatilan mikrolitre
hacmindeki sivi damlanin dis uyaran (elektrik) ile uyarilmasi sonucunda sivi damlanin

hizlanma/yavaslama/durma hareketi-akilh tepkisi:

Akilli tepki verme performanslari bu asamada incelenmistir. --GO/PSy, yiizeylerine
yaglayici sivi (Parafin yagl) emdirilmesi sonucunda hazirlanan kaygan r-GOw/PS yiizeylerinin;
kendini yeniledigi, yiizey stabilitesini korudugu, led 151k yakma performansi sergiledigi ve dis
uyaran karsisinda akilli tepki verdigi belirlenmistir.  Farkli tasarimlardaki PDMS sablonlar
iizerinde 2/26 HI/Ac indirgeme sartinda PDMS+ R2/26-(%50PS+%50G0w)skar grafen katkili
kompozit yiizeyler hazirlanmistir. Bu yiizeylere ait SEM goriintiileri alinmis, tiim tasarimlarda
ylizeyde tabakalanmis yapi substratin desenli/desensiz tiim ylizeyinde kesintisiz olarak
goriilmiis ve en cok tabakalanan ylizey T5-R tasarimina ait PDMS sablon iizerinde
PDMSs1:15rR+R2/26-(%50PS+%50G0w)skat kompozit yiizeyinde yer almistir. Bu sonug temas
acis1 ve iletkenlik sonuglar1 ile uyumlu oldugunu gostermisti. GrO Katkili PS,
PS+GrO@THF+EtOH, PS-GOvw kompozit kaygan ylizeylerin dis uyaran karsisinda akilli tepki
verme potansiyelleri incelenmigtir. SLIP yiizey olarak dig uyaran karsisinda akilli tepki verme
potansiyeli ve akabinde kendini onarma denemeleri farkli substratlar {izerinde basariyla

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma yalitkan PS malzemeye iletken bir duyarlilik kazandirilmis ve duyarliliginin

yaninda su itici 0zelligi (hidrofobluk) korunmaya g¢alisilmistir. Biyomimetik olarak akilli
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malzemelerin Uretilebilirliginde yiizeyin kimyasal ve topografik 6zelliklerinin gostergesi olan
islatilabilirlik davranigi olduk¢a 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir(Gengec ve ark.,
2016) ve 1slatilabilirlik davranisi temel olarak temas agis1 dl¢iimleri ile belirlenmistir. Yiizey-
sivi arasinda diisiik yapismanin oldugu ylizeyler kendini temizleyen ylizey olarak
tanimlanmakta ve kendini temizleyen yiizeye bir sivi damlas1 birakildiginda ve yiizey sadece
birkac derece egildiginde su damlasi kolayca yuvarlanmakta ve kaymaktadir (Neinhuis &
Barthlott, 1997; Quéré, 2005; T. S. Wong ve ark., 2011). Yiizey i¢in yaglayici tipi ve akma
siiresi stabilize edildikten sonra sivi (su) damlasi nin birakildiginda ve yiizey sadece birkag
derece egildiginde su damlasi kolayca yuvarlanip kaydigi goriilmiistiir. Bu esnada s1vi damlaya
0zgii hiz hesaplamalar1 yapilmistir. Farkli ¢alisma alanlarinda kullanilmasi amaciyla yiizey tipi
ozelliklerinin detayli arastirma sonucu verilmistir. Kaygan ylizeyler lizerine damlatilan
mikrolitre hacmindeki sivi damlanin dis uyaran (elektrik) ile uyarilmasi sonucunda sivi
damlanin hizlanma/yavaslama/durma tepkisi (akilli tepki) verme performanslarinin
belirlenmistir. Ayrica hazirlanan yiizeyler, X-Isim1 Kirinim yontemi (XRD), Fourier
Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR), Optik mikroskop, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Iletkenlik ve temas acis1 dlgiimleri ile karakteri edilmistir. Gerceklestirilen
caligmalar r-GO/PS yiizeylerine yaglayici sivi emdirilmesi sonucunda hazirlanan kaygan r-
GO/PS yiizeylerinin; kendini yeniledigi, ylizey stabilitesini korudugu, led 151k yakma

performansi sergiledigi ve dis uyaran karsisinda akilli tepki verdigi belirlenmistir.

Birgok iistiin 6zelliginden dolay1 grafen, liretiminin pahali bir yontem olmasindan
kaynakli olarak daha ucuz olarak {iretilebilirliginin saglanmasi1 yoniinden alternatif caligmalara
bagvurulmaktadir. Bu noktada az miktarda grafen kullanimi ile kompozit akilli malzemelerin
gelistirilmesi alternatif stratejilerden birsidir ve polimer malzemeler kolay islenebilme ve ucuz
olmalar1 nedeni ile grafen ile kompozit olusturmak i¢in i1yi bir alternatif olarak gosterilmistir.
Calismanin birgok {istlin 6zelliginden dolay1 nispeten yeni kesfedilmis akilli bir malzeme olan
grafenin (G) dis uyaran karsisinda akilli tepki verme potansiyelinin aragtirilmasina yonelik,
grafen siingerler, grafen fiberler, grafen filmler, grafen/polimer kompozit malzemeler
gelistirilmis ve {stiin performanst katlanabilir ekranlar, sensorler, kapasitorler, kanser
hiicrelerinin belirlenmesi, enerji depolama vb bir¢ok alanda calisma potansiyelini ortaya
konmustur. Sonraki ¢aligmalarda bu alanlarda aktif bir sekilde kullanilabilecegi ve teknolojik
gelismelere katki saglayacagi, akilli malzeme iiretim ¢alismalarinda Onciiliik edecegi

diistiniilmektedir.
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