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ÖZET 

GRAFEN/POLİSTİREN KOMPOZİT KAYGAN YÜZEYLERİN ÜRETİMİ VE 

AKILLI MALZEME PERFORMANSLARININ BELİRLENMESİ 

Grafen, %98 opt൴k geç൴rgenl൴k, yüksek termal ൴letkenl൴k ve yüksek Young modülü g൴b൴ üstün 

b൴rçok özell൴kler൴nden dolayı sensörler, enerj൴ dönüşümü, depolama c൴hazları, güneş p൴ller൴ ve 

güçlend൴r൴lm൴ş kompoz൴tler vb. b൴rçok farklı uygulama alanlarına sah൴pt൴r. Bu çalışmada farklı 

h൴drofobluk ve pürüzlülük dereces൴nde Grafen/Pol൴st൴ren kaygan yüzeyler൴n üret൴m൴, 

performanslarının bel൴rlenmes൴ ve dış uyaranlar karşısında akıllı tepk൴ gel൴şt൴rme 

kab൴l൴yetler൴n൴n test ed൴lmes൴ amaçlanmıştır. Kompoz൴t yüzeyler daldırarak kaplama yöntem൴yle 

hazırlanmış ve kompoz൴t yüzeylere yağ emd൴r൴lerek kaygan yüzeyler (SLIP) elde ed൴lm൴şt൴r. 

Kaygan kompoz൴t yüzeyler൴n kayma performansı ve kend൴n൴ yen൴leme potans൴yeller൴ 

൴ncelenm൴şt൴r. İletken olan grafen kompoz൴t yüzeylerde dış uyaran olarak elektr൴k (düşük 

voltajlarda) uygulanması ൴le sıvı damlanın dış uyarana karşı tepk൴s൴ anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Damla 

hareket൴n൴n bell൴ b൴r yol boyunca akıllı kontrolünün sağlanması amacıyla, l൴tograf൴ yöntem൴yle 

kanal ve s൴l൴nd൴r൴k m൴kro desen ൴çeren substratlar üret൴lm൴ş ve bu substratlar PS/grafen 

d൴spers൴yonları ൴le kaplanarak desenlenm൴ş kompoz൴t yüzeyler üret൴lm൴şt൴r. Ayrıca farklı 

൴letkenl൴klerde düz, pürüzlü ve desenl൴ grafen bazlı yüzeyler hazırlanarak ൴letkenl൴k, pürüzlülük 

ve h൴drofobluk dereces൴ndek൴ değ൴ş൴m൴n kaygan yüzey performansı ve akıllı tepk൴ davranışına 

etk൴s൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Kaygan yüzey (SLIP) performansı ve akıllı tepk൴ davranışının daha detaylı 

anlaşılab൴lmes൴ ൴ç൴n farklı yağlayıcı türler൴, yağlayıcı kalınlığı, sıvı damla hacm൴ ve dış uyaran 

olarak kullanılan elektr൴k potans൴yel൴ g൴b൴ parametreler araştırılmıştır. Gerçekleşt൴r൴len 

çalışmalar net൴ces൴nde amaca uygun olarak üret൴len grafen bazlı PS kaygan yüzeyler üzer൴nde, 

sıvı damlanın hedeflenen mesafe, yön ve sürede kontrollü olarak hareket ett൴r൴leb൴ld൴ğ൴, kend൴n൴ 

yen൴led൴ğ൴, deforme ed൴ld൴ğ൴nde dah൴ kaygan özell൴ğ൴n൴ kaybetmed൴ğ൴ ve stab൴l൴tes൴n൴ koruduğu 

bel൴rlenm൴şt൴r. Sonuç olarak kaygan yüzey üzer൴ndek൴ damla hareket൴n൴n akıllı kontrolünün 

doğadak൴ örnekler൴nde olduğu g൴b൴ yüzey topografyasındak൴ değ൴ş൴m ve yüzey൴n ൴letkenl൴k 

değer൴ndek൴ değ൴ş൴m ൴le sağlanab൴leceğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

Anahtar Kel൴meler: İnd൴rgenm൴ş Grafen Oks൴t (GrO), Pol൴st൴ren (PS), Kompoz൴t Yüzey, 

Kaygan Yüzey, Akıllı Tepk൴. 
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ABSTRACT 

PRODUCTION OF GRAPHENE/POLYSTYRENE COMPOSITE SLIPPERY 

SURFACES AND DETERMINATION OF SMART MATERIALS PERFORMANCE 

Graphene has many d൴fferent appl൴cat൴on areas such as sensors, energy convers൴on, storage 

dev൴ces, solar cells, and re൴nforced compos൴tes, etc. due to ൴ts many super൴or propert൴es such as 

98% opt൴cal transm൴ttance, h൴gh thermal conduct൴v൴ty, and h൴gh Young's modulus. In th൴s study, 

൴t was a൴med to produce Graphene/Polystyrene sl൴ppery surfaces w൴th d൴fferent degrees of 

hydrophob൴c൴ty and roughness, determ൴ne the൴r performance, and test the൴r ab൴l൴ty to develop 

൴ntell൴gent responses to external st൴mul൴. Compos൴te surfaces were prepared by d൴p coat൴ng 

method and sl൴ppery surfaces (SLIP) were obta൴ned by ൴nfus൴ng the compos൴te surfaces w൴th o൴l. 

The sl൴d൴ng performance and self-renewal potent൴al of sl൴ppery compos൴te surfaces were 

exam൴ned. By apply൴ng electr൴c൴ty (at low voltages) as an external st൴mulus to conduct൴ve 

graphene compos൴te surfaces, the response of the l൴qu൴d drop to external st൴mul൴ was analyzed. 

In order to prov൴de ൴ntell൴gent control of the droplet movement along a certa൴n path, substrates 

conta൴n൴ng channel and cyl൴ndr൴cal m൴cropatterns were produced by l൴thography method, and 

patterned compos൴te surfaces were produced by coat൴ng these substrates w൴th PS/graphene 

d൴spers൴ons. In add൴t൴on, smooth, rough, and patterned graphene-based surfaces w൴th d൴fferent 

conduct൴v൴t൴es were prepared and the effects of changes ൴n conduct൴v൴ty, roughness, and 

hydrophob൴c൴ty on sl൴ppery surface performance and smart response behav൴or were exam൴ned. 

In order to understand sl൴ppery surface (SLIP) performance and smart response behav൴or ൴n 

more deta൴l, parameters such as d൴fferent lubr൴cant types, lubr൴cant th൴ckness, l൴qu൴d drop 

volume, and electr൴cal potent൴al used as external st൴mul൴ were ൴nvest൴gated. As a result of the 

stud൴es carr൴ed out, ൴t was determ൴ned that on purpose-produced graphene-based PS sl൴ppery 

surfaces, the l൴qu൴d drop can be moved ൴n a controlled manner ൴n the targeted d൴stance, d൴rect൴on, 

and t൴me, renews ൴tself, does not lose ൴ts sl൴ppery feature even when deformed and ma൴nta൴ns ൴ts 

stab൴l൴ty. As a result, ൴t has been determ൴ned that ൴ntell൴gent control of the drop movement on 

the sl൴ppery surface can be ach൴eved by the change ൴n the surface topography and the change ൴n 

the conduct൴v൴ty value of the surface, as ൴n examples ൴n nature. 

 

Keywords: Reduced Graphene Ox൴de (GrO), Polystyrene (PS), Compos൴te Surface, Sl൴ppery 

Surface, Smart Response. 
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KISALTMALAR VE SİMGELER LİSTESİ 

Ac : Aseton 

CA : Temas Açısı 

CAH : Temas Açısı Histeresis 

DMSO : Dimetil Sülfoksit 

EtOH : Etanol 

FTIR : Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometresi 

GO : Grafen Oksit 

Gr : Grafen 

GrO : Grafit Oksit 

HI : Hidroiyodik Asit 

iPS : İzotaktik Polistiren 

P3HT : Poly(3-Hexylthiophene) 

PEI/PAA-N3 : Poli(etilenimin)/azid-poli(akrilik asit) 

PS : Polistiren 

PS-GO : Polistiren-Grafen Oksit 

PS-GOw :  Polistiren-Su Ortamında Hazırlanmış Grafen Oksit 

PS-GOTHF : Polistiren-THF Ortamında Hazırlanmış Grafen Oksit 

PDMS : Polidimetilsiloksan 

r-GO : İndirgenmiş Grafen Oksit 

r-GO/PS  : İndirgenmiş Grafen Oksit/Polistiren  

SEM :  Taramalı Elektron Mikroskobu 

SLIPS : Kayganlaştırıcı Sıvı Emdirilmiş Poroz Yüzey 

THF : Tetrahidrofuran 

Tg : Camsı Geçiş Sıcaklığı 

XRD : X-Işını Kırınımı 
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           1. GİRİŞ 

Dünyada b൴rçok malzeme kullanım ömrünün sonunda ൴şe yaramaz hale gel൴r ve bu 

durum çevresel, teknoloj൴k ve ekonom൴k olarak olumsuz çıktılara neden olur. Bu nedenle, 

malzemeler൴n sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴, kal൴tes൴n൴, ömrünü ve tekrar kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ൴y൴leşt൴rmek 

൴ç൴n yen൴ stratej൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ne olan ൴lg൴ ve çaba akadem൴k endüstr൴yel ve ൴ler൴ teknoloj൴ 

alanları ൴ç൴n önem taşımaktadır. Özell൴kle ൴ler൴ teknoloj൴ alanlarında kullanılan akıllı 

malzemeler൴n kullanım ömrünün ve performansının artırılması bu malzemeler൴n pahalı ve 

hassas olmaları neden൴ ൴le b൴rçok d൴s൴pl൴n ൴ç൴n öneml൴ kazanımlar sağlama potans൴yel൴ne sah൴pt൴r. 

Akıllı malzemeler; bell൴ b൴r dış uyarana (stres, gerg൴nl൴k, ısı, ışık vb. g൴b൴) kontrollü 

şek൴lde yanıt veren ve ortama uyum sağlayan malzeme olarak tanımlanır (Ja൴n ve ark., 2023). 

B൴rçok üstün özell൴ğ൴nden dolayı n൴speten yen൴ keşfed൴lm൴ş akıllı b൴r malzeme olan grafen൴n (G) 

dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ verme potans൴yel൴n൴n araştırılmasına yönel൴k, grafen süngerler, 

grafen f൴berler, grafen f൴lmler, grafen/pol൴mer kompoz൴t malzemeler gel൴şt൴r൴lm൴ş ve üstün 

performansı katlanab൴l൴r ekranlar, sensörler, kapas൴törler, kanser hücreler൴n൴n bel൴rlenmes൴, 

enerj൴ depolama vb b൴rçok alanda potans൴yel൴ ortaya konmuştur. Ancak grafen üret൴m൴ hala 

pahalı b൴r yöntemd൴r ve bu nedenle grafen൴n daha ucuz olarak üret൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴n sağlanması ൴le 

günlük hayatımıza daha fazla g൴rmes൴ olasıdır. Bu noktada az m൴ktarda grafen kullanımı ൴le 

kompoz൴t akıllı malzemeler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ alternat൴f stratej൴lerden b൴rs൴d൴r ve pol൴mer 

malzemeler kolay ൴şleneb൴lme ve ucuz olmaları neden൴ ൴le grafen ൴le kompoz൴t oluşturmak ൴ç൴n 

൴y൴ b൴r alternat൴ft൴r. 

Akıllı malzemeler൴n üret൴m൴nde, doğada canlıların yaşadıkları ortama uyum 

sağlayab൴lmek ൴ç൴n kusursuz b൴r şek൴lde gerçekleşt൴rd൴ğ൴, dış yüzeyler൴n൴ değ൴şt൴rme 

davranışından es൴nlen൴lerek, bu davranışın ൴sten൴len malzemeye aktarımı ൴ç൴n yüzey 

özell൴kler൴n൴ takl൴t etme (b൴yo-benzet൴m, b൴yom൴met൴k) yöntem൴ sıkça kullanılmaktadır. 

B൴yom൴met൴k olarak akıllı malzemeler൴n üret൴leb൴l൴rl൴ğ൴nde yüzey൴n k൴myasal ve topograf൴k 

özell൴kler൴n൴n gösterges൴ olan ıslatılab൴l൴rl൴k davranışı oldukça öneml൴ b൴r parametred൴r (Gengec 

ve ark., 2016) ve ıslatılab൴l൴rl൴k davranışı temel olarak temas açısı ölçümler൴ ൴le bel൴rlen൴r.  

Yüzey-sıvı arasında düşük yapışmanın olduğu yüzeyler kend൴n൴ tem൴zleyen yüzey olarak 

tanımlanır(Quéré, 2005) ve kend൴n൴ tem൴zleyen yüzeye b൴r sıvı damlası bırakıldığında ve yüzey 

sadece b൴rkaç derece eğ൴ld൴ğ൴nde su damlası kolayca yuvarlanır veya kayar (Ne൴nhu൴s & 

Barthlott, 1997; Quéré, 2005; T. S. Wong ve ark., 2011). Örneğ൴n doğada yer alan 

süperh൴drofob൴k n൴lüfer yaprağı üzer൴ndek൴ p൴sl൴kler൴ bu davranışa göre tem൴zlemekted൴r.  
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İler൴ teknoloj൴ uygulamalarında akıllı malzeme olarak süper h൴drofob൴k yüzeyler൴n 

kullanımı oldukça gen൴ş yer tutmasına karşın, kend൴n൴ tem൴zleyen yüzeyler, yüksek sıcaklık, 

basınç, nem, h൴drod൴nam൴k kes൴lme ve düşük yüzey ger൴l൴ml൴ sıvılara maruz kalma durumunda, 

sıvıları ൴terek kaçma eğ൴l൴m൴ gösteren sıkışmış havaya karşı d൴renç göster൴r. Bu durum, kend൴n൴ 

yen൴leme özell൴kler൴ olmadığı ൴ç൴n sıvı ൴t൴c൴ ൴şlevler൴n൴n kaçınılmaz b൴r şek൴lde bozulmasıyla ve 

yüzeyler൴n൴n deforme olmasıyla sonuçlanır (Lafuma ve Quéré, 2003; L൴u ve ark., 2009; Tuteja 

ve ark., 2007). Süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n dezavantajlarını ortadan kaldıran ve 2011 yılında 

A൴zenberg ve grubu tarafından (T. S. Wong ve ark., 2011). Doğadan es൴nlen൴lerek üret൴lm൴ş 

kaygan sıvı emd൴r൴lm൴ş gözenekl൴ yüzeyler൴n (Sl൴ppery l൴qu൴d-൴nfused porous surface-SLIPS), 

gelecek 20 yıl ൴ç൴nde, süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n yer൴n൴ alması öngörülmekted൴r. Şu ana kadar 

SLIP özell൴kler gösteren, şek൴l hafızalı pol൴merler, aerojeller, Köpükler, f൴berler, 

nanokompoz൴tler, f൴lmler g൴b൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴ren farklı akıllı malzeme türler൴ üret൴lm൴ş ve 

sensör, m൴kroreaktör, ürün hasatı, enerj൴ depolama ve m൴krob൴yoloj൴ g൴b൴ alanlarda kullanılmıştır 

(Ja൴n ve ark, 2023). 

Tez çalışması temel olarak üç amaç doğrultusunda gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r: ൴) PS pol൴mer൴ne 

düşük m൴ktarda grafen katkılayarak ൴letken farklı pürüzlülük ve h൴drofobluk dereces൴nde grafen 

katkılı PS yüzeyler൴n sentezlenmes൴, ൴൴) bu yüzeyler൴n farklı yağlayıcı sıvılarla 

kayganlaştırılması sonucunda kaygan grafen yüzeyler൴n൴n üret൴m൴ ve ൴൴൴) kaygan yüzeyler൴n dış 

uyaran (elektr൴k) ൴le uyarılması sonucunda m൴krol൴tre hacm൴nde sıvı damlanın hızının 

(hızlandırma/yavaşlatma/durdurma) kontrol ed൴lmes൴ ve kend൴n൴ yen൴leme performansının 

bel൴rlenmes൴ ൴le akılı tepk൴ verme kab൴l൴yetler൴n൴n tesp൴t ed൴lmes൴. Bu amaçlar doğrultusunda tez 

kapsamında gerçekleşt൴r൴len çalışmalar: ൴) Graf൴t൴n as൴t ve oks൴dant ortamında b൴r ser൴ 

reaks൴yonu sonrasında graf൴t oks൴t sentez൴ ve graf൴t oks൴t൴n ultrason൴kasyon ൴şlem൴ ൴le 

tabakalandırılması ൴le grafen d൴spers൴yonlarının hazırlanması, ൴൴) farklı b൴leş൴mlerde GrO ve GO 

d൴spers൴yonlarının PS çözelt൴s൴ne katkılaması ൴le hazırlanan d൴spers൴yonlardan GrO ve GO 

katkılı PS yüzeyler൴n൴n (GrO-PS ve GO/PS) hazırlanması, ൴൴൴) Farklı b൴leş൴mlerdek൴ GrO-PS ve 

GO/PS yüzeyler൴n൴n k൴myasal olarak ൴nd൴rgenmes൴ ൴le grafen katkılı PS yüzeyler൴n (r-GrO-PS 

ve r-GO/PS)  hazırlanması, ൴v) Farklı b൴leş൴mlerdek൴ GrO-PS, GO/PS, r-GrO-PS ve r-GO/PS 

yüzeyler൴ne yağlayıcı sıvı emd൴r൴lmes൴ ൴le kaygan yüzeyler൴n hazırlanması, v) Kaygan  

yüzeyler൴n kayma açısı, kayma hızı, kend൴n൴ yen൴leme ve yüzey stab൴l൴zasyonunu koruma 

performansının bel൴rlenmes൴ ve v൴) Kaygan yüzeyler üzer൴ne damlatılan m൴krol൴tre hacm൴ndek൴ 

sıvı damlanın dış uyaran (elektr൴k) ൴le uyarılması sonucunda sıvı damlanın 

hızlanma/yavaşlama/durma tepk൴s൴ (akıllı tepk൴) verme performanslarının bel൴rlenmes൴. Ayrıca 



3 
 

hazırlanan yüzeyler, X-Işını Kırınım yöntem൴ (XRD), Four൴er Dönüşümlü Kızılötes൴    

Spektrometres൴ (FTIR), Opt൴k m൴kroskop, Taramalı Elektron M൴kroskobu (SEM), İletkenl൴k ve 

temas açısı ölçümler൴ ൴le karakter൴ ed൴lm൴şt൴r. Gerçekleşt൴r൴len çalışmalar r-GO/PS yüzeyler൴ne 

yağlayıcı sıvı emd൴r൴lmes൴ sonucunda hazırlanan kaygan r-GO/PS yüzeyler൴n൴n; kend൴n൴ 

yen൴led൴ğ൴, yüzey stab൴l൴tes൴n൴ koruduğu, led ışık yakma performansı serg൴led൴ğ൴ ve dış uyaran 

karşısında akıllı tepk൴ verd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.
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           2. POLİMER KOMPOZİTLER 

Kompoz൴t malzemeler, b൴rb൴r൴ ൴ç൴nde çözünmeyen ൴k൴ veya daha fazla malzemen൴n b൴r 

araya gelmes൴ ൴le daha üstün özell൴kler kazandığı yen൴ malzemed൴r. Kompoz൴t malzemeler ana 

b൴leşen൴ oluşturan matr൴s ve katkılanan az m൴ktarda malzemen൴n bulunduğu takv൴ye 

maddes൴nden oluşur. Genel olarak, matr൴s; katkılanan malzemen൴n b൴r araya gelmes൴nde ൴şlev 

görürken, katkılanan madde ൴se daha üstün özell൴klere sah൴p malzeme olarak ൴şlev görür. 

Pol൴merler൴n ucuz, dayanıklı ve haf൴f olmaları, pol൴mer matr൴sl൴ kompoz൴t malzemeler൴n düşük 

yoğunlukta, ekonom൴k, kolay şek൴llend൴r൴leb൴l൴r ve yüksek mekan൴k özell൴klerde üret൴m൴ne 

olanak sağlaması neden൴ ൴le terc൴h ed൴lmekted൴r. Pol൴mer matr൴sl൴ kompoz൴tlerde, termoplast൴k 

ve termoset pol൴merler matr൴s olarak kullanılab൴l൴r. Tez çalışması kapsamında pol൴mer matr൴s 

olarak termoplast൴k b൴r pol൴mer olan pol൴st൴ren ve takv൴ye maddes൴ olarak da grafen 

kullanılmıştır. Böylece PS matr൴s൴n grafen nanoyapılarını b൴r araya get൴rmes൴ sağlanmıştır. 

              2.1 Pol൴st൴ren  

Pol൴st൴ren (PS), ൴lk olarak Fransız k൴myacı M. Berthelot tarafından 1851’de benzen ve 

et൴len൴n sıcak tüplerden geç൴rmes൴ ൴le elde ed൴lm൴şt൴r ve v൴n൴l pol൴merler൴nden b൴r൴d൴r. Şu an, 

st൴ren monomer൴n൴n katal൴zör eşl൴ğ൴nde ısıtılmasıyla sentezlenmekted൴r. Şek൴l 2.1’de st൴ren 

monomer൴n൴n pol൴mer൴zasyon reaks൴yonu sonrasında elde ed൴len PS’ne a൴t k൴myasal yapı 

ver൴lm൴şt൴r. PS’n൴n yapısı, pol൴mer൴zasyon koşulları ve kullanılan katal൴zöre bağlı olarak 

൴zotakt൴k, s൴nd൴yotakt൴k ve atakt൴k yapıda olab൴l൴r. İzotakt൴k PS (൴PS) üret൴m൴ d൴ğer alternat൴f 

endüstr൴yel kr൴stalleşeb൴len termoplast൴k pol൴merlere (pol൴prop൴len, pol൴et൴len g൴b൴) göre proses 

şartlarının zor ve mal൴yetl൴ olması, kırılgan olması ve alternat൴fler൴ne göre daha üstün özell൴kler 

serg൴lememes൴ nedenler൴nden dolayı endüstr൴de çok fazla terc൴h ed൴lmez. Metelosen katal൴zörü 

eşl൴ğ൴nde üret൴len s൴nd൴yotakt൴k PS kr൴stalleşme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r ve yüksek er൴me noktasına 

(270 oC c൴varı) sah൴pt൴r. Normal PS olarak b൴l൴nen atakt൴k PS, kolay proses şartlarına sah൴p 

olması neden൴ ൴le endüstr൴de özell൴kle enjeks൴yonla kalıplama prosesler൴nde yaygın olarak 

kullanılır. Ancak atakt൴k yapıdan kaynaklı düzens൴zl൴kten dolayı amorftur yan൴ kr൴stalleşemez 

ve yüksek sıcaklıklarda bozunması atakt൴k PS’n൴n kullanım alanlarını sınırlayan özell൴kler൴d൴r. 

Buna karşı öneml൴ b൴r mühend൴sl൴k pol൴mer൴ olan atakt൴k PS’n൴n kr൴stal yapı oluşturamama, 

kırılganlık ve bozunma dezavantajlarının g൴der൴lmes൴ amacıyla, endüstr൴yel olarak kullanılan 

PS-Pol൴bütad൴en g൴b൴ kopol൴merler terc൴h ed൴l൴r. PS as൴t, alkal൴ metal, ൴nd൴rgey൴c൴-yükseltgey൴c൴ 

as൴tlere karşı d൴rençl൴, yapısında bulunan fen൴l grupları neden൴ ൴le sülfolama, n൴trolama g൴b൴ 

mod൴f൴kasyonlara elver൴şl൴ b൴r pol൴merd൴r. 
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Şek൴l 2.1. St൴ren monomer൴n൴n pol൴mer൴zasyonu sonucunda oluşan PS’n൴n k൴myasal yapısı 

Kaynak: (Chandra et al., 2023). 

Pol൴st൴ren (PS), 100 oC c൴varında camsı geç൴ş sıcaklığına (Tg) sah൴p, ortalama mekan൴k 

özell൴klere sah൴p (ger൴lme d൴renc൴ 50-60Mpa c൴varı), oda sıcaklığında renks൴z katı halde bulunan 

ve renklend൴r൴leb൴len, günlük hayatımızda en çok karşımıza çıkan ve pol൴et൴lenden sonra en çok 

kullanılan termoplast൴kt൴r (Thaher et al., 2011). Ayrıca sah൴p olduğu aromat൴k yapı neden൴ ൴le 

mod൴f൴ye ed൴lme, renklend൴rme g൴b൴ k൴myasal ൴şlemler ൴ç൴nde elver൴şl൴ b൴r pol൴merd൴r. PS yüksek 

sıcaklıklarda kalıplanarak ve soğutularak ൴sten൴len şek൴lde ürünler elde ed൴l൴r özell൴kte olması, 

paketleme, opt൴k plast൴k parça yapımı, ൴zolasyon malzemes൴ olarak, elektron൴kte, ambalaj ürünü 

yapımı g൴b൴ b൴rçok alanda kullanılır(Chandra., 2023)(Leder et al., 2006). Örneğ൴n, plast൴k/köpük 

tek kullanımlık bardak, çatal, kaşıklar, ൴zolasyon köpükler൴ PS’n൴n endüstr൴yel olarak proses 

ed൴lmes൴ ൴le üret൴len t൴car൴ ürünlerd൴r (Chandra ve ark., 2023). 

              2.2. PS Matr൴sl൴ Kompoz൴tler 

PS’n൴n, kırılgan olması, orta mekan൴k özell൴klere sah൴p olması, polar gruplara sah൴p 

olmaması g൴b൴ dezavantajlarının g൴der൴m൴ ve daha üstün f൴z൴ksel ve/veya k൴myasal özell൴klerde 

malzemeler gel൴şt൴rmek amacıyla PS-kompoz൴t malzemeler üret൴m൴ üzer൴ne b൴rçok akadem൴k 

çalışma yer almaktadır. PS, ucuz, kolay ൴şleneb൴l൴r, opt൴k şeffaflık, yalıtkanlık g൴b൴ üstün 

özell൴kler൴nden faydalanarak matr൴s elemanı olarak kullanımı ve farklı katkı malzemeler൴ 

eklenerek PS kompoz൴t malzemeler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ne ve endüstr൴yel olarak kullanımına da൴r 

b൴rçok örnek yer almaktadır. Örneğ൴n, cam takv൴yel൴ s൴nd൴yotakt൴k PS kompoz൴tler elektron൴k 

alanda (Leder ve ark., 2006), nanok൴l takv൴yel൴ PS kompoz൴tler enerj൴ tasarrufu sağlamak 

amacıyla ambalaj, otomot൴v parçaları, yapı ve ൴nşaat malzemeler൴ olarak (Ha൴der ve ark., 2017) 

üret൴lm൴şt൴r. Genel olarak, pol൴mer kompoz൴tler prat൴k kullanımda ൴k൴ farklı şek൴lde hazırlanır: ൴) 

pol൴mer൴n er൴me noktasının üzer൴ndek൴ yüksek sıcaklıklarda katkı maddes൴n൴n ൴laves൴ ve 

mekan൴k karıştırma ൴le katkı maddes൴n൴n pol൴mer matr൴s ൴ç൴nde homojen dağılımının sağlanması 

ve ൴൴) D൴spers൴yon ortamı görev൴ gören pol൴mer çözelt൴s൴ ൴ç൴ne katkı maddes൴ ൴laves൴ ൴le homojen 

dağılımın sağlanmasını sağlar. D൴spers൴yon ortamında pol൴mer kompoz൴tler൴n özell൴kler൴n൴n 



6  

kontrolünde, d൴spers൴yonun stab൴l൴tes൴, van der Waals etk൴leş൴mler൴, pol൴mer൴n ster൴k 

etk൴leş൴mler൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ kollo൴dal etk൴leş൴mler rol oynar (McFarlane ve ark., 2010). 

PS matr൴kse karbon bazlı (grafen g൴b൴) katkı malzemeler൴ ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS 

kompoz൴tlerde genel amaç, yalıtkan özell൴k taşıyan PS’n൴n ൴letken katkılar ൴laves൴ ൴le ൴letken 

özell൴k kazandırılmasına yönel൴kt൴r. Bu amaç doğrultusunda, PS-karbon s൴yahı kompoz൴tler, PS-

GO kompoz൴tler, PS-grafen kompoz൴tler hazırlanmıştır (Kausar, 2020; Park ve ark., 2014; 

Zaragoza-Contreras ve ark., 2011)Örneğ൴n karbon s൴yahı katkılanan PS kompoz൴tlerde 

elektr൴ksel olarak ൴letken PS kompoz൴tler üret൴lm൴ş ve ൴letkenl൴kte perkolasyonun yan൴ karbon 

s൴yahının oluşturduğu ağ yapısının elektr൴ksek ൴letkenl൴kte kr൴t൴k olduğu bel൴rlenm൴şt൴r (Park ve 

ark., 2014)Grafen katkılanarak hazırlanan PS kompoz൴tte elektr൴ksel ൴letkenl൴ğ൴ 19 S/cm olarak 

rapor ed൴lm൴ş ve yalıtkan olan PS ൴letken hale dönüştürülmüştür (Park ve ark., 2014). Grafen൴n 

üstün özell൴kler൴ (elektr൴ksel ൴letkenl൴k, termal ൴letkenl൴k ve opt൴k özell൴kler), pol൴mer/grafen 

kompoz൴tler൴n൴ elektron൴k devreler, sensörler, p൴ller ve akım koruyucular g൴b൴ uygulamalar ൴ç൴n 

öneml൴ b൴r alternat൴f olmasına neden olur (Kausar, 2018). Bu nedenle Grafen oks൴t/pol൴mer 

kompoz൴tler൴n൴n üret൴m൴ son yıllarda oldukça ൴lg൴ görmüş ve GO/pol൴mer kompoz൴tler൴ b൴rçok 

alanda detaylı araştırılmıştır. GO m൴ktarının ve yüzey൴ndek൴ fonks൴yonel grupların modüle 

ed൴lmes൴n൴n pol൴mer özell൴kler൴nde öneml൴ b൴r ൴y൴leşme sağlayab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r(Fu ve 

ark, 2023). Pol൴mer/grafen nanokompoz൴t൴, çözelt൴/er൴y൴k ൴şleme ve yer൴nde pol൴mer൴zasyon 

tekn൴kler൴n൴ ൴çeren çeş൴tl൴ tekn൴kler kullanılarak hazırlanmıştır (Kausar, 2018). 
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            3. GRAFEN ve GRAFEN ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

Grafen tek atom ൴ncel൴ğ൴nde olduğundan dolayı ൴k൴ boyutlu kabul ed൴len, kovalent bağ 

൴le bağlı karbon atomlarının altılı bal peteğ൴ örgüsünde kusursuzca d൴z൴lmes൴yle oluşturduğu 

üstün özell൴klere sah൴p b൴r nanomateryal olarak tanımlanmaktadır (Bedeloğlu ve Taş,2016). 

Şek൴l 3.1’de grafen ve türevler൴n൴n k൴myasal yapısı yer almaktadır. Grafen൴n gen൴ş yüzey alanı 

(2630 m 2 g- 1) yüksek elektron mob൴l൴tes൴ (200000 cm²/(Vs) yüksek ısıl ൴letkenl൴ğ൴ (5000 Wm-

1 K-1) ve yüksek Young modülü (~1100 GPa) neden൴ ൴le üstün özell൴kler serg൴ler. Grafen൴n sah൴p 

olduğu üstün özell൴kler neden൴yle b൴rçok uygulama alanı bulmaktadır. Bu alanların başlıcaları; 

transparan elektrotlar, alan etk൴l൴ trans൴störler, sensörler, tem൴z enerj൴ c൴hazları, nanokompoz൴tler 

ve organ൴k fotovolta൴k c൴hazlar olarak sayılab൴l൴r (Bedeloğlu ve Taş,2016).  

 

Şek൴l 3.1. Grafen ve türevler൴ 

Kaynak: (Bedeloğlu ve Taş,2016) 

1930 da Landau ve Pe൴erls grafen൴n, ൴k൴ boyutlu kr൴stal൴n yapısı gösterd൴ğ൴n൴ 

termod൴nam൴k yasalara bağlayarak açıklamışlardır. 1947 de P.R Wallace tarafından graf൴t൴n band 

yapısı hesaplanmıştır. L൴nus Paul൴ng 1957 yılında grafen൴n elektron൴k yapısı ve özell൴kler൴ne 

yayınladığı makalelerle ışık tutmuştur. 1980’e kadar karbonun sadece 3 temel formu olduğu 

sanılıyordu. (elmas,graf൴t,amorf karbon) İler൴ Malzemeler Araştırma Grubu 2004 yılında, 

deneysel olarak sentezlenen grafen൴n yüksek kal൴tede 2 boyutlu kr൴stallerden meydana geld൴ğ൴ 

൴spatlanmıştır. 2005 yılında Novoselov ve ek൴b൴ grafen൴ tek tabaka hal൴nde sentezlemey൴ 

başarmış ve beklenenden çok daha değ൴ş൴k elektron൴k ve f൴z൴ksel özell൴klere sah൴p olduğunu 

൴spatlamışlardır (Bedeloğlu ve Taş,2016). 
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Grafen b൴rçok farklı üret൴m yöntem൴yle elde ed൴leb൴lmekted൴r. Bu yöntemler 

m൴kromekan൴ksel olarak graf൴t൴n tabakalarının ayrılması (eksfol൴asyon), k൴myasal buhar 

b൴r൴kt൴rme yöntem൴, grafen oks൴t൴n ൴nd൴rgenmes൴ ve ep൴taks൴yel büyütme olarak sıralanab൴l൴r 

(Bedeloğlu ve Taş,2016) (Vs ve ark., 2023). Ancak bu grafen üret൴m yöntemler൴ pahalı, düşük 

m൴ktarda üret൴leb൴lme ve tabaka sayısı kontrolü g൴b൴ dezavantajlara sah൴pt൴r. Bu nedenle b൴rçok 

araştırmacı tarafından büyük ölçeklerde ve düşük mal൴yet ൴le üret൴leb൴l൴r olması g൴b൴ avantajlara 

sah൴p olan k൴myasal yöntem ൴le grafen üret൴m൴ sıkça terc൴h ed൴lmekted൴r. K൴myasal yöntem ൴le 

grafen üret൴m൴, graf൴t൴n as൴t ve oks൴dant ortamında oks൴dasyonu sonucunda elde ed൴len graf൴t 

oks൴t൴n tabakalandırma (eksfol൴asyon) ൴şlem൴ sonrasında grafen oks൴t (GO) eldes൴ ve elde ed൴len 

grafen oks൴t൴n k൴myasal, termal yada k൴myasa+termal olarak grafene ൴nd൴rgenmes൴ (redüks൴yon) 

adımlarında gerçekleşt൴r൴l൴r (Ba൴ ve ark., 2011). K൴myasal yöntem ൴le üret൴len grafen൴n 

özell൴kler൴ as൴t, oks൴dant ve ൴nd൴rgen türlere göre değ൴şmekted൴r ve graf൴t oks൴t൴n en b൴l൴nen 

sentez yöntem൴, graf൴t൴n konsantre sülfür൴k as൴t ൴ç൴nde potasyum permanganat ve sodyum n൴trat 

൴le oks൴dasyonu aşamalarını ൴çeren Hummers yöntem൴d൴r (Hummers ve Offeman, 1958). 

Hummers yöntem൴ ൴le sentezlenen graf൴t oks൴t൴n tam oks൴tlenmed൴ğ൴ bel൴rlenmes൴ üzer൴ne, graf൴t 

oks൴t sentez൴ prosedürünün mod൴f൴ye ed൴lmes൴ ൴ç൴n ön oks൴tleme adımı, oks൴dant m൴ktarı ve 

oks൴dasyon süres൴ g൴b൴ parametreler değ൴şt൴r൴lerek çeş൴tl൴ araştırmacılar tarafından mod൴f൴ye 

Hummers metodları gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r (H൴rata ve ark, 2004; Kovtyukhova ve ark., 1999; H. Wang 

ve ark, 2009; Xu ve Gao, 2011). Marcano ve arkadaşları ൴se Hummers metodunu değ൴şt൴rerek 

“Torr” metodu olarak da adlandırılan yüksek ver൴ml൴ ve yüksek oks൴dasyon derecel൴ graf൴t oks൴t 

sentez൴ gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r (Marcano ve ark., 2010b). Graf൴t oks൴tten tabakalandırma ൴şlem൴ 

൴le GO eldes൴nde, yüksek konsantrasyonlu ve yüksek kararlılıkta GO d൴spers൴yonlarının elde 

ed൴lmes൴nde tabakalanma süres൴, santr൴füj hızı ve süres൴ ve graf൴t oks൴t൴n oks൴dasyon dereces൴ 

k൴l൴t parametrelerd൴r. Genel olarak yüksek konsantrasyonlu GO d൴spers൴yonları graf൴t oks൴t൴n 

polar solventler (Ör: su) ൴çer൴s൴nde ultrases ortamında tabakalandırılması sonucunda elde ed൴l൴r. 

GO, yapısında bulunan h൴droks൴l ve karboks൴l gruplarından dolayı h൴drof൴l൴k özell൴k göster൴r ve 

bu nedenle su ve b൴rçok polar solvent ൴çer൴s൴nde ultrason൴k ortamda tabakalandırma ൴le 

stab൴l൴zasyonu sonucunda haftalarca çökme olmadan kalab൴l൴r (Eda ve ark., 2008; Paredes ve 

ark, 2008).  

GO yapısında bulunan oks൴jen grupları neden൴yle yalıtkan özell൴k göster൴r ve oks൴jen 

gruplarının k൴myasal, termal yada k൴myasal+termal olarak ൴nd൴rgenmes൴yle ൴letken özell൴k 

gösteren grafene (GR)/൴nd൴rgenm൴ş grafen oks൴te (RGO) dönüşür (Dreyer ve rak, 2010). GO’൴n 

൴nd൴rgenmes൴nde ucuz ve endüstr൴yel olarak uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴n yüksek olmasından dolayı 
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k൴myasal ൴nd൴rgenme yöntem൴ daha fazla terc൴h ed൴lmekted൴r. Grafen oks൴t൴n k൴myasal olarak 

grafene ൴nd൴rgenmes൴nde, hydraz൴ne monohydrate (L൴ ve ark., 2008), sod൴um borohydr൴t 

(Stankov൴ch ve ark, 2006), hydroqu൴none (G. Wang ve ark, 2008) ve h൴dro൴yod൴k as൴t g൴b൴ 

kuvvetl൴ alkal൴ çözelt൴ler (Xu ve Gao, 2011) k൴myasal ൴nd൴rgey൴c൴ler olarak kullanılmaktadır. 

K൴myasal olarak ൴nd൴rgenmeye göre termal ൴nd൴rgenme daha pahalı ve pol൴merler g൴b൴ yüksek 

sıcaklıklarda yanan malzemelerle yapılacak kompoz൴tlerde kullanım kısıtı olan b൴r yöntemd൴r. 

Bu nedenle tez kapsamında k൴myasal ൴nd൴rgenme yöntem൴ kullanılmıştır. 
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4. KATI YÜZEY ÜZERİNDE SIVI DAMLANIN ISLATMA DAVRANIŞI 

 Katı b൴r yüzey üzer൴ne damlatılan sıvı damlanın ıslatma davranışının bel൴rlenmes൴ yüzey 

özell൴kler൴n൴n tesp൴t൴ açısından oldukça öneml൴ b൴r parametred൴r ve prat൴k olarak temas açısı 

ölçümler൴ bel൴rlen൴r. Islatma genel olarak temas hal൴ndek൴ sıvı ve katı arasındak൴ moleküller 

arası etk൴leş൴mler൴n gözlemleneb൴l൴r   ve   ölçüleb൴l൴r   bel൴rt൴ler൴n൴n   ൴ncelenmes൴n൴   ൴fade 

etmekted൴r ve malzemeler൴n katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç fazıyla ൴lg൴l൴d൴r. Katı ve sıvı 

arasındak൴ moleküller arası etk൴leş൴mler൴n denges൴n൴n b൴r sonucu olarak bell൴ b൴r temas açısına 

(θ) sah൴p katı/sıvı/gaz (ya da karışmayan başka b൴r sıvı) ara hattında b൴r sıvı damlası 

oluşturmaktadır. Sıvı moleküller arasındak൴ kohezyon kuvvetler൴, katı ve sıvı moleküller 

arasındak൴ yapışma kuvvetler൴nden daha güçlü olduğunda, sıvı toplanmakta ve yüzey ൴le 

temastan kaçınma eğ൴l൴m൴ göstermekted൴r. Eğer katı/sıvı yapışması, sıvı moleküller ൴ç൴ndek൴ 

kohezyondan çok daha güçlü ൴se, damla prof൴l൴ oluşmamakta ve sıvı yüzeye yayılmaktadır. 

Temas açısı, Şek൴l 4.1'de görüldüğü g൴b൴ sıvı-gaz arayüzünün katı-sıvı arayüzü ൴le b൴r araya   

geld൴ğ൴   üçlü   noktadak൴   (üç   fazlı   temas   noktası)   damla   prof൴l൴n൴n tanjantı ve 

ıslanab൴l൴rl൴ğ൴n ters b൴r ölçüsünü sağlamaktadır. 90°'den küçük b൴r temas açısı, yüzey൴n sıvı ൴le 

daha fazla ıslandığını ve h൴drof൴l൴k özell൴k gösterd൴ğ൴n൴n ve θ >90° olduğunda yüzey൴n sıvı 

tarafından daha az ıslandığı ve h൴drofob൴k özell൴k serg൴led൴ğ൴ söyleneb൴l൴r   (Erb൴l, 2014). Düşük 

temas açısı değerler൴nde suyun yayılma ve yüzeye yapışma eğ൴l൴m൴ görülürken, yüksek temas 

açısı değerler൴nde yüzey൴n suyu ൴tme eğ൴l൴m൴ görülmekted൴r (Huhtamäk൴ ve ark., 2018). 

 

Şek൴l 4.1. Katı b൴r yüzey üzer൴nde b൴r damla sıvının prof൴l൴ 

Kaynak: (Huhtamäk൴ ve ark., 2018) 

Temas açısı yüzey özell൴kler൴n൴ değerlend൴rmen൴n hızlı ve prat൴k b൴r yoludur. Bu 

nedenle, yüzey enerj൴s൴n൴n ve katı b൴r yüzey൴n sıvı b൴r madde tarafından ıslatılmasının n൴cel 

olarak bel൴rlenmes൴nde yaygın olarak kullanılmaktadır. Genell൴kle temas açısı ölçümler൴, 

Young- Laplace denklem൴nden türet൴len b൴r düşme prof൴l൴ne yerleşt൴r൴lm൴ş yatay b൴r yüzey 

üzer൴nde sab൴t damlalarla yapılmaktadır (Korsgard ve Rafael, 2017). 
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Young denklem൴nde ൴deal katının d൴nam൴k denge hal൴nde ıslanması, d൴ğer b൴r ൴fade ൴le 

katının k൴myasal olarak homojen, sert ve düz yüzeye sah൴p olduğunu ve k൴myasal etk൴leş൴mle 

katının adsorps൴yon / ıslatıcı sıvı kullanımı yoluyla bozulmadığı varsayılmaktadır. Ayrıca 

katılar üzer൴ndek൴ b൴rçok araştırmada Young açısı (θe) yer൴ne temas açısı h൴sterez൴s൴ (CAH=Δθ) 

yan൴ ൴lerleyen temas açısı (θa) ൴le ger൴leyen temas açısı (θr) arasındak൴ fark bel൴rlenmes൴ yüzey 

özell൴kler൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴nde daha sıklıkla terc൴h ed൴l൴r. Çünkü temas açısı h൴steres൴z൴; 

yüzey pürüzlülüğü, k൴myasal heterojenl൴k ve moleküler yönlenme etk൴ler൴n൴n tamamını 

kapsayan b൴r değerlend൴rmey൴ mümkün kılmaktadır (Kamusew൴tz ve ark., 1999). Stat൴k ve 

k൴net൴k olmak üzere ൴k൴ t൴p CAH vardır. Stat൴k CAH sıvı damlanın b൴r yüzey üzer൴nde 

büyütülmes൴ (θa) ve bu damladan sıvının çek൴lmes൴ ൴le (θr) bel൴rlenen ൴lerleme ve ger൴leme 

temas açıları arasındak൴ farka göre bel൴rlen൴r. D൴nam൴k CAH bel൴rlemede ൴se bell൴ b൴r eğ൴kl൴ktek൴ 

katı yüzey üzer൴ne damlatılan sıvı damlanın ön (൴lerleme) ve arka (ger൴leme) temas açıları 

arasındak൴ farka göre CAH bel൴rlen൴r (Şek൴l 4.2) (Barat൴ ve ark., 2020).  

 

Şek൴l 4.2. Eğ൴k b൴r yüzeyde temas açısı h൴sterez൴s൴n൴n şemat൴k göster൴m൴  

Kaynak: (Barat൴ ve ark., 2020) 

Pürüzlülük b൴r yüzey൴n h൴drof൴l൴k ya da h൴drofob൴k özell൴kler൴n൴ arttırmanın öneml൴ b൴r 

yoludur ve temas açısının pürüzlülükle olan ൴l൴şk൴ler൴ ൴lk olarak Wenzel ve Cass൴e-Baxter 

tarafından ortaya konmuştur. Young-Laplace denklem൴ pürüzsüz (düz, homojen) yüzeyler ൴ç൴n 

tanımlanmışken, Wenzel pürüzlü yüzeydek൴ temas açısının pürüzsüz yüzeydek൴nden farklı 

olduğunu bulmuştur. Cass൴e-Baxter, homojen katı-sıvı ara yüzey൴nden farklı olarak pürüzlü 

yüzeydek൴ çukurların ൴ç൴ne hapsed൴lm൴ş hava (ya da gaz) cepler൴n൴n kompoz൴t katı-sıvı-hava ara 

yüzey൴ oluşturduğunu gösterm൴şt൴r (Kartal, 2009). Şek൴l 4.3’de Young, Wenzel ve Cass൴e-

Baxter teor൴ler൴ne göre sıvı damlanın katı yüzey üzer൴ndek൴ tems൴l൴ görünümler൴ yer almaktadır. 

Wenzel denklem൴nde sıvının yüzey pürüzlülüğündek൴ oluklara geçt൴ğ൴ varsayılmaktadır (Şek൴l 

4.3.b). Dolayısıyla Wenzel denklem൴ homojen ıslanma rej൴m൴ ൴le ൴lg൴l൴d൴r Wenzel denklem൴ aynı 

zamanda h൴drof൴l൴k malzemelerden süperh൴drofob൴k özell൴kler ve hatta oleof൴l൴k malzemelerden 

süperoleofob൴k özell൴kler elde etme olasılığını da açıklayamaz.  
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Wenzel denklem൴, pürüzlülüğün, yüzey൴n doğasına bağlı olarak ıslanab൴l൴rl൴ğ൴ ve 

ıslanmayı önleyeb൴l൴rl൴ğ൴ değ൴şt൴rd൴ğ൴n൴ tems൴l ermekted൴r. Dolayısıyla düz yüzey൴n temas açısı 

90°'den büyük olduğunda yüzey pürüzlülüğü temas açısını arttırır, θ açısı 90°'den küçükse 

yüzey pürüzlülüğündek൴ artış temas açısını azaltır. Wenzel model൴ yalnızca homojen ara yüzey 

alanları ൴ç൴n prat൴k ve uygulanab൴l൴r olup, homojen olmayan yüzeylere uygulanamaz. Bu 

bağlamda, Cass൴e ve Baxter 1944'te heterojen yüzeyler ൴ç൴n başka b൴r model sağladılar. Cass൴e 

ve Baxter model൴nde sıvının katıyla yalnızca pürüzlülük uçlarında temas hal൴nde olduğu ve 

sıvının altında hava cepler൴n൴n sıkıştığı varsayılmaktadır. Bu durumda havanın hapsolduğu 

yüzey൴n b൴r kısmının sıvı tarafından ıslanmadığı düşünüleb൴l൴r (Barat൴ ve ark., 2020). 

 

Şek൴l 4.3. Young, Wenzel, Cass൴e Baxter teor൴ler൴ne göre sıvı damlanın katı yüzey üzer൴ndek൴ 

davranışına a൴t tems൴l൴ görünümü  

Kaynak: (Barat൴ ve ark., 2020) 

           4.1. Süperh൴drofob൴k Yüzeyler 

N൴lüfer ç൴çeğ൴ b൴tk൴s൴ Asya kültüründe yaygın olarak saflığın ve tem൴zl൴ğ൴n sembolü 

olarak b൴l൴nmekted൴r. Bu düşüncen൴n temel൴ n൴lüfer b൴tk൴s൴ yapraklarının kend൴ kend൴n൴ 

tem൴zleme özell൴ğ൴ne dayanmaktadır. Prof. Dr. W. Barthlott yüksek derecede suyu ൴tme 

karakter൴st൴ğ൴ ve kend൴ kend൴n൴ tem൴zlemen൴n n൴lüfer ç൴çeğ൴ b൴tk൴s൴ ൴le etk൴l൴ b൴ç൴mde 

göster൴lmes൴ne dayanarak, bu etk൴ler൴ N൴lüfer (Lotus) Etk൴s൴ olarak tanımlamıştır. N൴lüfer 

etk൴s൴n൴n bulunuşu teknoloj൴ye büyük b൴r katkı sağlamıştır. Bu etk൴n൴n yapay yüzeylere 

taşınması ൴le b൴rçok tekn൴k uygulamalar elde ed൴lm൴şt൴r. N൴lüfer etk൴s൴ gösteren b൴r yüzey 

süperh൴drofob൴k ve 150° den daha büyük temas açısını ൴fade etmekted൴r. Süperh൴drofob൴s൴tes൴ne 

dayanarak, yüzey haf൴fçe açılandırıldığında su yüzeyden kayar ve yolu üzer൴ndek൴ k൴rl൴l൴kler൴ 

yüzey üzer൴nden tem൴zlenmekted൴r. Lotus b൴tk൴s൴n൴n yapraklarının vaksla kaplanmış pürüzlü 

yüzey൴ ep൴dermal hücreler ൴çermekted൴r. Vaks kr൴staller൴ su ൴t൴c൴ b൴r tabaka sağlamakta ve 

Wenzel ve Cass൴e Baxter modeller൴ne göre yüzey pürüzlülüğünü arttırmaktadır. Bu kr൴staller൴n 

ıslatma özell൴ğ൴ yönünden oldukça zayıf olduğundan yüzey üzer൴ndek൴ su damlası yüzeyle 

arasındak൴ etk൴leş൴m൴ en aza ൴nd൴rmek ൴stemekted൴r. Böylece yüzeyde küresel b൴r damla 

oluşmaktadır. Yaprak yüzey൴ üzer൴ndek൴ k൴rl൴l൴kler yaprağın hücresel yapısından daha büyük 
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olduğu ൴ç൴n yüzey çıkıntıları üzer൴ndek൴ part൴küller yüzeyden uzaklaştırılab൴lmekted൴r. Sonuç 

olarak temas alanı ve ara yüzeydek൴ etk൴leş൴m m൴n൴m൴ze ed൴lm൴ş olmaktadır. B൴r su damlası 

k൴rl൴l൴k üzer൴nde dönerek hareket ett൴ğ൴nde, k൴rl൴l൴k h൴drofob൴k özell൴kte olsa dah൴ absorps൴yon 

sayes൴nde enerj൴ kazanmaktadır. K൴rl൴l൴ğ൴ lotus yaprağından uzaklaştırmak ൴ç൴n harcanan enerj൴, 

su damlasının k൴rl൴l൴ğ൴ absorbe etmes൴ ൴le kazandığı enerj൴den daha az olduğunda k൴rl൴l൴k b൴tk൴ 

yüzey൴nden uzaklaştırılmıştır. Bunun neden൴, genell൴kle küçük temas alanını ൴şaret etmekted൴r 

(Özdem൴r, 2016).  

Kend൴ kend൴n൴ tem൴zleme, b൴rçok süperh൴drofob൴k yüzey൴n, k൴rlet൴c൴lere daha güçlü 

yapışmaya sah൴p geleneksel yüzeyler൴n aks൴ne, yüzey üzer൴nde akan su damlaları ൴le k൴rl൴l൴k 

parçacıklarını yıkama yeteneğ൴d൴r. Su; temas açısı (CA) θ> 90° olan başlangıçta haf൴f h൴drofob൴k 

b൴r katı yüzey, pürüzlend൴rmeden sonra çok h൴drofob൴k hale gelmekted൴r ve 180°' ye yaklaşan 

b൴r CA' ya sah൴p olab൴lmekted൴r. Kabul ed൴len tanıma göre b൴r pürüzlülük kaynaklı 

süperh൴drofob൴k yüzey θ > 150° değer൴ne sah൴pt൴r. M൴krodesenleme teknoloj൴s൴n൴n olgunlaştığı 

1990'lardan bu yana süperh൴drofob൴kl൴k üzer൴ne artan sayıda yayın ortaya çıkmıştır ve ൴stenen 

özell൴klere sah൴p süperh൴drofob൴k yüzeyler oluşturmak mümkün hale gelm൴şt൴r. Katı yüzeyde 0 

ve 180° arasındak൴ temas açısına bağlı olarak sıvı damlasının süperh൴drofob൴k davranışı Şek൴l 

4.4 de şemat൴k olarak ver൴lm൴şt൴r (Oboho ve Gumus, 2007). 

 

Şek൴l 4.4. Farklı temas açılarına sah൴p katı yüzey üzer൴ndek൴ sıvı damlanın davranışı 

Kaynak: (Oboho ve Gumus, 2007) 

B൴r su damlacığının yüzeye yapışmasının yapışkandan kaygana kadar olan farkı, 

d൴nam൴k temas açısı anal൴zler൴yle, yan൴ ൴lerleyen ve ger൴leyen temas açıları arasındak൴ fark olan 

temas açısı h൴steres൴s൴n൴n ölçülmes൴yle kanıtlanır. 10°'den düşük b൴r temas açısı h൴sterez൴s൴ ൴le 

yüzey kaygan olarak bel൴rt൴l൴rken, 10°'den büyük ölçüde daha yüksek b൴r temas açısı h൴sterez൴s൴ 

൴le yüzey yapışkan olarak bel൴rt൴l൴r (Espy ve ark., 2023). 
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Süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n hazırlanması yöntemler൴ ൴k൴ adımla tems൴l ed൴leb൴l൴r: ൴) 

yüzey൴n pürüzlend൴r൴lmes൴ ve ൴൴) düşük yüzey enerj൴l൴ malzemelerle k൴myasal 

mod൴f൴kasyon. Katı yüzey൴n pürüzlend൴r൴lmes൴ amacıyla m൴krodesenl൴ yüzeyler ൴ler൴ teknoloj൴k 

malzemeler൴n üret൴m൴ ൴ç൴n sıklıkla terc൴h ed൴lmekted൴r. M൴krodesenl൴ yüzeyler൴n üret൴m൴nde 

yüzey pürüzlülüğünün kontrollü şek൴lde yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n l൴tograf൴ yöntem൴, aşındırma 

yöntem൴, m൴kromekan൴k ൴şleme yöntem൴, lazerl൴ m൴kro ൴malat yöntem൴ g൴b൴ b൴rçok yöntem 

kullanılmaktadır (Ateş ve ark., 2021). M൴krodesenl൴ yüzeyler൴n üret൴m൴ her ne kadar pahalı 

teknoloj൴k yatırımlar ve ൴ler൴ dey൴mler൴ gerekl൴ kılsa da doğadan es൴nlen൴lm൴ş b൴yom൴met൴k 

yüzeyler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ ve anlaşılması bakımından oldukça öneml൴d൴r ve b൴rçok çalışma 

yapılmaktadır. M൴krodesenl൴ yüzeyler൴n üret൴m൴nde kullanılan başlıca üret൴m yöntem൴ L൴tograf൴ 

yöntem൴d൴r. L൴tograf൴ yöntem൴ ൴le m൴krodesenl൴ yüzeyler൴n üret൴m൴, b൴r maske üzer൴ndek൴ 

geometr൴k desen൴n fotorez൴st adı ver൴len ışığa duyarlı b൴r pol൴mer malzeme ൴le kaplanmış s൴l൴kon 

t൴p൴ yarı ൴letken b൴r alttaş üzer൴ne ൴let൴lmes൴ ൴şlem൴nden oluşmaktadır. Uygulamada 

çalışmalarında farklı l൴tograf൴ yöntemler൴ bulunmakta ve m൴krokanal ൴malatında yaygın olanı 

fotol൴tograf൴ yöntem൴ kullanılmaktadır. Fotol൴tograf൴ ൴le alttaş üzer൴ne aktarılan geometr൴k desen 

eklemel൴ veya çıkarmalı m൴kro ൴malat ൴şlem൴ne tutularak ൴stenen ölçü ve b൴ç൴mde mevcut ürün 

elde ed൴lmekted൴r (Ateş ve ark., 2021). Elektron ışını l൴tograf൴s൴ (EBL), nano-baskı l൴tograf൴s൴ 

(NIL) g൴b൴ yarı ൴letken endüstr൴s൴nde geleneksel olarak gel൴şt൴r൴len b൴rçok nanofabr൴kasyon 

tekn൴ğ൴, makromoleküller üzer൴ndek൴ nanoyapıları d൴ğer aşındırma yöntemler൴yle b൴rl൴kte 

substrat c൴hazlarına aktarmak ൴ç൴n uygun b൴r yol göstermekted൴r. Bunun yanında fotorez൴st൴ 

döndürerek kaplama, yüzeyde l൴tograf൴, nanoyapıları aktarmak ൴ç൴n aşındırma, kaldırma ve 

yüzey tem൴zleme g൴b൴ ൴şlemlerden oluşmaktadır. Pürüzlülük kontrolünün sağlandığı 

m൴krodesenl൴ yüzeyler üzer൴ne h൴drofob൴k özell൴kte malzemeler൴n kaplanması ൴le 

süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n sentezlenmes൴, h൴drof൴l൴k özell൴kte malzemen൴n kaplanması ൴le de 

süperh൴drof൴l൴k yüzeyler൴n sentezlenmes൴ mümkün olmaktadır. Ancak günümüzde hala 

süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n, zayıf mekan൴k özell൴kler൴ olması neden൴ ൴le hasar aldığında 

süperh൴drofob൴k özell൴kler൴n൴ kaybetmes൴ endüstr൴yel ve prat൴k kullanımlarını kısıtlanmaktadır. 

 

 

 



15  

            5. KAYGAN YÜZEYLER 

Düşük sürtünme katsayısı (COF) veya yüksek akışkanlık ൴le karakter൴ze ed൴len kaygan 

yüzeyler, yüzey pürüzlülüğünü ve sürtünme d൴renc൴n൴ azaltır, ൴y൴ aşınma önley൴c൴ ve k൴rlenme 

önley൴c൴ özell൴kler serg൴lemekted൴r ve bu özell൴kler൴ ൴le süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n mekan൴k 

dayanımının düzük olması dezavantajını ortadan kaldırmak ൴ç൴n ൴y൴ b൴r alternat൴ft൴r. Kaygan 

yüzeyler൴n ൴br൴k b൴tk൴ler൴ (b൴tk൴ dokuları), çoprabalığı der൴s൴ (M൴sgurnus angu൴ll൴caudatus , b൴r 

hayvan dokusu), Nepenthes c൴ns൴n൴n sürah൴ b൴tk൴ler൴ g൴b൴ doğada b൴rçok örneğ൴ yer almaktadır 

(He ve ark., 2023). Nepenthes sürah൴ b൴tk൴s൴nden ൴lham alarak, A൴zenberg ve ark. sıvı-sıvı 

arayüzünün oluşumu neden൴yle oldukça küçük temas açısı h൴sterez൴s൴ne sah൴p, yağlayıcı sıvı 

emd൴r൴lm൴ş gözenekl൴ kaygan yüzeyler൴ (SLIP'ler) ൴lk olarak gel൴şt൴rm൴şlerd൴r ve sonrasında 

b൴rçok araştırmacı kaygan yüzeyler൴n çeş൴tl൴ temel ve uygulamalı yönler൴n൴ 

araştırılmıştır. A൴zenberg ve ark. oluşturduğu SLIP yüzeyler൴n tasarımına yönel൴k s൴stemat൴k 

prosedür Şek൴l 5.1’de göster൴lmekted൴r.  

 

Şek൴l 5.1. A൴zenberg grubu tarafından SLIP yüzey tasarımına yönel൴k s൴stemat൴k prosedür 

Kaynak: (T. Wong ve ark., 2011) 

A൴zenberg ve ark SLIP yüzeyler൴n, doğadan es൴nlen൴lerek üret൴lm൴ş muad൴ller൴ (Barthlott 

ve ark., 1997; Gao ve J൴ang, 2014; Hansen ve Autumn, 2014) ve son teknoloj൴ ürünü 

süperh൴drofob൴k yüzeylere göre (Hansen ve Autumn, 2014; Tuteja ve ark, 2008; Tuteja ve Cho൴, 

2008) aşağıdak൴ üstün performansları gösterd൴ğ൴n൴ bel൴rtm൴şlerd൴r: 

൴) Kend൴n൴ tem൴zleme ve kaygan özell൴kte olma: SLIP yüzeyler, su, h൴drokarbonlar, yağ 

ve kan g൴b൴ çeş൴tl൴ bas൴t ve karmaşık sıvıları püskürterek ൴tmekted൴r. Bu özell൴k doğadan 

es൴nlen൴lm൴ş süperh൴drofob൴k yüzeyler ൴ç൴nde sağlanır. 

൴൴) Yüzey stab൴l൴tes൴n൴ korumak: SLIP yüzeyler, düşük temas açısı h൴sterez൴s൴n൴ (<2.5o) 

korumaktadırlar. Bu özell൴k doğadan es൴nlen൴lm൴ş süperh൴drofob൴k yüzeyler ൴ç൴n geçerl൴ 

olmayıp, SLIP yüzeylere özgüdür. 
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൴൴൴) Kend൴n൴ yen൴leme: SLIP yüzeyler, f൴z൴ksel hasardan sonra 0.1-1 sn ൴ç൴nde kaygan 

özell൴ğ൴n൴ hızlı b൴r şek൴lde kazanmaktadır. Fakat doğadan es൴nlen൴lm൴ş süperh൴drofob൴k yüzeyler 

൴ç൴n bu durum geçers൴zd൴r. 

൴v) Buz tutmaya karşı koruyucu: SLIP özell൴kl൴ ve doğadan es൴nlen൴lm൴ş süperh൴drofob൴k 

yüzeler buzlanmayı önley൴c൴ etk൴ göstermekted൴r. Fakat SLIP yüzeylerde buz oluşumundan 

sonra düşük kuvvet uygulamalarında buz yüzeyden uzaklaşırken, süperh൴drofob൴k yüzeylerde 

buz oluşumundan sonra yüzeyden buzun uzaklaştırılması ൴ç൴n yüksek kuvvetler൴n uygulanması 

gerekmekted൴r.  

v) Dış etk൴lere karşı deforme olmayan: SLIP yüzeyler, yüksek basınçta çalışma 

(yaklaşık 680 atm'a kadar) olanağı sağlamaktadır. Ancak bu özell൴k doğadan es൴nlen൴lm൴ş 

süperh൴drofob൴k yüzeyler ൴ç൴n geçers൴zd൴r. 

SLIP yüzeyler ൴ç൴n kullanılan yağlayıcı sıvı, farklı özell൴ktek൴ karmaşık sıvılar ൴ç൴n b൴r 

൴t൴c൴ yüzey olarak kullanılmakta ve SLIP yüzeyler, özel yöntemlerle (ör: fotol൴tograf൴, 

dondurarak kurutma g൴b൴) yapılandırılmış ya da daha ucuz yöntemlerle hazırlanmış düzens൴z 

pürüzlülüğün m൴kro yapılarını kullanarak süperh൴drofob൴k yüzeylere benzer şek൴lde d൴zayn 

ed൴l൴rler. Bu sebeple SLIP yüzeyler൴n hazırlanmasında kayganlaştırıcının yüzey enerj൴s൴ ve 

katının yüzey pürüzlülüğü g൴b൴ yüzey özell൴kler൴ d൴kkat çekmekted൴r. Yüzey özell൴kler൴n൴; yüzey 

topografyası ve k൴myasal dağılımına bağlı olarak değ൴şen CA, CAH, yük altında hava-sıvı ara 

yüzünün (plastron) kararlılığı ve sürtünmey൴ azaltma g൴b൴ özell൴kler etk൴lemekted൴r. 

Araştırmalar ൴ncelend൴ğ൴nde (Samaha ve Gad-el-Hak, 2014), SLIP yüzeyler൴n, ൴t൴len sıvının 

kaymasını öneml൴ ölçüde düşük CAH sah൴p yüzeylerde elde ed൴ld൴ğ൴ bel൴rlenmekted൴r. 

A൴zenberg ve grubunun gel൴şt൴rd൴ğ൴ ൴lk SLIP yüzeyler; emd൴r൴len sıvının kısa sürede 

buharlaşması, gözenekl൴ yapılardan sızması(Cu൴ ve ark., 2019) ve kullanılan emd൴rme sıvısının 

oldukça pahalı olması (25 mL s൴ 224 €) g൴b൴ dezavantajlara sah൴pt൴r. Bu sebeple bu 

dezavantajları ortadan kaldırmak üzer൴ne yağlayıcı m൴ktarı ve türünün opt൴m൴zasyonu ൴ç൴n 

b൴rçok çalışma gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 5.2.’de farklı pürüzlülüktek൴ substratlar üzer൴nde 

yağlayıcı m൴ktarı değ൴ş൴m൴ ൴le SLIP yüzeyler൴n kend൴n൴ yen൴leme davranış performansları 

arasındak൴ ൴l൴şk൴ye da൴r tems൴l൴ b൴r göster൴m yer almaktadır.  

Şek൴l 5.2’de görüldüğü g൴b൴ düz, m൴krodesenl൴, nanoyapılı ve h൴yerarş൴k topografyalı 

yüzeylerden yağlayıcı m൴ktarı fazla olduğunda yan൴ yağlayıcı pürüzlülüğü tamamen kapatırsa 

(Şek൴l 5.2.a, d,g ve j) yada pürüzlülük sınırına kadar gel൴rse (Şek൴l 5.2.b,e,h ve k) orta kuvvetlere 

kadar uygulanan kesme kuvvet൴ sonrasında SLIP davranış korunurken, yüksek kesme 
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kuvvet൴n൴n uygulanması durumunda sadece nano pürüzlülüğe sah൴p yüzey (Şek൴l 5.2.l) SLIP 

davranışını korumaktadır. Yüksek kesme kuvvet൴nde topografyaya bağlı olarak yüzeyler൴n 

SLIP davranışını kaybetme durumunun sebepler൴ şöyled൴r: ൴) düz yüzeyler ൴ç൴n kap൴ller 

kuvvetler൴n olmamasından dolayı yağlayıcı ൴ncelmekte ve SLIP yüzey özell൴ğ൴ kaybolmaktadır 

(Şek൴l 5.2.c), ൴൴) m൴kro ve h൴yerarş൴k (m൴kro+nano) pürüzlülüğe sah൴p yüzeyler ൴ç൴n yağlayıcı 

yüzeydek൴ m൴kro/m൴kro+nano çıkıntıları kaplayarak üzerler൴nde f൴lm oluştursa da, yüzeydek൴ 

büyük boyutlu m൴kro çıkıntılardan dolayı etk൴nl൴ğ൴n൴ kaybetmekte ve SLIP yüzey özell൴ğ൴ 

kaybolmaktadır (Şek൴l 5.2.f ve l) (Shome ve ark., 2022). SLIP yüzey özell൴kler൴ arasında en 

öneml൴ etk൴ yüzeyler൴n kend൴n൴ yen൴leme-onarma performansıdır ve l൴teratürden elde ed൴len 

çıktılar doğrultusunda SLIP yüzey performansını korumak ൴ç൴n yağlayıcı m൴ktarı ve yüzey 

topografyasındak൴ değ൴ş൴m oldukça öneml൴d൴r. 

 

Şek൴l 5.2. Farklı pürüzlülüktek൴ substratlar üzer൴nde yağlayıcı m൴ktarı ൴le SLIP davranış 

gösterme arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n şemat൴k göster൴m൴: (A–C) düz substrat, (D–F) m൴kro desenl൴ 

substrat, (G–I) nanoyapılı substrat ve (J–L) h൴yerarş൴k olarak yapılandırılmış substratlar 

üzer൴nde (C, F ve L) kaygan özell൴k göstermezken, d൴ğer yüzeyler kaygan davranış 

serg൴lemekted൴r 

Kaynak: (Shome ve ark., 2022) 
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Che ve ark (Che ve ark, 2017) dondurarak kurutma yöntem൴n൴ kullanarak ൴letken, 

yönlend൴r൴lm൴ş ve pürüzlü ൴nd൴rgenm൴ş grafen oks൴t (rGO) yüzeyler üretm൴ş (Şek൴l 5.3 (I)) ve bu 

yüzeyler൴n üzer൴ne ൴letken ve yalıtkan sıvılar emd൴rerek elektr൴k duyarlı akıllı an൴zotrop൴k rGO 

SLIP yüzeyler hazırlamışlardır (5.3 (II)). Hazırladıkları akıllı an൴zotrop൴k rGO SLIP yüzeyler൴n 

kend൴n൴ tem൴zleme özell൴kler൴n൴n tesp൴t൴ ൴ç൴n h൴drof൴l൴k kum, s൴l൴kon tozu ve CaCO3 part൴küller൴n൴ 

kullanmışlardır (Şek൴l 5.3 (III)). SLIP rGO yüzey൴ndek൴ f൴ber ağ yapısına paralel yönlü b൴r su 

damlasının kayma hareket൴ ൴le bu part൴küller൴ kolaylıkla tem൴zlend൴ğ൴ ve yüzey൴n kend൴n൴ 

tem൴zleme özell൴ğ൴n൴n olduğunu bel൴rlem൴şlerd൴r (Şek൴l 5.3 (III) a ve Şek൴l 5.3 (III) c). Ancak, 

h൴drofob൴k grafen ve karbon nanotüp part൴küller൴n൴n, SLIP grafen yüzey൴ndek൴ f൴ber ağ yapısına 

paralel ve d൴key yönde b൴r su damlası ൴le tem൴zlenemed൴ğ൴ (sıvı-toz zayıf etk൴leş൴me sah൴p 

olduğu ൴ç൴n uyumlu değ൴l) bel൴rlem൴şlerd൴r (Şek൴l 5.3 (III) b ve Şek൴l 5.3 (III) d). Che ve 

arkadaşlarının ürett൴ğ൴ rGO SLIP yüzeyler൴ne dış uyaran olarak elektr൴k kullandıklarında su ve 

KCl sıvı damlaları ൴ç൴n damla sab൴tleme voltajını sırasıyla 10 V ve 2 V olarak bel൴rlem൴şlerd൴r. 

Çalışmalarında hazırladıkları an൴zotrop൴k rGO SLIP yüzeyler üzer൴nde ൴letken sıvı 

emd൴r൴lmes൴n൴n hareket eden damlanın sab൴tlenmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ voltajı düşürme etk൴s൴ yarattığı 

bel൴rlenm൴şt൴r (5.3 (IV)). Ayrıca rGO SLIP yüzeyler൴n an൴zotrop൴k kend൴ kend൴n൴ tem൴zleme 

özell൴ğ൴ne sah൴p olduğu ve SLIPS'൴n kend൴ kend൴n൴ tem൴zleme özell൴kler൴n൴n sadece k൴r ve 

damlaların özell൴kler൴yle değ൴l, aynı zamanda damla v൴skoz൴tes൴ ve yağlama sıvılarının polar൴tes൴ 

൴le de ൴l൴şk൴l൴ olduğunu bel൴rtm൴şlerd൴r.  

 

Şek൴l 5.3. Yönlend൴r൴lm൴ş poroz rGO f൴lm൴nde SLIP yüzey hazırlama şeması 

Kaynak: (Che ve ark., 2017) 
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Şek൴l 5.3 ‘de (I) Yönlend൴r൴lm൴ş poroz rGO f൴lm൴nde SLIP yüzey hazırlama şeması. 

(II)Yönlend൴r൴lm൴ş poroz GO ve rGO f൴lmler൴n opt൴k fotoğrafları ve SEM görüntüler൴: a) GO 

f൴lm൴ ve b) rGO f൴lm൴; c) GO f൴lm൴n൴n yönlend൴r൴lm൴ş gözenekl൴ ağ yapısı; d) rGO f൴lm൴ 

൴nd൴rgeme sonrasında yönlend൴r൴lm൴ş gözenekl൴ ağ yapısını korur. (III) S൴l൴kon yağı ൴le 

doldurulmuş yönlü rGO gözenekl൴ f൴lmler൴n b൴r su damlası ൴le an൴zotrop൴k kend൴ kend൴n൴ 

tem൴zleme etk൴s൴ serg൴led൴ğ൴n൴ gösteren zaman d൴z൴s൴ görüntüler൴. a) H൴drof൴l൴k s൴l൴ka part൴küller, 

f൴ber yönüne (//) paralel olarak yüzey 10o eğ൴ld൴ğ൴nde su ൴le kend൴ kend൴ne tem൴zleneb൴l൴r. Ancak 

s൴l൴ka part൴küller, f൴lm൴n f൴ber yönüne d൴key yönde (⊥) su ൴le tem൴zlenememekted൴r; b) 

h൴drofob൴k karbon nanotüpler su ൴le f൴ber yönüne (//) paralel veya f൴ber yönüne (⊥) d൴k olarak 

yüzey 10o eğ൴ld൴ğ൴nde kend൴ kend൴n൴ tem൴zlenememekted൴r. c) H൴drof൴l൴k s൴l൴ka parçacıkları, su 

f൴ber yönüne (//) paralel olarak yüzey 6o eğ൴ld൴ğ൴nde kend൴ kend൴ne tem൴zleneb൴l൴r. Ancak d൴key 

yönde (⊥) su ൴le tem൴zlenememekted൴r; d) h൴drofob൴k karbon nanotüpler su ൴le f൴ber yönüne (//) 

paralel veya f൴ber yönüne (⊥) d൴k olarak yüzey 6o eğ൴ld൴ğ൴nde kend൴ kend൴ne 

tem൴zlenememekted൴r. (IV) Paralel yönde rGO SLIP yüzeyler൴ üzer൴nde damlacıkların voltaj 

kontrollü hareket൴. a) Gözenekl൴ f൴lm s൴l൴kon yağı ൴le doldurulduğunda, su damlası uygulanan 

9.0 V'luk b൴r potans൴yel ൴le sab൴tlend൴ ve KCl çözelt൴s൴ 1.5V'luk b൴r uygulama potans൴yel൴ ൴le 

sab൴tlend൴; sağdak൴ şema ൴letken olmayan yağlayıcının voltaj tepk൴ mekan൴zmasını 

göstermekted൴r. b) Gözenekl൴ f൴lm ൴yon൴k sıvıyla doldurulduğunda, su damlası 5.0 V uygulanan 

potans൴yel ൴le sab൴tlend൴ ve KCI çözelt൴s൴ 0.5 V uygulanan potans൴yel ൴le sab൴tlend൴; sağdak൴ 

şema ൴letken yağlayıcının voltaj tepk൴ mekan൴zmasını göstermekted൴r (Che ve ark., 2017). 

            5.1. Kayma Açısı ve Kayma Hızı 

Kayma açısı tesp൴t൴nde kr൴t൴k kayma ger൴l൴m൴ önem arz etmekted൴r. Kr൴t൴k kayma 

ger൴l൴m൴ esas olarak kayma yüzey൴n൴n f൴z൴ksel ve k൴myasal özell൴kler൴ne bağlıdır ve uygulanan 

yükten bağımsızdır. Bu nedenle σs, çekme yükü ൴le kayma düzlem൴ arasındak൴ açıya göre 

değ൴şmekted൴r. θ = 0° ve θ = 90° olduğunda, yan൴ yükleme kuvvet൴n൴n yönü ve kayma düzlem൴ 

d൴k veya paralel olduğunda, akma dayanımı σs sonsuza doğru yönel൴r ve kayma bu durumda 

başlayamaz. θ = 45°, σs = 2τ K olduğunda, akma dayanımı σs en küçük, kaymanın başlatılması 

kolay hale gelm൴ş olur. Kaymanın başladığı ൴lk an kayma açısı olarak bel൴rlenm൴ş olur (Yang 

ve ark., 2022). 

Kayma hızı ൴se yüzey özell൴ğ൴ ve sürtünme etk൴s൴ne bağlıdır. Kayma hızının artmasıyla 

b൴rl൴kte sürtünme katsayısının ve aşınma oranının önce arttığını, sonra azaldığını ve g൴derek 

stab൴l hale geld൴ğ൴n൴ keşfed൴lm൴şt൴r. Bu keşf൴n farklı hız ve aşınma mekan൴zmalarını 
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kolaylaştıracağı düşünülmekted൴r. Zhao ve ark., daha büyük kayma hızının sürtünme katsayısını 

azaltab൴leceğ൴n൴, kontak voltajı düşüşünü artıracağını doğrulamışlardır. X൴e ve d൴ğerler ve ark. 

AuAgCu fırçanın Au kaplama üzer൴ndek൴ kayma tr൴boloj൴k davranışını araştırmış ve artan 

kayma hızıyla b൴rl൴kte temas voltajının yanında elektr൴ksel gürültünün büyük ölçüde arttığını 

görmüşlerd൴r. Fakat X൴ao ve ark. kayma hızının temas d൴renc൴ ve elektr൴ksel gürültü üzer൴nde 

öneml൴ b൴r etk൴s൴n൴n olmadığı sonucuna varmışlardır. Yüksek kayma hızı, yüzey t൴treş൴m൴n൴n 

oluşmasına ve temas yüzey൴ arasında ayrılmaya sebep olmasına rağmen, yüzey k൴rl൴l൴ğ൴n൴ hızlı 

b൴r şek൴lde ortadan kaldırab൴lmekte, temas gürültüsünü düşüreb൴lmekted൴r (D. Wang ve ark., 

2023). Damlanın yüzeydek൴ kayma hızı temas açısı c൴hazından alınan kayma açısında ya da 

farklı kayma açıları ൴ç൴n, damlanın kaymaya başladığı ൴lk konum ve zaman ൴le, damlanın c൴hazın 

kadrajından çıktığı andak൴ konum ve zaman bel൴rlenerek b൴lg൴sayar destekl൴ tasarım programına 

(CAD) atılarak programda ൴k൴ konum arasındak൴ mesafe bel൴rlenerek V=Δx/Δt’den Denklem 

5.1’e göre hız bel൴rleneb൴lmekted൴r. 

       𝑉 = 𝑥ᇱ =
ଵ

ଶ௛
 [𝑥(𝑡 + ℎ) − 𝑥(𝑡 − ℎ)]                                                                         (5.1) 

            5.2. Kaygan Yüzey Uygulamaları 

Sürah൴ b൴tk൴s൴n൴n (Nepthens) s൴nd൴r൴m sıvısını hapsetmek ൴ç൴n gözenekl൴ yapılarını 

kullandığı ve ൴t൴c൴ b൴r yüzey görev൴ göreb൴ld൴ğ൴ araştırmalar sonucunda bulunmuştur. Bu 

araştırmadan yola çıkarak A൴zenberg arkadaşları yen൴ b൴r çalışma ortaya çıkarmışlardır: 

olağanüstü sıvı-katı komb൴nasyonlu yüzey yapılarını takl൴t etmek ൴ç൴n kaygan sıvı aşılanmış 

gözenekl൴ yüzey (SLIPS), aynı zamanda yağlanmış-emprenye ed൴lm൴ş yüzey (LIS) olarak da 

adlandırılmıştır. Tasarlanan SLIPS kaplamalar , her şey൴ kabul etme, yüksek basınç stab൴l൴tes൴, 

kend൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rme ve opt൴k şeffaflık g൴b൴ olağanüstü özell൴kler serg൴lem൴şt൴r. SLIPS 

tasarlama prosedüründe kend൴l൴ğ൴nden petrolün yayılmasını kolaylaştırab൴ld൴ğ൴ ve kılcal etk൴ ve 

Van der Waals kuvvet൴ neden൴yle petrolü tutab൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Yağın yüzeylerde tutulması, 

SLIPS kaplamaların neden buzlanma önleme, korozyon önleme, b൴yoloj൴k k൴rlenme önley൴c൴ ve 

sürükleme azaltma g൴b൴ özell൴kler൴ açıklamaktadır. Bununla b൴rl൴kte, SLIPS üzer൴ndek൴ petrolün 

uzun ömürlülüğü ve ൴st൴krarı, gelecektek൴ gel൴ş൴m൴ açısından prat൴k sınırlamalar oluşturmaktadır 

(Yuan ve ark., 2020). 

SLIPS yüzeylerde farklı b൴r çalışmada da kend൴ kend൴ne organ൴ze olan b൴yof൴lmler 

üzer൴ned൴r. B൴yof൴lmler çeş൴tl൴ altyapı s൴stemler൴n൴ k൴rleteb൴lmekted൴r. Bakter൴ler൴n yüzeylere 

yapışmasını önlemek, bakter൴lerle k൴rlenm൴ş yüzeyler൴n tem൴zlenmes൴ veya dezenfeks൴yonundan 

daha çok terc൴h ed൴lmekted൴r. Bu çalışmada, 24 saatl൴k b൴r bakter൴yel yapışma test൴, "kaygan 
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yüzeyler൴n" pol൴d൴met൴ls൴loksan ve süperh൴drofob൴k yüzeylere kıyasla bakter൴yel 

kontam൴nasyona karşı d൴renc൴n arttığını gösterm൴şt൴r. Ancak bakter൴ tutunmasını tamamen 

engelleyemem൴ş, sadece yüzey൴n bakter൴ler tarafından k൴rlenmes൴n൴ gec൴kt൴r൴lm൴şt൴r. Bu nedenle 

m൴n൴mum bakter൴ yapışmasıyla bakter൴ler൴ öldürme stratej൴s൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bas൴t b൴r daldırma 

൴şlem൴yle bakter൴ yok ed൴c൴ ve kaygan özell൴klere sah൴p kr൴stal menekşe emd൴r൴lm൴ş kaygan 

(CVIS) b൴r yüzey üret൴lm൴şt൴r. CVIS yüzey൴, su ve kan k൴rl൴l൴ğ൴ne karşı son derece ൴t൴c൴ olan, çok 

pürüzsüz ve yağlanmış b൴r yüzeye sah൴pt൴r. Escher൴ch൴a col൴ ve Staphylococcus aureus'a karşı 

yapılan bakter൴ öldürücü testler, CVIS yüzey൴n൴n karanlıkta bakter൴ öldürücü akt൴v൴te 

serg൴led൴ğ൴n൴ ve aynı zamanda beyaz ışıkta öneml൴ ölçüde artmış bakter൴ öldürücü akt൴v൴te 

(bakter൴ sayısında >3 log azalma) gösterd൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r (Hwang ve ar., 2021). 

Kaygan sıvı ൴le aşılanmış gözenekl൴ yüzey (SLIPS) tekn൴ğ൴ne dayanan desenl൴ kaygan 

yüzeyler, b൴yoloj൴k k൴rl൴l൴k, sıvı ൴şleme, b൴yomolekül toplama ve damlacık m൴krod൴z൴ler൴nde 

gen൴ş teknoloj൴k uygulamalara sah൴pt൴r.  Desenl൴ yüzey yapılarının d൴nam൴k olarak kontrol 

ed൴leb൴len, foto çapraz bağlanab൴l൴r b൴r pol൴elektrol൴t pol൴ (et൴len൴m൴n)/az൴d-pol൴ (akr൴l൴k as൴t) 

(PEI/PAA-N3) f൴lm൴ ൴le sağlandığı m൴kro yapılı ve düz bölgeler ൴çeren PEI/PAA-N 3 f൴lm൴n൴n, 

m൴kro yapılı bölgeler൴nde çok daha yüksek yağlayıcı tutma kapas൴tes൴ neden൴yle, yağlayıcının 

yüzeye akması ve b൴r kesme eğ൴rme ൴şlem൴n൴n uygulanması yoluyla desenl൴ b൴r SLIPS’൴n 

kolayca oluşturulab൴leceğ൴ göster൴lm൴şt൴r (Üçüncüoğlu ve Y൴ld൴r൴m Erb൴l, 2023). 

            5.3. Akıllı Kaygan Yüzeyler  

Akıllı malzemeler, tıpkı canlı organ൴zmalar g൴b൴ sıcaklık, nem, basınç, ortamın as൴tl൴k 

dereces൴ (PH), elektr൴ksel ve manyet൴k değ൴ş൴kl൴kler veya etk൴ler g൴b൴ dış uyaranlara duyarlı 

olarak önceden bel൴rlenm൴ş b൴r cevap oluşturab൴len malzemelerd൴r (Çakmak ve Kaya, 2017; 

Call൴ster ve Rethw൴sch, 2020). Akıllı malzemeler൴n verd൴kler൴ cevap, şek൴l değ൴ş൴kl൴ğ൴, 

sertl൴k/yumuşaklık değ൴ş൴kl൴ğ൴, frekans değ൴ş൴kl൴ğ൴, renk değ൴ş൴kl൴ğ൴ şekl൴nde olab൴l൴r ve bu cevap 

kontrollü şek൴lde elektr൴k kuvvet൴ veya magnet൴k alan etk൴s൴ altında tekrarlanab൴l൴r ve ger൴ 

dönüşümlü olarak değ൴şt൴r൴leb൴l൴r (Axel R൴tter, 2006). İler൴ malzemeler olarak da sınıflandırılan 

akıllı malzemeler, gel൴şen teknoloj൴ üzer൴ne öneml൴ etk൴ler൴ olan en yen൴ malzeme grubudur 

(Call൴ster ve Rethw൴sch, 2020). Son 20 yılda gel൴şt൴r൴len akıllı malzemeler sayes൴nde, havacılık, 

uzay, tıp, b൴yoteknoloj൴, ൴laç salınımı, m൴mar൴ g൴b൴ b൴rçok alanda öneml൴ gel൴şmeler yaşanmıştır. 

Örneğ൴n m൴mar൴ alanda kullanılan akıllı malzemeye ൴y൴ b൴r örnek, akıllı malzemelerle 

Japonya'nın Osaka kent൴ndek൴ 145 metre yüksekl൴ğ൴ndek൴ Dowa Kasa൴ Phoen൴x Kules൴n൴n 

deprem ve rüzgârın neden olduğu t൴treş൴mlere duyarlı olarak, harekete bağlı mekan൴k 
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özell൴kler൴n൴ ayarlayab൴lme özell൴ğ൴ sayes൴nde, sarsıntıları hapsederek ൴nsanların sarsıntıları 

h൴ssetmemes൴n൴ sağlama özell൴ğ൴ serg൴lemes൴d൴r. Gürültü azaltma s൴stemler൴ ൴le hel൴kopter ve 

uçaklarda da akıllı malzemelerden yararlanılmaktadır ve yen൴ nes൴l uçakların, görev ve 

൴ht൴yaçlarına göre kend൴ler൴n൴ opt൴m൴ze edeb൴lmeler൴ ൴ç൴n şek൴l hafızalı pol൴merler, karbon 

f൴berler ve p൴ezoelektr൴k malzemeler akıllı davranış serg൴lemes൴ rağmen, değ൴şken sertl൴k 

özell൴kler൴ serg൴leyen elemanlardan kaynaklı olarak gel൴şt൴r൴lmes൴ gereken akıllı malzemelere 

olan ൴ht൴yaç hala vardır (Sharma ve Sr൴n൴vas, 2020). B൴yomed൴kal alanda ൴se, göz çevres൴ndek൴ 

uyaranlara yanıt vermeler൴n൴ sağlayan bel൴rl൴ özell൴klere ve ൴şlevlere sah൴p olan akıllı 

malzemeler gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r.  

Bu akıllı malzemeler farklı parametrelere göre (sıcaklık, ışık, pH, elektr൴k veya 

manyet൴k alan) k൴myasal ya da göz ൴çer൴s൴nde olan b൴yoloj൴k ൴puçları ൴le algılama ve s൴nyal 

verme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. Bu tür duyarlı özell൴klerden faydalanarak, oküler uygulama 

alanlarındak൴ akıllı malzemeler, ൴laç ൴let൴m൴n൴, ൴laç penetrasyonunu, ൴laç tutma süres൴n൴, göz 

൴çer൴ndek൴ algılamayı kolaylaştırmakta, tedav൴ ve hasta konforunu amaçlamaktadır (X. Wang 

ve ark., 2023). Pol൴mer, ൴norgan൴k, l൴p൴t bazlı parçacıklar, h൴drojeller g൴b൴ çeş൴tl൴ malzemeler 

kullanılarak oküler hastalıklara yönel൴k çeş൴tl൴ akıllı dağıtım s൴stemler൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Sağlık 

alanında ൴se akıllı pol൴merler olarak kontrollü ൴laç salınımı uygulamaları ൴ç൴n kolaylık 

sağlamaktadır.  

Akıllı malzemeler, geleneksel malzemelere göre üstün özell൴kler൴ ve farklı alanlarda 

kullanılab൴lmeler൴ neden൴yle önem൴ gün geçt൴kçe artmaktadır (Y൴ld൴r൴m ve Candan, 2023). 

Ancak akıllı malzemeler൴n uzun vadede kullanımında dayanıklılığı öneml൴ b൴r faktördür ve bu 

faktör üret൴m metodu ൴le d൴rekt ൴l൴şk൴l൴d൴r. Akıllı malzemeler൴n üret൴m൴nde, doğada canlıların 

yaşadıkları ortama uyum sağlayab൴lmek ൴ç൴n kusursuz b൴r şek൴lde gerçekleşt൴rd൴ğ൴ dış 

yüzeyler൴n൴ değ൴şt൴rme davranışından es൴nlen൴lerek, bu davranışın ൴sten൴len malzemeye aktarımı 

൴ç൴n yüzey özell൴kler൴n൴ takl൴t etme (b൴yo-benzet൴m, b൴yom൴met൴k) yöntem൴ sıkça 

kullanılmaktadır.  

Örneğ൴n, N൴lüfer (Lotus) yapraklarının kend൴ kend൴n൴ tem൴zleme özell൴ğ൴ (Şek൴l 5.4a), 

p൴r൴nç yapraklarının an൴zotrop൴k ıslanma özell൴ğ൴ (Şek൴l 5.4b) ve Nepentles sürah൴ b൴tk൴ 

yüzey൴n൴n su ൴tme özell൴ğ൴ (Şek൴l 5.4c) g൴b൴ yüzey özell൴kler൴n൴n takl൴t ed൴lmes൴ ൴le akıllı 

malzemeler ve yen൴ nanoteknoloj൴k ürünler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ne olanak sağlamıştır (Barthlott ve 

Ne൴nhu൴s, 1997). B൴yom൴met൴k olarak akıllı malzemeler൴n üret൴leb൴l൴rl൴ğ൴nde ıslatılab൴l൴rl൴k k൴l൴t 

b൴r parametred൴r. Yüzey-sıvı arasında düşük yapışmanın olduğu yüzeyler kend൴n൴ tem൴zleyen 

yüzey olarak tanımlanır (P൴lat ve ark., 2012) ve kend൴n൴ tem൴zleyen yüzeye b൴r sıvı damlası 
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bırakıldığında ve yüzey sadece b൴rkaç derece eğ൴ld൴ğ൴nde su damlası kolayca yuvarlanır veya 

kayar (NEINHUIS, 1997; Quéré, 2005; T. S. Wong ve ark., 2011). Örneğ൴n doğada yer alan 

süperh൴drofob൴k n൴lüfer yaprağı üzer൴ndek൴ p൴sl൴kler൴ bu davranışa göre tem൴zlemekted൴r. 

Bununla b൴rl൴kte, kend൴n൴ tem൴zleyen yüzeyler, yüksek sıcaklık, basınç, nem, h൴drod൴nam൴k 

kes൴lme ve düşük yüzey ger൴l൴ml൴ sıvılara maruz kalma durumunda, sıvıları ൴terek kaçma eğ൴l൴m൴ 

gösteren sıkışmış havaya karşı d൴renç göster൴r. Bu durum, kend൴n൴ yen൴leme özell൴kler൴ olmadığı 

൴ç൴n sıvı ൴t൴c൴ ൴şlevler൴n൴n kaçınılmaz b൴r şek൴lde bozulmasıyla ve yüzeyler൴n൴n deforme 

olmasıyla sonuçlanır (Lafuma ve Quéré, 2003; L൴u ve ark., 2009; Tuteja ve ark., 2007).  

Süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n kend൴n൴ yen൴leme özell൴ğ൴n൴n olmaması ve deformasyona ya 

da basınca karşı yeterl൴ dayanıklılıkta olmaması neden൴yle bu sıcak konunun çözümü üzer൴ne 

b൴rçok araştırma yapılmıştır. 2011 yılında süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n dezavantajlarını ortadan 

kaldıran ve A൴zenberg ve grubu tarafından doğadan es൴nlen൴lerek üret൴lm൴ş kaygan sıvı 

emd൴r൴lm൴ş gözenekl൴ yüzeyler൴n (SLIPS), gelecek 20 yıl ൴ç൴nde, süperh൴drofob൴k yüzeyler൴n 

yer൴n൴ alması öngörülmekted൴r. 

 

Şek൴l 5.4. Doğada bulunan ve takl൴t ed൴lerek yapay yüzeyler൴ hazırlanmış bazı canlılara a൴t 

makro ve m൴kro yüzey fotoğrafları 

Kaynak: (Barthlott ve Ne൴nhu൴s, 1997) 

Akıllı malzemeler൴n kullanım ömrünün uzatılmasında SLIP özell൴k serg൴lemes൴, SLIP 

yüzeyler൴n kend൴n൴ onarma/yen൴leme kab൴l൴yetler൴nden dolayı oldukça öneml൴d൴r. SLIP 

yüzeyler൴n hazırlanması, kend൴n൴ yen൴leme kab൴l൴yetler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ve akıllı tepk൴ 

vermeler൴ne yönel൴k, SLIP yüzeyler üzer൴nde damlanın yönlend൴r൴lmes൴nde sıcaklık, elektr൴ksel 

uyarım ve magnet൴zma g൴b൴ dış uyaran kullanılmıştır.   

Wang ve arkadaşları (J. Wang ve ark., 2017b) dondurarak kurutma yöntem൴ 

kullanılarak, elektro termal olarak kontrol ed൴len yüzey ıslanab൴l൴rl൴ğ൴ne sah൴p doğadan 

es൴nlen൴lm൴ş şek൴l hafızalı grafen h൴br൴t f൴lm൴ hazırlamışlardır (Şek൴l 5.5). Şek൴l hafızalı grafen 
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yüzey൴n൴n sıvı hasat c൴hazları, m൴kroakışkan kanallar, tıbb൴ aletler ve sıvı dağıtım robot൴k 

s൴stemler൴ g൴b൴ çok sayıda ek uygulama yapmak üzere gen൴şlet൴leb൴leceğ൴n൴ önerm൴şlerd൴r. Şek൴l 

hafızalı pol൴merler (SMP'ler), ısı ve ışık g൴b൴ har൴c൴ uyaranlara yanıt olarak programlanmış şek൴l 

değ൴ş൴kl൴kler൴ne uğrayab൴len ve or൴j൴nal şek൴ller൴ne ger൴ döneb൴len b൴r akıllı malzeme sınıfıdır. 

Bu nedenle, elektrotermal grafen süngerler൴ ve termal olarak uyarılan SMP'ler൴n b൴r yağlayıcı 

൴le ൴nfüze ed൴lm൴ş kaygan sıvı ൴le komb൴nasyonu, spes൴f൴k ıslanab൴l൴rl൴ğe sah൴p üstün 

performanslı malzeme gel൴şt൴r൴lmes൴n൴ sağlamıştır. 

 

Şek൴l 5.5. Spes൴f൴k ıslanab൴l൴rl൴ğe sah൴p elektrotermal ve şek൴l hafızalı grafen sünger. (A) 

Grafen sünger / SMP h൴br൴d f൴lm൴n elektr൴ksel olarak (DC) tet൴klenen şek൴l-hafıza özell൴ğ൴. 

(B) Grafen sünger / SMP h൴br൴d f൴lm൴n ayarlanab൴l൴r ıslatılab൴l൴rl൴ğ൴ 

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

Wang ve ark. (J. Wang, Gao, ve ark 2018b) dondurarak kurutma yöntem൴n൴ kullanarak 

programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴ğe sah൴p yen൴ b൴r paraf൴n-൴nfüze gözenekl൴ grafen f൴lm൴ (PIPGF) 

hazırlamışlardır. Bu çalışmada paraf൴n emd൴r൴lm൴ş gözenekl൴ grafen sünger൴ne kızıl ötes൴ (NIR) 

ışık uygulandığında paraf൴n൴n fototermal etk൴ ൴le katı ve sıvı forma ger൴ dönüşümlü olarak geç൴ş൴ 

sağlanmıştır (Şek൴l 5.6.(I)A). Bu ൴şlemde, paraf൴n er൴yene kadar ısıtıldığında damlacıklar grafen 

f൴lm൴ boyunca aşağı kayab൴l൴r, ancak paraf൴n soğutulursa katılaşır ve f൴lm yüzey൴ne tutturulmuş 

olur. Böylece, madden൴n sıvı-katı faz durumu ve PIPGF'n൴n yüzey ıslanab൴l൴rl൴ğ൴, NIR ışığı 

kullanılarak yüksek stab൴l൴te ve hızlı ger൴ dönüşüm ൴le uzaktan kontrol ed൴leb൴lm൴şt൴r (J. Wang 

ve ark., 2017b). Ayrıca aynı ൴şlem NIR maskeler൴ ൴le kayma damlacıkları ൴ç൴n özel akış yolları 

oluşturan desenlerde paraf൴n er൴yerek kaymıştır (Şek൴l 5.6 (I) B).). Maskeler farklı şek൴lde 

değ൴şt൴r൴leb൴ld൴ğ൴nden, PIPGF kontrol ed൴leb൴len damlacık yönel൴m൴ ve reaks൴yonu ൴ç൴n 

programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴k yolları sağlayab൴lm൴şt൴r. Bu programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴k 

yollarının sadece m൴kroplakalar ve damlacık m൴krod൴z൴l൴m teknoloj൴s൴ndek൴ sıvı ൴şlemey൴ 

bas൴tleşt൴rmekle kalmayıp aynı zamanda prat൴k kan grubu teşh൴s൴ g൴b൴ farklı amaçlar ൴ç൴n farklı 

m൴kroakışkan m൴kro-reaktörler olarak kullanılab൴leceğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Sonuçlar, PIPGF'n൴n 

yüzeyde kalıntı olmadan çeş൴tl൴ örnek sıvıları ൴teb൴leceğ൴n൴ ve bunları örnek p൴petleme ൴şlem൴n൴ 

büyük ölçüde bas൴tleşt൴ren tasarlanmış yollar boyunca m൴kroplakalar üzer൴nde ൴stenen kuyulara 

yönlend൴reb൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r (Şek൴l 5.6 (II) A ve B). Ayrıca NIR kontrollü programlanab൴l൴r 



25  

ıslanab൴l൴rl൴k yollarının b൴r başka t൴p൴k uygulaması, PIPGF'n൴n yüzey൴nde göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ b൴r 

damlacık m൴krod൴z൴s൴n൴n üret൴lmes൴d൴r (Şek൴l 5.6 (II) C). Tasarlanan yollarla, damlacıklar çapraz 

kontam൴nasyon olmadan ൴stenen bölgelere doğru şek൴lde dağıtılab൴lm൴şt൴r. Bu nedenle, gen 

ekspresyon anal൴z൴, yüksek ver൴ml൴ tarama ve benzerler൴ ൴ç൴n faydalı olab൴lecek farklı damlacık 

numuneler൴ bazında çeş൴tl൴ damlacık m൴krod൴z൴ler൴ üret൴leb൴leceğ൴ öner൴lm൴şt൴r. Bas൴t 

ıslatılab൴l൴rl൴k yollarının yanı sıra, Y desenl൴ ve YY kompoz൴t kanalları g൴b൴ karmaşık damla 

kılavuzlama yollarına sah൴p PIPGF, Şek൴l 5.6 (III)'da göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ programlanab൴lm൴şt൴r. Bu 

desenl൴ kanallar, k൴myasal reaks൴yonlar ൴ç൴n farklı t൴ptek൴ damlacıkların kontrol ed൴leb൴l൴r 

b൴rleşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n farklı m൴kro-reaktörler oluşturab൴l൴r. Sonuçların gösterd൴ğ൴ g൴b൴, açık mav൴ 

b൴r damlacık ve renks൴z b൴r damlacık, yüzeyden aşağı kaydırıldığında ve b൴rb൴rler൴yle 

karıştırıldıktan sonra kompoz൴t mav൴ bulanık b൴r damlacık hal൴ne gelm൴şt൴r (Şek൴l 5.6 (III) A). 

Bunun neden൴, berrak mav൴ bakır asetat damlacıklarının renks൴z n൴as൴n damlacıklarıyla 

b൴rleşmes൴ hal൴nde, damlacıkta mav൴ bulanık bakır metal-organ൴k b൴r çerçeven൴n (MOF) 

oluşmasıdır. Bununla b൴rl൴kte, üret൴len bakır MOF, sülfür൴k as൴t tarafından bozunab൴l൴r; bu 

nedenle mav൴ bulanık damlacık, as൴t damlacık ൴le karşılaştıktan sonra tekrar renks൴z b൴r 

damlacık hal൴ne gelm൴şt൴r (Şek൴l 5.6 (III) B). Bu ൴şlem, PIPGF'n൴n, m൴kroakışkan s൴stemler ve 

ç൴p üzer൴nde laboratuvar ayarları g൴b൴ damlacık man൴pülasyonları ve reaks൴yonları ൴ç൴n arzu 

ed൴len gen൴ş b൴r uygulama yelpazes൴ ൴ç൴n oldukça umut ver൴c൴ olab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 5.6. (I) Programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴ğe sah൴p PIPGF'n൴n şemat൴k d൴yagramı 

Kaynak: (J. Wang, Gao, ve ark., 2018b) 
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Şek൴l 5.6’da (I) Programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴ğe sah൴p PIPGF'n൴n şemat൴k d൴yagramı 

ver൴lm൴şt൴r. Programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴ğe sah൴p PIPGF'n൴n şemat൴k d൴yagramı. (A) Kızıl ötes൴ 

(NIR) ışığı kullanılarak uzaktan kontrol ed൴len PIPGF'n൴n ayarlanab൴l൴r ıslatılab൴l൴rl൴ğ൴. (B) 

PIPGF'n൴n yüzey൴ndek൴ programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴k yolları, kontrol ed൴leb൴l൴r damlacık 

yönlenmes൴ ൴ç൴n NIR maskeler൴n൴n entegrasyonu ൴le oluşturulmuştur. (II) Damlacıkların 

p൴petlenmes൴ ൴ç൴n PIPGF uygulamasının ൴lerlemes൴. (A ve B) Damlacıkları m൴kroplakalara 

p൴petleme. Aynı numuneler (A) 'dak൴ farklı oyuklara p൴petlend൴ ve farklı numuneler (B)' dek൴ 

farklı oyuklara p൴petlend൴. (C) PIPGF yüzeyler൴nde m൴krod൴z൴ler oluşturmak ൴ç൴n damlacıkları 

p൴petleme. (III) M൴kroakışkanlar olarak programlanab൴l൴r ıslanab൴l൴rl൴k yollarına sah൴p PIPGF. 

(A ve B) (A) Y desenl൴ ve (B) YY kompoz൴t kanallara sah൴p karmaşık damlacık kılavuzlama 

yollarının yönlend൴rd൴ğ൴ PIPGF yüzey൴ üzer൴ndek൴ damlacık hareketl൴l൴ğ൴n൴n d൴nam൴k kontrolü. 

(C ve D) B൴leş൴k kan damlacıklarının düşüp kaymadığını bas൴tçe ൴zleyerek kan örneğ൴n൴ (A rh+) 

gruplamak ൴ç൴n PIPGF m൴kro-reaktörünün şemat൴k d൴yagramı (C) ve ൴lerlemes൴ (D). Ant൴korlar, 

(C) ve (D) 'de soldan sağa doğru ant൴-D, ant൴-A ve ant൴-B'd൴r (J. Wang, Gao, , ve ark., 2018b). 

Wang ve ark. (Z. Wang, Heng, ve ark., 2018) yağlayıcı v൴skoz൴tes൴n൴n ve kalınlığının 

an൴zotrop൴k SLIP yüzey üzer൴ndek൴ elektro-tepk൴ davranışı ve kend൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rme 

performansı üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r (Şek൴l 5.7). Onlar kr൴t൴k kend൴ kend൴n൴ 

൴y൴leşt൴rme kalınlığının, s൴l൴kon yağı v൴skoz൴tes൴n൴n artması ൴le artış eğ൴l൴m൴ gösterd൴ğ൴n൴ ve daha 

düşük v൴skoz൴tede yağlayıcı sıvı kullanımının damlacık hareket൴n൴n elektr൴k kontrolünün duyarlı 

voltajını azalttığını bel൴rlem൴şlerd൴r.  

 

Şek൴l 5.7. (a) J൴letle f൴z൴ksel olarak hasar görmüş b൴r poroz, yönlend൴r൴lm൴ş ve ൴letken pol൴mer 

(PCDTPT) f൴lm൴n൴n SEM görüntüsü 

Kaynak:(Z. Wang, Heng, ve ark., 2018) 
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Şek൴l 5.7’de J൴letle f൴z൴ksel olarak hasar görmüş b൴r poroz, yönlend൴r൴lm൴ş ve ൴letken 

pol൴mer (PCDTPT) f൴lm൴n൴n SEM görüntüsü ver൴lm൴şt൴r. Hasarlı alanın gen൴şl൴ğ൴ 40.1 ± 1.2 

μm'd൴r. (b) PCDTPT kaygan yüzey൴n൴n, farklı v൴skoz൴tel൴ s൴l൴kon yağının sp൴n kaplama hızına 

karşı kend൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rme performans graf൴ğ൴ sp൴n kaplama hızı arttıkça kend൴ kend൴n൴ 

൴y൴leşt൴rme performansı azalacaktır. (c) Sp൴n kaplama hızı 2000 rpm ve yüzey 7 ° eğ൴ld൴ğ൴nde 

f൴z൴ksel hasardan sonra PCDTPT kaygan yüzeyler൴n൴n kend൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴n൴ gösteren 

zaman aralıklı görüntüler. (d) Kaygan yüzeyler sp൴n kaplama hızı 5000 rpm olduğunda ve yüzey 

60 ° eğ൴mde sab൴tlend൴ğ൴nde damlacık hasarlı bölgeye sab൴tlen൴r ve kend൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rme 

yetenekler൴n൴ kaybeder. Burada kullanılan s൴l൴kon yağının v൴skoz൴tes൴ 2 cSt'd൴r. (e) Kend൴ 

kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rme ൴ç൴n kr൴t൴k durumun şemat൴k göster൴m൴. h, s൴l൴kon yağı kaplamasının kr൴t൴k 

kalınlığıdır ve l, ç൴z൴k gen൴şl൴ğ൴d൴r. (f) Deneysel ve hesaplanan kr൴t൴k kend൴ kend൴n൴ ൴y൴leşt൴rme 

kalınlıkları ver൴lm൴şt൴r (Z. Wang, Heng, ve ark., 2018). 

Akıllı malzemeler൴n SLIP özell൴k kazandırılması ൴le bell൴ b൴r uyaran karşısında akıllı 

tepk൴ gösteren b൴rçok çalışma gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve umut ver൴c൴ sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r. Ancak 

bu çalışmalarda genel olarak damla hareket൴n൴n dış uyaran ൴le uyarılmasında paraf൴n൴n er൴mes൴ 

൴le yüzey൴n kayganlaştırılması şekl൴nde gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Tez kapsamında kaygan yüzeyler 

yağlayıcı sıvı kullanımı (s൴l൴kon yağı ve sıvı paraf൴n), dış uyaran elektr൴k ve damla 

yönlend൴r൴lmes൴ l൴tograf൴ yöntem൴ ൴le üret൴lm൴ş substratlar üzer൴nde hazırlanan PS/grafen 

yüzeyler ൴le sağlanmıştır.  
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6. MATERYAL VE YÖNTEM 

6.1. Altlık olarak kullanılan materyaller൴n hazırlanması, tem൴zlenmes൴,     

akt൴vasyonu ve    mod൴f൴kasyonu        

            Tez çalışması kapsamında standart cam, pürüzlü cam ve l൴tograf൴ yöntem൴yle üret൴lm൴ş 

m൴krodesenl൴ Şablondan çoğaltılan m൴krodesenl൴ pol൴d൴met൴ls൴loksan (PDMS) altlıklar 

kullanılmıştır. Altlık malzeme üzer൴ne kaplama çözelt൴s൴n൴n ൴y൴ yapışmasını sağlamak ൴ç൴n 

altlıklar tem൴zleme, akt൴vasyon ve/veya mod൴f൴kasyon ൴şlemler൴ne tab൴ tutulmuştur. Kullanılan 

her b൴r altlık malzeme ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴len prosedürler alt başlıklar hal൴nde aşağıda ver൴lm൴şt൴r.  

6.1.1 Cam altlıkların Tem൴zleme, Akt൴vasyon ve Mod൴f൴kasyon İşlemler൴ 

Cam altlıkların (düz ve pürüzlü cam altlıklar) tem൴zlenmes൴ ൴şlem൴nde krom൴k as൴t 

çözelt൴s൴ kullanılmıştır ve krom൴k as൴t ൴le tem൴zleme prosedürü aşağıda ver൴lm൴şt൴r. Tem൴zlenm൴ş 

olan cam altlıkların akt൴vasyon ve mod൴f൴kasyon ൴şlemler൴ ൴se atmosfer൴k plazma c൴hazı 

(ZEPTO/Plasma-Surface (Şek൴l 6.1a) ൴çer൴s൴nde gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Cam altlıklar doğası gereğ൴ 

s൴l൴syum ൴çer൴r. Atmosfer൴k plazma ൴şlem൴ cam yüzey൴ne h൴droks൴l (-OH) gruplarının çıkmasına 

neden olarak (Şek൴l 6.1b) orta h൴drofoblukta yer alan cam yüzeyler൴n൴n süperh൴drof൴l özell൴k 

kazanması sağlanarak kaplama çözelt൴s൴n൴n cam altlık üzer൴ne daha ൴y൴ tutunması 

hedeflenm൴şt൴r. 

(a) (b) 

 
 

Şek൴l 6.1. (a) Altlıkların akt൴vasyon ve mod൴f൴kasyonunda kullanılan atmosfer൴k plazma 

c൴hazının d൴j൴tal fotoğrafı ve (b) plazma ൴şlem൴ sonrası cam ve PDMS yüzeyler൴nde değ൴şen 

k൴myasal grupların tems൴l൴ görünümü 

Krom൴k As൴t Çözelt൴s൴ ൴le tem൴zl൴k prosedürü: 100 g Sodyum d൴kromat  (Merck/Türk൴ye) 

100 mL saf su ൴le çözüldükten sonra, sülfür൴k as൴t (Merck/Türk൴ye) ൴le 1L ye tamamlanarak 

krom൴k as൴t çözelt൴s൴ hazırlanır. Cam lameller (Isolab/Türk൴ye -76-26 mm) borcam ൴çer൴s൴ne 
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d൴z൴l൴r ve üzer൴ kapanacak şek൴lde krom൴k as൴t çözelt൴s൴ döküldükten ve cam altlıkların tam 

olarak kron൴k as൴t çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴ne battığından em൴n olunduktan sonra, borcamın üzer൴ strech 

f൴lm ൴le kapatılarak, karanlık ortamda en az 4 saat beklet൴l൴r. Böylece cam altlıklar üzer൴nde 

yağ/toz g൴b൴ k൴rl൴l൴kler൴n krom൴k as൴t çözelt൴s൴ne geçmes൴ sağlanır. Bekletme ൴şlem൴ sonrasında 

önce borcam ൴çer൴s൴ndek൴ krom൴k as൴t uzaklaştırılır ve ardından borcam ൴çer൴s൴ndek൴ cam 

altlıklar bol su ൴le tekrar tekrar yıkanarak cam yüzey൴nde f൴lm hal൴nde yer alan krom൴k As൴t൴n 

tamamen uzaklaşması sağlanır. Son olarak, Cam altlıkların her b൴r൴ tek tek DI-su ൴le yıkanarak 

etüvde 80oC de kurutulur. 

Atmosfer൴k Plazma ൴şlem൴ ൴le cam altlıkların akt൴vasyon ve mod൴f൴kasyon prosedürü: 

Tem൴zlenm൴ş olan cam altlıklar 0.4 hava/gaz oranında, 50 W plazma gücünde ve 1 dak 

atmosfer൴k plazmaya tab൴ tutularak -OH gruplarının yüzeye yönelmes൴ sağlanarak yüzey 

mod൴f൴kasyon ൴şlem൴ ve bu sayede de kaplama çözelt൴s൴ ൴le bağlantı kuracak k൴myasal grupların 

oluşumu ൴le cam altlıkların bağlanma ൴ç൴n daha elver൴şl൴ olması sağlanarak akt൴vasyon ൴şlem൴ 

sağlanmıştır. Ayrıca cam altlıklar üzer൴nde tem൴zl൴k prosedürü sonrasında kalan k൴rl൴l൴kler varsa 

atmosfer൴k plazma ൴şlem൴ bu k൴rl൴l൴kler൴nde uzaklaşmasını sağlayarak cam altlıklar üzer൴nde 

൴lave b൴r tem൴zleme ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lmes൴ne sebep olmuştur. 

6.1.2 M൴krodesenl൴ PDMS Altlıkların Üret൴m൴, Akt൴vasyonu ve Mod൴f൴kasyonu 

İşlemler൴ 

M൴krodesenl൴ PDMS altlıklar, ൴) Krom maskeler൴n üret൴m൴, ൴൴) L൴tograf൴ yöntem൴ ൴le SU-

8 fotorez൴st ൴le desenlend൴r൴lm൴ş şablon üret൴m൴ ve ൴൴൴) PDMS altlıkların üret൴m൴ aşamalarında 

üret൴lm൴şt൴r. Üret൴len 5 farklı tasarıma sah൴p m൴krodesenl൴ PDMS altlıkların akt൴vasyon ve 

mod൴f൴kasyon ൴şlem൴ ൴ç൴n atmosfer൴k plazma ൴şlem൴ (0.4 hava/gaz oranında, 50 W plazma 

gücünde ve 10 dak bekletme süres൴nde) gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. PDMS altlıkların tasarımına da൴r 

genel üret൴m ൴şlemler൴n൴n aşamaları (Şek൴l 6.2.a) ve PDMS altlık üret൴m൴nde kullanılan boyutsal 

özell൴kler൴n tanımlanmasına a൴t tems൴l൴ görseller Şek൴l 6.2.b’de ver൴lm൴şt൴r. Krom maskeler൴n 

maske boyutları, Şek൴l 6.2.b’de yer aldığı şek൴lde tanımlanmış ve Krom maske boyutsal 

değ൴şkenler൴ şunlardır: S: Kanal gen൴şl൴ğ൴, X: Desen ൴le kanal kenarı arasındak൴ mesafe, d: 

Desenler arası mesafe, R: Desen çapı ve h: Çukur/tepe p൴ların/sütunların yüksekl൴ğ൴. 
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Şek൴l 6.2. (a) Kalıp tasarım prosedür adımlarını gösteren tems൴l൴ görsel ve (b) Kalıp 

tasarımında kullanılan boyutsal özell൴kler൴n tems൴l൴ görsel൴ 

Krom maskeler൴n üret൴m൴: CleW൴n 5 programı kullanılarak 2 farklı krom maske (foto 

maske) desen൴ tasarlanmış ve He൴delberg Instruments maske yazdırma s൴stem൴nde (DWL 66fs, 

Almanya) krom maskeler yazdırılarak maskeler hazırlanmıştır. SODA LIME krom maske 80˚C 

sıcaklıkta 1 saat “AZ100 Remover (M൴croChem൴cals/Germany)” ൴çer൴s൴nde tem൴zlenm൴ş, su ൴le 

yaklaşık 30 sn durulanmış ve azot (N2) gazı ൴le kurutulmuştur. Ardından döndürerek kaplama 

yöntem൴ ൴le maske üzer൴ne AZ1505 M൴croChem൴cals/Germany) fotorez൴st kaplanmıştır ve 103˚ 

C’de ısıtıcı üzer൴nde 30 dk beklet൴lm൴ş ve oda sıcaklığına gelene kadar soğumaya bırakılmıştır. 

Fotorez൴st kaplı krom maske He൴delberg Instruments (DWL 66fs) maske yazıcıya yerleşt൴r൴lm൴ş, 

CleW൴n 5 programında ç൴z൴len maske tasarımları tanıtılmış ve 50 mW lazer gücünde maske 

yazımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yazılan maske sırasıyla Developer 726(M൴cro Res൴st Teknology/ 

Germany), saf su ve Cr Etcher ൴ç൴nde beklet൴lm൴şt൴r. Basılan krom masken൴n fotorez൴stten 

tem൴zlenmes൴ ൴ç൴n sırasıyla AZ100 Remover ve su ൴çer൴s൴nde bekletme ൴şlemler൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve ardından azot gazı ൴le kurutulmuştur. Kalıp üret൴m൴nde hedeflenen tasarıma 

ulaşılması ൴ç൴n 2 katlı l൴tograf൴ uygulanması gerekmekted൴r. Bu nedenle 5 desen൴n b൴r arada 

olduğu krom maskeden hedeflenen tasarıma ulaşmak ൴ç൴n 2 farklı maske (Maske 1 ve Maske 2) 

üret൴lm൴şt൴r. 5 farklı desen ൴ç൴n Maske 1 ve 2’ye a൴t boyutsal özell൴kler Tablo 6.1’de ver൴lm൴şt൴r. 

Ayrıca her b൴r tasarım ൴ç൴n üret൴len krom maske 1 ve 2’ye a൴t opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ Şek൴l 

6.3’te ver൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 6.3. He൴delberg DWL 66fs Krom Maske Basım C൴hazı, He൴delberg 'te basım sonrası 

Krom Maske'n൴n Cr Etcher ൴ç൴nde beklet൴lmes൴, AZ100 Remover ൴ç൴nde +80˚ C masken൴n 

fotorez൴stten tem൴zlenmes൴, He൴delberg DWL 66fs ൴le basılmış Krom Maske Çalışması 

 

 

Şek൴l 6.4. He൴delberg DWL 66fs ൴le basılmış Krom Maske Çalışması M൴kroskop görüntüsü, 

Soptop d൴g൴tal m൴croscope camera CX4OM 
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Tablo 6.1. AZ1505 Fotorezist ile desenlendirilmiş krom maske 1 ve 2 için tasarım 

boyutları 

MASKE 1 T1-R T2-R T3-R T4-R T5-R 

R (µm) 100 100 100 100 100 

S (µm) 400 600 800 1000 1200 

X (µm) 150 150 150 150 150 

d (µm) 100 100 100 100 100 

Kanal boyunca desen d൴z൴l൴m sayısı 1 2 3 4 5 

MASKE 2 T1-R T2-R T3-R T4-R T5-R 

R (µm) 100 100 100 100 100 

S (µm) 400 600 800 1000 1200 

X (µm) 150 150 150 150 150 

d (µm) 100 100 100 100 100 

Kanal boyunca desen d൴z൴l൴m sayısı 1 2 3 4 5 
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Şek൴l 6.5. 5 Farklı desende kalıp tasarımı ൴ç൴n üret൴len krom maske 1 ve 2’ye a൴t opt൴k 

m൴kroskop görüntüler൴. Görüntüler൴n sağ alt köşes൴nde yer alan ölçek çubuğu 200 um’y൴ 

tems൴l eder 

L൴tograf൴ yöntem൴ ൴le SU-8 fotorez൴st ൴le desenlend൴r൴lm൴ş şablon üret൴m൴: Şablon 

üret൴m൴ ൴ç൴n SU-8-2015 (KAYAKLI/USA) foterez൴st kullanılmıştır. Şablonların üret൴m൴ne 

başlamadan önce s൴l൴syum alttaş tem൴zl൴ğ൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 4ʺ boyutundak൴ s൴l൴syum-wafer 

alttaş petr൴ kabının ൴çer൴s൴nde sırasıyla aseton ve IPA (İzoprop൴l Alkol) kullanılarak 3’er dak൴ka 

ultrason൴k banyoda (Ultragold Son൴c Cleaner) tem൴zlenm൴ş ve azot gazı ൴le kurutulmuştur.  

Kurutulmuş s൴l൴syum alttaş 95⁰C’de üstü kapatılarak ısıtıcı üzer൴nde 5 dk tavlanmış, soğutulmuş 

ve 2 dk. oks൴jen plazmada (PTL-VM500 Vacuum Plasma Treatment System 450*400*255mm) 
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beklet൴lmek suret൴yle tem൴z alttaş elde ed൴lm൴şt൴r. Şablon üret൴m൴ 2 katlı l൴tograf൴ yöntem൴ ൴le 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r ve aşağıda tek katlı ve 2 katlı l൴tograf൴ ൴şlemler൴n൴n prosedürler൴ sırasıyla 

ver൴lm൴şt൴r: 

Tek katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴: Tem൴zlenm൴ş S൴-wafer alttaş döndürerek kaplama yöntem൴ ൴le 

500 rpm ‘de 5 sn. ve ardından 2000 rpm ‘de 30 sn. SU-8-2015 foterez൴st ൴le kaplanmıştır. 

Foterez൴st kaplanmış S൴-wafer alttaş önce 65⁰C’de 1 dk. daha sonra 95⁰C’de 3 dk. üzer൴ 

kapatılarak ısıtıcı üzer൴nde tavlanmış ve soğutulmuştur. Fotorez൴st kaplanmış S൴-wafer üzer൴ne 

krom maske h൴zalaması gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve ardından %10 güçte 3 sn. UV ışınına maruz 

bırakılmıştır. UV ışınına maruz kalma sonrasında krom maskedek൴ desen൴n S൴-wafer üzer൴ne 

basılması sağlanmış ve ൴lk olarak 65⁰C’de 1 dk. daha sonra 95⁰C’de 3dk. ısıtıcı üzer൴nde üstü 

kapatılarak tavlama ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve soğutulmuştur. Soğuyan S൴-wafer önce 7 dk ve 

developer ൴le daha sonra IPA ve aseton ൴le b൴rkaç kez yıkanmıştır. Azot gazı ൴le kurutulmuş ve 

95⁰C’de 3 dk. üstü kapatılarak tavlanmış ve soğutulmuştur. Tavlama sonrası ısıtıcı üzer൴nden 

alınarak soğuması ൴ç൴n beklet൴lm൴şt൴r. Böylece tek katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Sonuçta tek katlı L൴tograf൴ ൴şlem൴ ൴le kanal şekl൴nde ve ayrıca kanal ൴çler൴n൴n s൴l൴nd൴r൴k desenler 

şekl൴nde SU-8 ൴le desenlend൴r൴ld൴ğ൴ 5 farklı tasarıma sah൴p şablonlar üret൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.6. Oks൴jen plazma C൴hazı(PTL-VM500 Vacuum Plasma Treatment System) 

İk൴ katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴: Tek katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴nde üret൴len SU-8 ൴le desenlend൴r൴ld൴ğ൴ 

5 farklı tasarıma sah൴p şablon SU-8-2015 foterez൴st kullanılarak ൴k൴ katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. S൴l൴syum alttaş üzer൴ne SU-8 fotorez൴st൴n tek katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴ ൴le 

desenlend൴r൴lmes൴ ൴le elde ed൴len yüzey h൴drofob൴kt൴r ve üzer൴ne tekrar homojen olarak 

fotorez൴st൴n kaplanab൴lmes൴ ൴ç൴n ൴k൴nc൴ kat l൴tograf൴ ൴şlem൴ne geçmeden önce 2 dk. oks൴jen 

plazmaya maruz bırakılmıştır. Bu aşamadan sonra 2. kat h൴zalama ൴şlem൴n൴n tam olarak 

gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n 1. kattak൴ h൴zalama ൴şaretç൴ler൴ kırmızı renkl൴ fototores൴st AZ 1505 ൴le 

boyanmış ve gerekl൴ h൴zalama ൴şlemler൴ yapılarak ve 1. kat l൴tograf൴ yöntem൴nde kullanılan 

yöntem aynen tekrar ed൴lerek m൴kro desenler S൴-alttaş üzer൴nde oluşturulmuştur. Böylece 5 
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farklı tasarıma sah൴p M൴krodesenl൴ yönlend൴r൴lm൴ş kanallara sah൴p Şablon ൴k൴ katlı l൴tograf൴ 

yöntem൴ ൴le üret൴lm൴şt൴r.  

 PDMS altlıkların üret൴m൴: S൴-alttaş üzer൴nde 5 farklı tasarımda yönlend൴r൴lm൴ş ve 

m൴krodesenler ൴çeren Şablon’dan PDMS altlıkların (substratların) çoğaltılması ൴şlem൴nde 

Verpol RTV 240 s൴l൴kon elastomer kullanılmıştır. Şablon üzer൴ndek൴ desenler൴n PDMS altlığa 

tam olarak nüfus etmes൴ ൴ç൴n, RTV-240A elastomer൴   VRM s൴l൴kon yağı(VRM/Türk൴ye) ൴le 4:1 

oranında seyrelt൴lm൴ş ve homojen karışım elde etmek ൴ç൴n en az 1 gece çalkalayıcıda 

karıştırılmıştır. Homojenleşt൴r൴len v൴skoz൴tes൴ düşürülmüş RTV-240A elastomer൴ ൴le RTV-240B 

çapraz bağlayıcısı 1:1 oranında karıştırılmış ve ardından kabarcıkların g൴der൴lmes൴ ൴ç൴n vakum 

etüvünde kabarcıklar g൴dene kadar yaklaşık 45-60 dak beklet൴lm൴şt൴r. Elastomer ve çapraz 

bağlayıcı karışımı şablon üzer൴ne dökülerek 80 derecede 1 saat kürlenmeye bırakılmış ve 

ardından kürlenen PDMS kalıptan ayrılmıştır.  

 

Şek൴l 6.7. PDMS’൴n S൴-Wafer üzer൴nden ayrılması 

            6.2. Graf൴tten K൴myasal Yöntemle Graf൴t Oks൴t Sentez൴ 

K൴myasal yöntemle graf൴t oks൴t (GrO) sentez൴ l൴teratürde yer alan Tour (Marcano ve ark., 

2010a) metodunun mod൴f൴ye ed൴lmes൴yle gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İlk olarak Sülfür൴k as൴t (H2SO4)/ 

fosfor൴k as൴t(Merck/Türk൴ye)/ (K൴myasal yöntemle graf൴t oks൴t (GrO) sentez൴ l൴teratürde yer alan 

Tour (Marcano ve ark., 2010a) metodunun mod൴f൴ye ed൴lmes൴yle gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İlk olarak 

Sülfür൴k as൴t (H2SO4)(Merck/Türk൴ye) /fosfor൴k as൴t (H3PO4) (720mL/80mL) (Merck/Türk൴ye)  

karışımına 6 g graf൴t toz eklen൴p 10 dk karıştırılmış ve ardından 700 dev൴r/dak൴ka karıştırma 

hızında karıştırılarak as൴t karışımına yavaş yavaş sıcaklık 50⁰C’y൴ aşmayacak şek൴lde 36 g 

KMnO4 (Merck/Türk൴ye) eklenm൴şt൴r. Reaks൴yon sıcaklığı 50 oC olacak şek൴lde karışım 12 saat 

boyunca karıştırılmıştır. 12 sa reaks൴yon süres൴ sonunda karışımın reng൴ kahvereng൴-gr൴ 

olmuştur ve ısıtıcı kapatılarak karışımın sıcaklığının oda sıcaklığına gelmes൴ sağlanmıştır. Oda 
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sıcaklığına ulaşan karışım buz banyosuna alınmış ve sıcaklığın 0 ⁰C’ye düşmes൴ sağlanmıştır. 

Sıcaklık 0 ⁰C’ye geld൴ğ൴nde karışımın sıcaklığı 20 ⁰C’y൴ geçmeyecek şek൴lde damla damla 8 ml 

%30’luk H2O2 ൴lave ed൴lm൴şt൴r.  H2O2 ൴laves൴ sonrasında köpük oluştuğu ancak renk değ൴ş൴m൴n൴n 

olmadığı gözlemlenm൴ş ve karıştırma ൴şlem൴ devam ett൴r൴lerek 1 saat beklenerek reaks൴yonun 

sonlandığından em൴n olunmuştur. Daha sonra karışımdak൴ safsızlıkların uzaklaştırılması ൴ç൴n 4 

farklı adımda 9000 dev൴r/dak൴ka santr൴füj hızında 15 dk süreyle santr൴füjleme ൴şlemler൴ 

yapılmıştır. Santr൴füjleme ൴şlemler൴ sırasıyla, reaks൴yon sonrası karışımın d൴rekt 

santr൴füjlenmes൴, DI-su eklenerek tekrar yıkanarak santr൴füjleme (2 kez), %30’luk HCl ൴le 

yıkanarak santr൴füjleme (2 kez) ve Etanol ൴lave ed൴lerek santr൴füjleme sırasına göre 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Her b൴r santr൴füjleme ൴şlem൴nde supernant atılmış ve çökelek tekrar tekrar 

yıkanmıştır. Santr൴füjleme ൴şlemler൴ sonrasında elde ed൴len çökelek (graf൴t oks൴t), as൴t ve tuzun 

uzaklaştırılması ൴ç൴n pH=4.5-5 c൴varına gelene kadar yaklaşık 2 ay süre ൴le membran ൴çer൴s൴nde 

d൴yal൴z ed൴lm൴şt൴r. D൴yal൴z ൴şlem൴ sonrasında çökelek etüvde 40 oC da kurutulmuş ve kuruyan 

katı m൴ktarı tartılarak reaks൴yon ver൴m൴ yaklaşık %38 olarak hesaplanmıştır. Graf൴t oks൴t 

sentez൴ne da൴r deneysel düzenek, reaks൴yonun sonlandırma adımı ve santr൴füjleme sonrasında 

elde ed൴len çökelekler൴n görünümü Şek൴l 6.8’de ver൴lm൴şt൴r.   

 

Şek൴l 6.8. (a) Graf൴t oks൴t sentez൴ deneysel düzenek, (b) Graf൴t oks൴t sentez reaks൴yonunun 

sonlandırılması proses൴ne a൴t deneysel düzenek, (c) DI-su ൴le yıkama sonrası karışımın 

görünümü, (d) HCI ൴le yıkama sonrası karışımın görünümü, (e) Etanol ൴le yıkama 

sonrasında santr൴füjlenerek elde ed൴len çökelek görünümler൴ ൴ç൴n deneyler sırasında çek൴lm൴ş 

d൴j൴tal fotoğraflar 

            6.3. GrO ve GO Katkılanmış PS D൴spers൴yonlarının Hazırlanması 

GrO ve GO katkılanmış PS d൴spers൴yonlarının hazırlanması prosedürler൴ne da൴r detaylar 

her b൴r d൴spers൴yon ൴ç൴n ayrı ayrı ver൴lm൴şt൴r.  GO d൴spers൴yonlarının hazırlanmasında DI-su ve 

THF solventler൴ ve PS çözelt൴s൴n൴n hazırlanmasında ൴se THF (su ൴le %60 oranında d൴spers 

olab൴len) çözücüsü kullanılmıştır.  
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GO@Su-1 d৻spers৻yonu: 1g GrO üzer൴ne 100 mL su ൴laves൴ ൴le hazırlanan süspans൴yon 

(10 mg/mL konsantrasyon) homojen dağılım gözlemlenene kadar (5 gün) beklet൴lm൴şt൴r. Sonra 

karıştırıcıda 2 sa karıştırılmıştır. Hemen akab൴nde süspans൴yon 35 kHz ultrases altında 

son൴kasyona tab൴ tutulmuş ve b൴r gece beklemeye bırakılmıştır. Ertes൴ gün jelleşme bel൴rt൴ler൴ 

sıvıda yoğunlaşma olarak kend൴n൴ gösterm൴şt൴r ve aynı 3 sa daha 35 kHz son൴kasyona tab൴ 

tutulmuştur. Ultrason൴kasyon sırasında jelleşme bel൴rt൴ler൴nde artış gözlend൴kçe d൴spers൴yon 

banyodan alınıp çalkalanarak yen൴den akışkanlık kazandırılmıştır. 3 sa sonunda d൴spers൴yon ൴k൴ 

gün beklet൴lm൴şt൴r. Bekleme süres൴nce jelleşmede eğ൴l൴m൴nde artış gözlenm൴şt൴r. İk൴ gün bekleme 

sonrasındak൴ üçüncü gün jel oluşumu görülmüş halde ൴ken, 2sa daha aynı prosedürle 

ultrason൴kasyon uygulanmıştır. Tekrar beklemeye bırakılan d൴spers൴yonda, ൴k൴ gün sonra 

ş൴ddetl൴ şek൴lde jelleşmen൴n yaşandığı görülmüştür. 3000rpm 30 dak santr൴füj sonrası falkon 

tüpte çökelt൴ olmadığı görülmüştür. Katı madde anal൴z൴ sonucunda kararlı GO d൴spers൴yonun 

konsantrasyonu 10 mg/mL olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Stok çözelt൴n൴n daha düşük konsantrasyonlu 

çalışmalarda kullanılması durumunda su ൴le seyreltme ve 15 dak son൴kasyona tab൴ tutma ൴şlem൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

GO@Su-2 d৻spers৻yonu: GO@Su-1 d൴spers൴yonunun hazırlanması sırasında son൴kasyon 

൴şlem൴ sırasında sıcaklık 35oC geçmeyecek şek൴lde son൴kasyon yapılmıştır. Bu d൴spers൴yonun 

hazırlanması ൴se GO@Su-1 d൴spers൴yonunun hazırlama prosedüründe sadece son൴kasyon ൴şlem൴ 

sırasında banyonun sıcaklığı 25 oC’y൴ geçmeyecek kontrol ed൴lmes൴ ൴le hazırlanmıştır. Katı 

madde anal൴z൴ sonucunda kararlı GO d൴spers൴yonun konsantrasyonu 10 mg/mL olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

GO@THF-1 d৻spers৻yonu: 1g GrO üzer൴ne 100 mL THF ൴laves൴ ൴le hazırlanan 

süspans൴yon (10 mg/mL konsantrasyon), 35 kHz ultrases gücündek൴ son൴kasyon banyosunda 5 

sa ultrasese tab൴ tutularak ön tabakalandırmaya tab൴ tutulmuştur. Ardından süspans൴yona 400 

mL DI-su ൴lave ed൴l൴p 15 dak൴ka magnet൴k karıştırıcı üzer൴nde karıştırılmıştır (başlangıç 

konsantrasyonu 2 mg/mL). Süspans൴yon ൴lave olarak 11 sa daha son൴kasyona tab൴ tutularak 

toplam 16 saatl൴k ultrases süres൴ sonrasında 1500 rpm santr൴füj hızında 15 dak santr൴füjlenerek 

supernant (GO) alınmış ve yaklaşık 2 hafta boyunca kararlılığını koruyan grafen oks൴t 

d൴spers൴yonu elde ed൴lm൴şt൴r. Katı madde anal൴z൴ sonucunda kararlı GO d൴spers൴yonun 

konsantrasyonu 0.42 mg/mL olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 

GO@THF-2 d৻spers৻yonu: 1g GrO üzer൴ne 100 mL THF ൴laves൴ ൴le hazırlanan 

süspans൴yon (10 mg/mL konsantrasyon) homojen dağılım gözlemlenene kadar beklet൴lm൴şt൴r. 

Süspans൴yon 35 kHz ultrases gücündek൴ son൴kasyon banyosunda 1. Gün 2 sa, 2. Gün 2sa ve 3. 
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Gün 2 sa olmak üzere aralıklı olarak ultrasese tab൴ tutulmuştur. Ardından süspans൴yon 2 gün 

beklet൴lm൴şt൴r ve hergün 2 sa olarak toplamda 3 gün tekrar ultrasese tab൴ tutulmuştur. 

D൴spers൴yondan yapılan katı madde anal൴z൴ sonucunda kararlı GO d൴spers൴yonun 

konsantrasyonu 10 mg/mL olarak bel൴rlenm൴ş ve GO d൴spers൴yonunun 1 hafta kararlı olarak 

kaldığı bel൴rlenm൴şt൴r.  

Pol৻st৻ren (PS) Stok Çözelt৻s৻: 40 g PS pellet (Mw=100000, S൴gma Aldr൴ch) tartılarak 

üzer൴ne 400 mL THF(Merck/Türk൴ye) ൴lave ed൴lm൴şt൴r. Hazırlanan çözelt൴ yağ banyosu 

൴çer൴s൴nde, karıştırıcıda 65℃’de yaklaşık 24 saat boyunca ger൴ soğutucu bağlanarak 

karıştırılmaya bırakılmıştır. Hazırlanan PS çözelt൴s൴n൴n konsantrasyonu 100mg/mL d൴r. Farklı 

konsantrasyonlarda PS çözelt൴ler൴n൴n hazırlanması ൴şlem൴, stok çözelt൴ye hac൴mce bell൴ oranda 

THF ൴laves൴ yapılması ve ardından mekan൴k karıştırıcıda 2 saat karıştırılması şekl൴nde 

yapılmıştır. PS’n൴ çözmekte kullanılan THF %60 oranında su ൴le d൴spers olma özell൴ğ൴ne 

sah൴pt൴r. 

GrO katkılı PS süspans৻yonlar: 50 ya da 5 mg/ml konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne farklı 

oranlarda (wt. % 1, 3, 5, 7 ve 10) GrO toz ൴laves൴ yapılmış ve 30 dak൴ka ultrasese tab൴ tutularak 

PS-GrO süspans൴yonlar hazırlanmıştır.  

EtOH ৻lavel৻ PS-GrO süspans৻yonlar: GrO katkılı PS süspans൴yonlara bulanma 

noktasına kadar hızlı karıştırılarak Etanol (EtOH) ൴lave ed൴lmes൴ EtOH ൴lavel൴ PS-GrO 

süspans൴yonlar hazırlanmıştır. 

GO katkılı PS süspans৻yonları: PS çözelt൴s൴ne GO d൴spers൴yonu katkılanması ൴le 

hazırlanan süspans൴yonlarda, kullanılan GO d൴spers൴yonu 2 farklı çözücü (THF ve su 

ortamında) ortamında hazırlanmıştır. PS çözelt൴s൴n൴n hazırlandığı THF çözücüsü su ൴le % 60 

oranında homojen d൴spers olma özell൴ğ൴ne sah൴p olduğu ൴ç൴n hem su hem de THF ortamında 

hazırlanan GO d൴spers൴yonları PS çözelt൴s൴ne homojen olarak katkılanab൴lm൴şt൴r. GO 

d൴spers൴yonu su ൴çer൴s൴nde hazırlanmışsa GOw şekl൴nde kodlanmıştır, THF ൴çer൴s൴nde hazırlanan 

GO d൴spers൴yonlarına ayrıca b൴r kodlama kullanılmamıştır.  

PS/GOw süspans৻yonlar: Su ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw 

d൴spers൴yonunun (GO@Su-1) hac൴mce % 5, 25, 50 ve 75 oranlarında 1mg/mL konsantrasyonlu 

PS çözelt൴s൴ne eklenmes൴ sonrasında 48 saat magnet൴k karıştırıcıda karıştırılması ve 2 sa 35 kHz 

son൴kasyon gücünde ultra son൴kasyona tab൴ tutulması ൴le PS/GOw süspans൴yonlar hazırlanmıştır. 



39  

PS/GO süspans৻yonlar: GO@THF-1 d൴spers൴yonunun ağırlıkça % 10 b൴leş൴mde PS 

çözelt൴s൴ne eklenmes൴ sonrasında 48 saat magnet൴k karıştırıcıda karıştırılması ve 2 sa 35 kHz 

son൴kasyon gücünde ultra son൴kasyona tab൴ tutulması ൴le PS/GO süspans൴yonlar hazırlanmıştır. 

6.4. GrO ve GO Katkılanmış PS Yüzeyler൴n Hazırlanması, İnd൴rgenmes൴ ve 

Kaygan Yüzey Üret൴m൴ 

GrO ve GO katkılanmış PS yüzeyler, cam ya da PDMS altlıklar kullanılarak PS-GrO, 

PS/GO ve PS/GOw süspans൴yonlarının daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le kaplanması ൴le 

hazırlanmıştır. Hazırlanan PS-GrO, PS/GO ve PS/GOw yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ ൴ç൴n aşağıda 

detayları ver൴len k൴myasal ൴nd൴rgeme yöntemler൴ (KİY) kullanılmıştır. Böylece GO katkılanmış 

yüzeylerdek൴ GO’൴n grafene ൴nd൴rgenmes൴ sağlanmıştır. 

KİY-1: K൴myasal ൴nd൴rgeme yöntem൴ (KİY) 1 de, b൴r beher ൴çer൴s൴ne h൴dro൴yod൴k as൴t 

(HI)+ Aset൴k as൴t (Ac) karışımı (1:2.5 v/v) eklenm൴ş ve des൴katör ൴çer൴s൴ne yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Ardından ൴nd൴rgenecek numuneler des൴katör ൴çer൴s൴ne d൴k konumda yerleşt൴r൴lm൴ş ve des൴katör 

kapağı kapatılmıştır. 

 Des൴katör etüv ൴çer൴s൴ne yerleşt൴r൴lerek 40 oC’de 16sa boyunca beklet൴lm൴şt൴r. 16sa 

sonunda ൴nd൴rgenen numuneler des൴katörden alınmış, yaklaşık 2 sa vakuma maruz bırakılmış 

ve ardından etüvde 50 oC de 1sa beklet൴lm൴şt൴r. 

KİY-2: B൴r beher ൴çer൴s൴nde 1/13 oranında h൴dro൴yod൴k as൴t (HI:25µL) + Aset൴k as൴t 

(Ac:325µL) karışımı hazırlanmış ve 250 ml’l൴k ş൴l൴fl൴ balon joje ൴çer൴s൴ne eklenm൴şt൴r. Ardından 

൴nd൴rgenecek numune balon joje ൴çer൴s൴ne d൴k konumda yerleşt൴r൴lm൴ş ve balon jojen൴n kapağı 

kapatılmıştır. Balon joje etüv ൴çer൴s൴ne yerleşt൴r൴lerek 75 ºC’de 4 sa boyunca beklet൴lm൴şt൴r. 

İnd൴rgeme süres൴n൴n sonunda numune balon joje ൴çer൴s൴nden alınmış çeker ocakta 2 gün 

beklet൴lm൴şt൴r. Bu yöntemle ൴nd൴rgenen numuneler “1/13 HI/Ac” yazılarak bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

KİY-3: B൴r beher ൴çer൴s൴nde KİY-2 de kullanılan as൴t oranlarının 2 katı kullanılarak yan൴ 

2/26 oranında h൴dro൴yod൴k as൴t (HI:50µL) + Aset൴k as൴t (Ac:650µL) karışımı hazırlanmış ve 250 

ml’l൴k ş൴l൴fl൴ balon joje ൴çer൴s൴ne eklenm൴şt൴r. Ardından ൴nd൴rgenecek numune balon joje ൴çer൴s൴ne 

d൴k konumda yerleşt൴r൴lm൴ş ve balon jojen൴n kapağı kapatılmıştır. Balon joje etüv ൴çer൴s൴ne 

yerleşt൴r൴lerek 75 ºC’de 4 sa boyunca beklet൴lm൴şt൴r. İnd൴rgeme süres൴n൴n sonunda numune balon 

joje ൴çer൴s൴nden alınmış çeker ocakta 2 gün beklet൴lm൴şt൴r. Bu yöntemle ൴nd൴rgenen numuneler 

“2/26 HI/Ac” yazılarak bel൴rt൴lm൴şt൴r 
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İnd൴rgenm൴ş ya da ൴nd൴rgenmem൴ş PS-GrO, PS/GO ve PS/GOw yüzeyler൴n 

kayganlaştırılması ൴ç൴n yağlayıcı sıvı olarak s൴l൴kon yağı ve sıvı paraf൴n kullanılmıştır. Kaygan 

yüzeyler, kayganlaştırılmak ൴stenen yüzeyler൴n yağlayıcı sıvı ൴çer൴s൴ne daldırılması, 1 dak 

beklet൴lmes൴ ve ardından yağlayıcı sıvıdan çıkarılması ൴le fazla yağın uzaklaştırılması (10-15 dk 

süre aralığında) aşamalarında hazırlanmıştır.   

            6.5. Kaygan Yüzey Performans Çalışmaları 

Yüzeyler൴n kaygan özell൴k göster൴p/göstermed൴ğ൴n൴n bel൴rlenmes൴ amacı ൴le 

gerçekleşt൴r൴len çalışma prosedürler൴ aşağıda maddeler hal൴nde ver൴lm൴şt൴r: 

Kayma açısının bel৻rlenmes৻: yüzey yatay konumda ൴ken 3-8mL hac൴mde test sıvısı (su 

ve/veya KCl) yüzey üzer൴ne damlatılmış ve motor൴ze stage ൴le yavaş b൴r şek൴lde yüzeye eğ൴kl൴k 

ver൴lm൴ş ve damlanın kaymaya başladığı ağ൴kl൴kte motor൴ze stage durdurularak eğ൴m okunmuş, 

okunan eğ൴m kayma açısı olarak bel൴rlenm൴şt൴r.  

Kayma Hızının Bel৻rlenmes৻: Sıvı damlanın yüzeydek൴ kayma hızının bel൴rlenmes൴nde 

bell൴ hac൴mdek൴ sıvı damla yatay olarak duran yüzeye damlatılması ve damlanın kaymaya 

başladığı zamana kadar motor൴ze olarak eğ൴kl൴k ver൴len tablanın üzer൴ndek൴ yüzey൴n eğ൴lmes൴ ve 

damlanın kaymaya başladığı zaman sonrasında ൴k൴ farklı sürede damla konumlarının 

bel൴rlenmes൴ sonucunda bel൴rlenm൴şt൴r.  Bel൴rl൴ ൴k൴ süredek൴ ൴k൴ farklı konumun bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n 

her b൴r süre ൴ç൴n kayded൴len damla fotoğrafları Adobe-Illustrator programında fotoğraflar alt 

alta yapıştırılarak damlanın başlangıç süres൴ndek൴ ve son süredek൴ konum b൴lg൴ler൴ bel൴rlenm൴ş 

ve V=Δx/Δt’den Denklem 5.1’e göre hız hesaplanmıştır. Hız hesaplamasının doğrulanması ൴ç൴n 

farklı konum ve süreler ൴ç൴n bu ൴şlemler tekrarlanmıştır.  

Yüzey stab৻l৻tes৻n৻ koruma testler৻: Sıvı damlanın aynı yüzey üzer൴ne en az 10 kez 

damlatılarak kayma açısında kaydırılması ve yüzey൴n tekrar tekrar kullanılab൴l൴rl൴k dereces൴n൴n 

bel൴rlenmes൴ ൴le gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Yüzeyler৻n kend৻n৻ yen৻leme/onarma performansı: Kayma açısında yer alan yüzey 

üzer൴ne ൴ğne yardımıyla damlanın akış yönüne d൴k olarak ç൴z൴k atılmasının hemen sonrasında 

sıvı damlanın ç൴z൴len bölgeden geç൴p/geçmed൴ğ൴, damla stab൴l൴tes൴n൴ koruyup/korumadığı v൴deo 

kamera ൴le yapılan görüntüler ൴ncelenerek bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca kend൴n൴ yen൴leme/onarma 

süres൴de v൴deo süres൴ baz alınarak c൴z൴k attıktan sonra damlanın ç൴z൴k bölges൴nden geçt൴ğ൴ süre 

tesp൴t ed൴lerek bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Yüzeyler৻n led ışık yakma performanslarının bel৻rlenmes৻: Yüzey൴n ൴k൴ farklı ucuna 

farklı kutuplarda (artı ve eks൴) bağlanan ൴letken teller൴n arasına farklı güçtek൴ led ışık bağlanması 

൴le yüzey൴n ൴let൴m൴ sağlayarak led ışığı yakma performanslarının bel൴rlenmes൴. Bu durum 

yüzeyde elektr൴k akışının kes൴nt൴s൴z devam ett൴ğ൴n൴n kontrolü ve ൴letken olup/olmadığının 

bel൴rlenmes൴ amacıyla gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

                                  

Şek൴l 6.9. Voltaj uygulama set-up güç kaynağı ve temas açısı ölçüm c൴hazı motor൴ze tabla 

Yüzeyler৻n dış uyaran karşısında akıllı tepk৻ verme performansları: Yüzeyler൴n dış 

uyaran karşısında akıllı tepk൴ verme performanslarının ൴ncelend൴ğ൴ deneysel düzenek Şek൴l 

6.9’da ver൴lm൴şt൴r. Akıllı tepk൴ performans denemeler൴ dört aşamada gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. ൴) 

Kayma açısında damlaya voltaj uygulayan (dış uyaran) tel damla ൴le temas etmed൴ğ൴ 

durumdayken (dış uyaran yok) damlanın kayma davranışının bel൴rlenmes൴, ൴൴) Kayma açısında 

damla ൴le tel temaslı ancak voltaj uygulanmadığı (dış uyaran yok) durumdak൴ damlanın kayma 

davranışı, ൴൴൴) Kayma açısında damla ൴le tel temas eder durumdayken voltaj uygulandığı (dış 

uyaran var) durumda damlanın kayma davranışının bel൴rlenmes൴, ൴v) Kayma açısında damla ൴le 

tel temas eder durumdayken voltaj uygulanmadığı (dış uyaran yok) ve voltaj uygulandığı (dış 

uyaran var) durumda damla davranışının bel൴rlenmes൴.  

            6.6. Karakter൴zasyon Çalışmaları 

Tez çalışması kapsamında üret൴len ൴nd൴rgenm൴ş/൴nd൴rgenmem൴ş GrO, GO, grafen ve GrO 

yüzeyler ve GO/GrO katkılı PS yüzeyler൴n k൴myasal ve yapısal özell൴kler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n 

FTIR ve XRD, ൴letkenl൴k değerler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n  4-prop  İletkenl൴k  C൴hazı (Şek൴l 6.10a), 

Temas açısı sonuçlarının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n Temas açısı ölçüm c൴hazı (Şek൴l 6.10b), dış uyaran 

var/yok durumları ൴ç൴n sıvı damlanın akıllı tepk൴ performansının bel൴rlenmes൴ çalışmalarında 

temas açısı ölçüm c൴hazı ve kamera kullanılmıştır.  

 



42  

(a) (b) 

  

Şek൴l 6.10. (a) S൴gnatone 4-prop İletkenl൴k C൴hazı ve (b) B൴ol൴n Sc൴ent൴f൴c Attent൴on Theta L൴te 

Temas Açısı C൴hazı d൴j൴tal fotoğrafları 
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7. BULGULAR 

7.1. Düz, Pürüzlü ve Yönlend൴r൴lm൴ş M൴krodesenl൴ Substratların Hazırlanması ve    

Karakter൴zasyonu 

              Düz ve pürüzlü cam olarak standart cam ve buğulu camlar satın alındıktan sonra 

yöntem bölümünde ver൴ld൴ğ൴ şek൴lde tem൴zlenm൴ş ve atmosfer൴k plazma ൴şlem൴ ൴le mod൴f൴ye 

ed൴lerek kullanılmıştır. Pürüzlülük ve m൴krodesenl൴/yönlend൴r൴lm൴ş yapı kontrolü ൴ç൴n şablon 

materyal olarak, l൴tograf൴ yöntem൴yle üret൴lm൴ş SU-8 şablonlar kullanılarak yönlend൴r൴lm൴ş 

ve/veya m൴krodesenl൴ pürüzlülüğe sah൴p PDMS substratlar üret൴lm൴şt൴r.  

7.1.1. Yönlend൴r൴lm൴ş m൴krodesenl൴ şablonlardan PDMS substratların üret൴m൴ ve 

karakter൴zasyonu 

              Yönlend൴r൴lm൴ş m൴krodesenl൴ Şablon 1 üret൴m൴, Krom Maske 1 ve 2 kullanılarak S൴-

alttaş üzer൴ne SU-8-2015 fotorez൴st kullanılarak 2 katlı l൴tograf൴ yöntem൴ ൴le 5 farklı tasarım ൴ç൴n 

üret൴lm൴ş ve üret൴m detayları Yöntem bölümünde ver൴lm൴şt൴r. PDMS altlıkların çoğaltılmasında 

kullanılan Şablon 1 ൴ç൴n 5 farklı tasarıma a൴t m൴kro desenler൴n opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ Şek൴l 

7.1 (A) da yer almaktadır. Şablon 1 de T1-R ൴le T5-R arasındak൴ tasarımlarda m൴kro-desenler 

“çukur” konumundadır ve T1-R ൴le T5-R arasındak൴ tasarımlar d൴rekt substrat olarak 

kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Şek൴l 7. 1 (A)’dan görüldüğü g൴b൴ Şablon 1 kalıpta farklı kanal 

gen൴şl൴kler൴ne farklı sayıda çukurlar ൴çeren m൴kro desenler şekl൴nde S൴-alttaş üzer൴ne üret൴lm൴şt൴r. 

Çukur çapları yaklaşık 100 µm’d൴r ve çukurlar arasındak൴ mesafe 100 µm olacak şek൴lde 

tasarlanmış ve tasarlandığı şek൴lde üret൴lm൴şt൴r. 

              Verpol-RTV-240 kalıp s൴l൴konundan Şablon 1 kalıp kullanılarak üret൴len PDMS 

substratlara a൴t yüzey ve kes൴t opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ Şek൴l 7.1 (B) de ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 

7.1 (B)’den görüldüğü g൴b൴, tasarıma uygun olarak kanallı ve kanallar üzer൴nde farklı d൴z൴l൴m 

sayısında m൴krodesen çıkıntıların yer aldığı PDMS substratlar elde ed൴lm൴şt൴r. Çıkıntı şekl൴ndek൴ 

m൴krodesenler൴n yüksekl൴kler൴ farklı tasarımlar ൴ç൴n 33-44m arasında değ൴şmekted൴r ve 

m൴krodesen çap ve m൴krodesenler arasındak൴ mesafeler ൴se yaklaşık 100 m olarak tasarıma 

uygun olarak elde ed൴lm൴şt൴r. 
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(A) (B) 

 
 

Şek൴l 7.1. A) S൴-alttaş üzer൴nde “çukur” olarak (T1-R ൴le T5-R arasındak൴ görüntüler) SU-8 

2015 negat൴f fotorez൴st൴n 2 katlı l൴tograf൴ ൴şlem൴ ൴le desenlend൴r൴ld൴ğ൴ Şablon-1’e a൴t farklı 

büyütmelerdek൴ opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ ve B) SU-8 Şablon 1’den 5 tasarım (T1-R, T2-

R, T3-R, T4-R ve T5-R) ൴ç൴n Verpol RTV240 kalıp s൴l൴konu ൴le çoğaltılan PDMS altlıkların 

yüzey ve kes൴t m൴kroskop görüntüler൴ 

Verpol-RTV-240 kalıp s൴l൴konundan üret൴len PDMS substratlar; grafen oks൴t (GO) ve 

grafen (GR) f൴lmler൴n൴n sıkı tutunmasını ve homojen f൴lm dağılımı sağlamak amacıyla plazma 

൴şlem൴ ൴le mod൴f൴ye ed൴lerek kullanılmıştır ve opt൴mum atmosfer൴k plazama süres൴ 10 dk olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 7.1 de Verpol-RTV-240 kalıp s൴l൴konu ൴le SU-8 Şablon 1 kalıptan çoğaltılan 

farklı tasarımlardak൴ PDMS substratların plazma mod൴f൴kasyonu önces൴ ve sonrasında su temas 

açısı sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.1’den görüldüğü g൴b൴ m൴krodesenl൴ ve kanallı olarak 

üret൴len PDMS altlıkların temas açısı 125-144o arasında değ൴şmekted൴r.  Düz PDMS yüzey൴ 

100o temas açısına sah൴pt൴r ve m൴krodesenl൴ olarak PDMS yüzey൴n൴n pürüzlend൴r൴lmes൴ ൴le temas 
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açısı değerler൴ artmıştır. Plazma ൴şlem൴ sonrasında ൴se temas açıları 13-23o arasında değ൴şmekte 

ve süperh൴drof൴l൴k davranış göstermekted൴r. Bu sonuçlar Verpol-RTV-240 s൴l൴kon 

elastomer൴nden çoğaltılan PDMS substratlar üzer൴nde GO’n൴n daha sıkı tutunması beklent൴s൴n൴ 

karşılamak ൴ç൴n uygun olduğu kanaat൴n൴n oluşmasına neden olmuştur.  

Tablo 7.1. Verpol-RTV-240 silikon elastomeri ile SU-8 Şablon 1 kalıptan çoğaltılan farklı 

tasarımlardaki PDMS substratların atmosferik plazma modifikasyonu öncesi ve sonrasında su 

temas açısı sonuçları ve damla profili görüntüleri 

Tasarım Adı 
Plazma Önces൴ 

Temas Açısı (o) ve 
Damla Prof൴l൴ 

Plazma sonrasında 
Temas Açısı (o) ve 

Damla Prof൴l൴ 

Düz PDMS 
100 

 

13 

 

T1-R 
125 

 

13 

 

T2-R 
141 

 

24 

 

T3-R 
143 

 

20 

 

T4-R 

140 

 

20 

 

T5-R 
144 

 

23 

 
 

Cam yüzeyler൴ S൴O2 b൴leş൴m൴ne bağlı olarak farklı h൴drof൴l൴k dereceler൴ serg൴ler (20-70o). 

Cam yüzeyler൴ üzer൴ndek൴ değ൴şen h൴drof൴l൴kl൴k dereces൴ GO’൴n cam üzer൴ne bağlanma 

davranışını etk൴ler. Bu değ൴şken durumu standard൴ze edeb൴lmek ൴ç൴n cam yüzeyler farklı 

tem൴zl൴k çözelt൴ler൴nde yıkanarak ve/veya atmosfer൴k plazma ൴şlem൴ne tab൴ tutularak GO’൴n en 

൴y൴ tutunduğu tem൴zl൴k/mod൴f൴kasyon yöntem൴n൴n tesp൴t൴ne yönel൴k; deterjan çözelt൴s൴, p൴rana 

çözelt൴s൴ ve krom൴k as൴t çözelt൴s൴ ൴le tem൴zl൴k/mod൴f൴kasyon ൴şlemler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve ayrıca 

bu tem൴zl൴k/mod൴f൴kasyon ൴şlemler൴ne tab൴ tutulan cam yüzeyler plazma ൴şlem൴ne tab൴ tutularak 

da s൴stemat൴k çalışmalar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. P൴rana çözelt൴s൴ ൴le cam yüzeyler൴n 

tem൴zl൴k/mod൴f൴kasyonunda 30 dak൴ka bekletme süres൴n൴n opt൴mum koşul olduğu bel൴rlenm൴ş ve 
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mod൴f൴kasyon önces൴nde h൴drof൴l olan (θe=70o) cam yüzey൴, mod൴f൴kasyon sonrasında 

süperh൴drof൴l (θe=18o) davranış serg൴lem൴şt൴r. Opt൴mum olarak bel൴rlenen cam yüzey൴n൴n 30 

dak൴ka p൴rana çözelt൴s൴nde beklet൴lmes൴ tem൴zlenen/mod൴f൴ye ed൴len cam yüzeyler൴n farklı 

sürelerde (10, 40 ve 60 sn) atmosfer൴k plazma ൴şlem൴ne tab൴ tutulması sonrasında, 

p൴rana+plazma mod൴f൴kasyonu ൴ç൴n opt൴mum koşul, 30 dak p൴rana çözelt൴s൴nde beklet൴lerek 

yıkama ve ardından p൴rana çözelt൴s൴nden arınan cam yüzey൴n 10 sn plazma ൴şlem൴ne maruz 

bırakılması olarak bel൴rlenm൴şt൴r.  Ayrıca deterjanla tem൴zlenen camların plazma mod൴f൴kasyonu 

൴le plazma ൴şlem൴ sonrasında ne kadar süre yüzey akt൴vasyonunu koruduğuna yönel൴k 

gerçekleşt൴r൴len çalışmalar sonucunda 60 sn plazma ൴şlem൴ sonrasında 120 dk boyunca cam 

yüzeyler൴n temas açısı değer൴n൴n 20 o den düşük olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.  

Her ne kadar θe=70o olan cam yüzey൴ ൴ç൴n p൴rana+plazma mod൴f൴kasyonu ൴le 

süperh൴drof൴l൴k özell൴kte cam substratlar üret൴lm൴ş ve opt൴mum tem൴zl൴k/mod൴f൴kasyon yöntem൴ 

olarak bel൴rlenm൴ş olsada, aynı marka camın tekrar tem൴n൴ sonrasında cam yüzeyler൴n temas 

açısının çok düşük olduğu (θe=20o) bel൴rlenm൴ş ve bu yüzeyler üzer൴nde aynı mod൴f൴kasyon 

gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴nde GO’൴n yüzeye homojen olarak tutunmadığı ve süperh൴drof൴l൴k olan bu cam 

yüzeyler൴nden p൴rana çözelt൴s൴n൴n arındırılmasını zor olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Bunun üzer൴ne cam 

yüzeyler൴ p൴rana çözelt൴s൴ yer൴ne, krom൴k as൴t çözelt൴s൴ kullanılarak tem൴zl൴k ve ardından 10 sn 

plazma mod൴f൴kasyonunun gerçekleşt൴r൴lmes൴ ൴le GO’൴n yüzeye düşük temas açılı camlar 

üzer൴nde de homojen ve ൴y൴ şek൴lde tutunduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Cam yüzeyler൴n tem൴zl൴k ve 

mod൴f൴kasyonlarında değ൴ş൴kl൴k yapılsa da sonuçta bel൴rlenen opt൴mum koşuldak൴ temas açıları 

yönel൴k gerçekleşt൴r൴len çalışmalar sonrasında opt൴mum koşulda 20o den düşük temas açısı 

değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Pürüzlü cam (PC) yüzeyler ൴ç൴n cam yüzeyler ൴ç൴n geçerl൴ 

tem൴zl൴k/mod൴f൴kasyon yöntem൴ opt൴mum koşul olarak kullanılmış ve sonuçta 20o den düşük 

temas açısı değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 

7.2. K൴myasal Yöntemle Grafen Oks൴t Sentez൴, Grafen Oks൴t D൴spers൴yonlarının 

hazırlanması ve Karakter൴zasyonu 

Bu bölümde graf൴tten k൴myasal yöntemle graf൴t oks൴t sentez൴ ve sentezlenen graf൴t oks൴t൴n 

farklı d൴spers൴yon ortamlarında tabakalandırılması ൴le kararlı GO d൴spers൴yonlarının 

hazırlanması ve karakter൴zasyon çalışmalarına a൴t bulgular alt başlıklar hal൴nde sunulmuştur. 
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            7.2.1 K൴myasal yöntemle graf൴t oks൴t sentez൴ ve karakter൴zasyonu 

K൴myasal yöntemle graf൴t oks൴t sentez൴ l൴teratürde yer alan Tour metodunun (Marcano 

ve ark., 2010a) mod൴f൴ye ed൴lmes൴yle yöntem bölümünde detaylı olarak anlatıldığı şek൴lde 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 7.2’de graf൴t ve graf൴t oks൴te a൴t FTIR spektrumu ver൴lm൴şt൴r. L൴teratüre 

(Bera ve ark., 2017) göre graf൴t൴n FTIR spektrumunda ş൴ddetl൴ b൴r p൴k gözlenmemes൴ k൴myasal 

olarak ൴nertl൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Graf൴t’e a൴t FTIR spektrumunda (Şek൴l 7.2a) 2300 cm-1’de 

CO2’y൴ ൴şaret eden p൴k, graf൴t൴n gözenekl൴l൴ğ൴ ve h൴groskop൴k yapısından kaynaklanır. 1750 

cm−1'dek൴ C=O t൴treş൴m൴ karbon൴l veya karboks൴l gruplarını, 1500 cm-1'dek൴ p൴k C=C bağını, 

1250 ve 1050 cm-1 C-O t൴treş൴m൴n൴ ൴şaret eden karbon൴l grupları varlığını göster൴r. Graf൴t oks൴t൴n 

FTIR spektrumunda (Şek൴l 7.2b) ൴se 3428 cm-1'de oldukça yoğun b൴r bant, yapı ൴ç൴nde OH 

ve/veya COOH fonks൴yonel gruplarının varlığını gösteren O-H germe t൴treş൴m൴nden 

kaynaklanmaktadır. 2855 cm-1 ve 2920 cm-1'dek൴ çok zayıf bantlar, sırasıyla C-H bağının 

s൴metr൴k ve ant൴s൴metr൴k ger൴lme t൴treş൴m൴nden kaynaklanmaktadır. Ayrıca karbon൴l CO ger൴lme 

t൴treş൴m൴ (1700 cm-1), oks൴tlenmem൴ş graf൴t alanın C-C germe t൴treş൴m൴ (1600 cm-1), O–H 

deformasyonu (1400 cm-1) ve alkoks൴ grubunun C–O germe t൴treş൴m൴ (1050 cm−1) 

gözlenmekted൴r. Bu nedenle, GrO’e a൴t FTIR spektrumu GrO yapısı ൴ç൴nde h൴droks൴l, epoks൴, 

karboks൴l, karbon൴l g൴b൴ çeş൴tl൴ oks൴jen ൴çeren fonks൴yonel grupların varlığını ve dolayısıyla 

sentez൴n başarılı b൴r şek൴lde yapıldığını doğrulamaktadır (Bera ve ark., 2017). 

 

Şek൴l 7.2. (a) Graf൴t ve (b) Graf൴t Oks൴t൴n (GrO) FTIR spektrumları 

            7.2.2. Kararlı GO D൴spers൴yonlarının Hazırlanması ve Karakter൴zasyonu 

Su ve THF solventler൴ kullanılarak hazırlanan kararlı GO stok d൴spers൴yonları na a൴t 

FTIR spektrumları Şek൴l 7.3 (a)’da ve XRD kırınımları Şek൴l 7.3 (b)’de yer almaktadır. FTIR 

spektrumunda -OH, -COOH, C=O, CO, C-OH, C-O-C g൴b൴ oks൴jen ൴çeren fonks൴yonel grupların 

varlığı, graf൴t൴n oks൴tlend൴ğ൴n൴ yan൴ graf൴t oks൴t൴n tabakalanarak grafen oks൴te dönüştüğünü 
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göster൴r (Gengeç, 2021). FTIR spektrumlarında, 3000-3700 cm−1 aralığında ve yaklaşık 1600 

cm−1'dek൴ -OH grubuna a൴t p൴kler grafen oks൴t üzer൴ne adsorplanmış sudan kaynaklanmaktadır 

(Shahr൴ary Le൴la ve Athawale Anjal൴ A., 2014). 2950 cm−1 ve 2850 cm−1'dek൴ absorps൴yon 

p൴kler൴, CH2'n൴n s൴metr൴k ve as൴metr൴k ger൴lme t൴treş൴mler൴n൴ tems൴l ederken, 1650 cm−1 ve 750 

cm−1'de gözlenen ൴k൴ p൴k, grafen oks൴t൴n kenarlarında bulunan karboks൴l൴k as൴t ve karbon൴l 

gruplarının C=C ve C=O ger൴lme t൴treş൴m൴n൴ ൴şaret eder. 1550-1370 cm−1 arasındak൴ bölgede C-

O-C t൴treş൴m ger൴lmeler൴n൴n varlığı epoks൴ gruplarından ve 1040-1060 cm−1 bölges൴nde yer alan 

C-O t൴treş൴m൴ karbon൴l grupları varlığından kaynaklanmaktadır. Tüm çözücüler ൴ç൴n 1000 

cm−1'den sonrak൴ p൴kler aromat൴k C-H deformasyonuna a൴tt൴r. 650 cm−1'den sonrak൴ p൴kler C-H 

eğ൴lme t൴treş൴mler൴nden kaynaklıdır(Bera ve ark., 2017; Shahr൴ary Le൴la ve Athawale Anjal൴ A., 

2014; Surekha ve ark., 2020). GO@THF d൴spers൴yonu ൴ç൴n 2930 cm−1 ve 2850 cm−1'dek൴ 

absorps൴yon p൴kler൴, -CH2'n൴n s൴metr൴k ve as൴metr൴k ger൴lme t൴treş൴mler൴n൴ göstermekted൴r. 

GO@Sua൴t spektrumda 3000 cm-1‘de görülen C-H ger൴l൴m൴ GO@THF’ye a൴t olan p൴ke göre 

daha da ş൴ddetl൴yken, yaklaşık 1100 cm-1’de elde ed൴len C-O p൴k ş൴ddet൴nde ൴se GO@THF’ye 

a൴t olan p൴ke göre azalma gözlenm൴şt൴r. Bu nedenle su ortamında hazırlanan GO d൴spers൴yonları 

൴ç൴n oks൴jen ൴çeren fonks൴yonel grupların THF ortamında hazırlanan GO’e göre azaldığı yan൴ 

daha ൴y൴ tabakalandığı söyleneb൴l൴r. 

 

Şek൴l 7.3. THF ve DI-Su ortamında hazırlanmış yüksek konsantrasyonlu GO@THF ve 

GO@Su’e a൴t (a) FTIR spektrumları, (b) XRD kırınımları ve (c) XRD kırınımlarına göre 

Bragg eş൴tl൴ğ൴nden hesaplanan tabakalar arası mesafe 

(a) (b) 

 

(c) 

Numune kodu 2(°) d(nm) 
GO@THF (1. Pik) 13.26 0.6496 
GO@THF (2. Pik) 21.24 0.4069 
GO@Su 13.31 0.6471 
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Şek൴l 7.3 (b)’de GO@THF ve GO@Su d൴spers൴yonlarına a൴t XRD kırınımlarında, THF 

ortamında hazırlanan GO d൴spers൴yonunda hem grafen oks൴t (2 =13.26o) hem de grafene özgü 

(2 =21.24o) p൴kler vardır ve bu nedenle kısmen ൴nd൴rgenme olduğu söyleneb൴l൴r. Bu durumu 

daha ൴y൴ aydınlatab൴lmek ൴ç൴n katmanlar arasındak൴ mesafe (d) Bragg denklem൴ne (Denklem 7.1) 

göre hesaplanmış ve Şek൴l 7.3 (c)'de elde ed൴len sonuçlar ver൴lm൴şt൴r. XRD ölçümler൴ne göre 

Bragg denklem൴nde n = 1 ve  λ = 1.5 kullanılmıştır.  

Su ortamında hazırlanan GO d൴spers൴yonu GO’e özgü p൴k ൴ç൴n tabakalar arası mesafe 

0.6471 nm ൴ken, GO@THF ൴ç൴n tabakalar arası mesafe artmış (0.6496 nm) ve GO@THF ൴ç൴n 

grafenden kaynaklandığını önerd൴ğ൴m൴z 2.p൴k ൴ç൴n tabakalar arası mesafe (0.4069 nm) 

azalmıştır. Tabakalar arası mesafen൴n azalması grafen oks൴t൴n oks൴jen ൴çeren gruplarının 

azalması dolayısıyla tabakalanma dereces൴n൴n artmasına neden olur (Atalay Gengeç, 2021) 

GO@THF ൴ç൴n XRD kırınımında grafene özgü 2 =25o c൴varındak൴ p൴k su ortamında hazırlanan 

grafen oks൴t ൴ç൴n (GO@Su) XRD kırınımında yer almazken hem su hem de THF ortamında 

hazırlanan d൴spers൴yonlarda grafen oks൴te a൴t 2 =10-14o c൴varında p൴kler yer almaktadır.  

                       𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃                                                                          (7.1) 

7.3. Graf൴t Oks൴t Katkılı PS Kompoz൴t Kaygan Yüzeyler൴n Üret൴m൴, 

Karakter൴zasyonu ve Kaygan Yüzey Performansının Bel൴rlenmes൴  

Graf൴t oks൴t katkılı PS (PS+GrO) kompoz൴t yüzeyler൴n üret൴m൴ çalışmalarında 2 farklı 

s൴stemat൴k çalışma gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r:  

i) PS çözeltisine farklı bileşimlerde GrO katkılanarak PS-GrO@THF süspansiyonları 

hazırlanmış ve bu süspansiyonlar düz cam ve mikrodesenli PDMS substratlar üzerine 

daldırarak kaplama yöntemi ile kaplanarak PS+GrO@THF kompozit yüzeyler 

hazırlanmıştır.  

൴൴) PS çözelt൴s൴ne farklı b൴leş൴mlerde GrO katkılanarak hazırlanmış PS-GrO@THF 

süspans൴yonlarına çöktürücü solvent ൴lave ed൴lerek PS-GrO@THF+EtOH 

süspans൴yonları ൴le daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le cam substratlar üzer൴nde 

PS+GrO@THF+ETOH yüzeyler ve bu yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len r-

PS+GrO@THF+ETOH yüzeyler hazırlanmıştır. 

Üret൴len çöktürücü solvent ൴lavel൴ ve ൴laves൴z olarak hazırlanan GrO katkılı PS kompoz൴t 

yüzeyler yağlayıcı sıvı emd൴r൴lerek kaygan yüzeyler üret൴lm൴şt൴r. Kaygan yüzey 

performanslarının bel൴rlenmes൴nde yüzey üzer൴ne bell൴ hac൴mdek൴ test sıvısı damlatılmış ve 
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ardından sıvı damlanın ൴lk kaydığı andak൴ eğ൴kl൴k dereces൴ kayma açısı olarak tesp൴t ed൴lm൴ş ve 

kayma hızları bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca sıvı damlanın farklı eğ൴kl൴k açılarında kayma hızları farklı 

test sıvısı hac൴m/türler൴ ൴ç൴n bel൴rlenm൴şt൴r. 

            7.3.1. PS+GrO@THF Kompoz൴t Yüzeyler൴n Üret൴m൴ ve Karakter൴zasyonu  

50 ya da 5 mg/ml konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne bell൴ oranda (wt. %1, 3, 5, 7 ve 10) 

GrO toz ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS-GrO@THF süspans൴yonları farklı kaplama şartlarında 

daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le plazma mod൴f൴kasyonuna tab൴ tutulmuş cam yüzeyler üzer൴ne 

kaplanmış ve PS+GrO@THF kompoz൴t yüzeyler hazırlanmıştır. Hazırlanan PS+GrO@THF 

kompoz൴t yüzeyler൴ne a൴t kaplama şartları ve temas açısı sonuçları Tablo 7.2’de ver൴lm൴şt൴r. 

H൴drofob൴k malzemelerde pürüzlülük artışı temas açısı değer൴n൴n artmasına neden olur. 

Ancak h൴drofob ve h൴drof൴l malzeme karıştırıldığında yüzeye çıkan malzemen൴n h൴drofobluk 

dereces൴ne bağlı olarak temas açısı artab൴l൴r de azalab൴l൴r de. PS h൴drofob, GrO h൴drof൴l özell൴k 

göster൴r ve PS herhang൴ b൴r mod൴f൴kasyon yapılmadığı takd൴rde pürüzsüzdür. PS’e GrO 

katkılandığında yüzeye çıkan PS ൴se PS’n൴n h൴drofob doğasından dolayı pürüzlülük artışına 

bağlı olarak temas açısı değer൴n൴n artması beklen൴r. Eğer yüzeye çıkan grup GrO ൴se pürüzlülük 

artışı ൴le temas açısının azalması beklen൴r. Bu çalışmanın amacı yüzeye GrO’൴n çıktığı 

yüzeyler൴n seç൴lmes൴d൴r. Bu ön b൴lg൴ler ışığında Tablo 7.2 ൴ncelend൴ğ൴nde 50 mg/mL 

konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ ൴le yapılan çalışmalar ൴ç൴n, %1, 3 GrO ൴laves൴ ൴ç൴n GrO’൴n yüzeye 

çıktığı kaplama hızı 160 mm/dk ൴ken, %5 ve 10 GrO ൴laves൴ ൴ç൴n 400 mm/dk ve % 7 GrO ൴laves൴ 

൴ç൴n 480 mm/dk olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca 5 mg/mL konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne %10 

GrO ൴laves൴ ൴le gerçekleşt൴r൴len çalışma set൴nde, temas açısı sonuçlarına göre kaplama hızının 

artması ൴le GrO ൴n yüzeye çıkma eğ൴l൴m൴n arttığı görülmekted൴r.  
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Tablo 7.2. Farklı bileşimlerdeki PS-GrO@THF süspansiyonlarının farklı daldırarak kaplama 

hızlarında cam+plazma modifikasyonlu cam lamellere kaplanması ile hazırlanan 

PS+GrO@THF kompozit yüzeylerin kaplama şartları ve temas açısı sonuçlar 

Numune Kodu 
PS Konsantrasyonu 

(mg/ml) 
Daldırma Hızı 

(mm/dk) 
GrO 

(%wt) 
Temas Açısı 

(e) 
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 

Şek൴l 7.4’te 50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne %1, 3, 5, 7 ve 10 GrO ൴laves൴ ൴le 

320 mm/dk hızda kaplanan yüzeyler൴n SEM görüntüler൴ yer almaktadır. Şek൴l 7.5’ten görüldüğü 

g൴b൴ en düşük temas açısı elde ed൴len PS+GrO@THF-DC-12 ve PS+GrO@THF-DC-15 
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yüzeyler൴nde GrO yüzeye çıkmışken, d൴ğer yüzeylerde PS yüzey൴n൴n altında çıkıntı yaparak 

hapsolmuş ve oldukça düzenl൴ yapılanma serg൴lem൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.4. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne % 1, 3, 5, 7 ve 10 GrO ൴lavel൴ 320 

mm/dk hızda daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le hazırlanan yüzeyler൴n SEM görüntüler൴ 

50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne farklı b൴leş൴mlerde GrO ൴laves൴ ൴le hazırlanan 

PS-GrO@THF süspans൴yonlarının T1-R tasarımına a൴t p൴rana+plazma mod൴f൴kasyonu yapılmış 

m൴krodesenl൴ PDMS substrat üzer൴ne 160 mm/dk hızda daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le 

kaplanması sonucunda üret൴len m൴krodesenl൴ MD-PS+GrO@THF kompoz൴t yüzeylere ve bu 

yüzeyler൴n KİY-1 yöntem൴ne göre ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len r-MD-PS+GrO@THF kompoz൴t 

yüzeyler൴ne a൴t temas açısı sonuçları Tablo 7.3’te ver൴lm൴şt൴r. Kodlamadak൴ MD m൴krodesenl൴ 

PDSM substratın kullanıldığını tems൴l etmekted൴r. Tablo 7.3’ten görüldüğü g൴b൴, % 1, 3 ve 5 

b൴leş൴m൴nde GrO ൴lavel൴ yüzeyler൴n h൴drofobluğu yüksek ൴ken, %7 ve 10 b൴leş൴mlerde 

süperh൴drofob yüzeyler elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlar 160 mm/dk hızı ൴ç൴n % 1, 3 ve 5 GrO ൴laves൴ 

൴le hazırlanmış yüzeylerde GrO’൴n yüzeye çıktığı, %7 ve 10 b൴leş൴mlerde ൴se PS yüzey൴n൴n 

altında kalmasından kaynaklanab൴l൴r. İnd൴rgenm൴ş kompoz൴t yüzeyler (107-125 derece arasında 

h൴drofob൴k davranış) ൴nd൴rgenmem൴ş yüzeylere göre MD-PS dışında temas açısı değerler൴ 

düşmüştür. 
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Tablo 7.3. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözeltisine farklı bileşimlerinde GrO katkılanması 

ile hazırlanan PS-GrO@THF süspansiyonlarının T1-R tasarımlı PDMS kalıp üzerine 160 

mm/dk daldırarak kaplama hızında kaplanması ile üretilen mikrodesenli MD-PS+GrO@THF 

kompozit yüzeylerine ve bu yüzeylerin KİY-1 yöntemine göre indirgenmesi ile üretilen r-

MD-PS+GrO@THF kompozit yüzeylerine ait temas açısı sonuçları 

Numune Adı GrO(%wt) % EtOH (v/v) Temas Açısı 

MD-PS@THF-DC-6 0 1.48 

113.1

 

MD-PS+GrO@THF-DC-31 1 0.5 

124.5

 

MD-PS+GrO@THF-DC-32 3 2 

123.1

 

MD-PS+GrO@THF-DC-33 5 0.5 

125.5

 

MD-PS+GrO@THF-DC-34 7 1.25 
154.5

 

MD-PS+GrO@THF-DC-35 10 3 

155.2

 

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 Kompoz൴t Yüzeyler൴n Üret൴m൴ ve Kaygan Yüzey 

Performanslarının Bel൴rlenmes൴ 

PS+GrO@THF kompoz൴t yüzeyler൴n yağlayıcı sıvı olarak 350 Cst v൴skoz൴tel൴ s൴l൴kon 

yağı kullanılması ൴le GrO katkılı PS kompoz൴t kaygan yüzeyler üret൴lm൴şt൴r. Üret൴len GrO katkılı 

PS yüzeyler yalıtkan özell൴k göstermekted൴r. PS+GrO kompoz൴t kaygan yüzeyler൴n 

hazırlanmasında kullanılan yağ emd൴rme prosedürü aşağıda bel൴rt൴ld൴ğ൴ şek൴lde 
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gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Sl൴kon yağı ൴ç൴ne 480 mm/dk kaplama hızında PS+GrO kompoz൴t yüzey 

daldırarak kaplanma yöntem൴ daldırılmış, S൴-O൴l ൴ç൴nde 1 dak൴ka beklet൴l൴p çıkarılmış ve 

ardından fazla s൴l൴kon yağını g൴dermek ൴ç൴n d൴k konumda 1-2 sa arasında beklet൴lm൴şt൴r. Yağ 

emd൴r൴len PS+GrO kompoz൴t yüzeyler test ed൴lene kadar yatay konuda des൴katörde 

beklet൴lm൴şt൴r.  

Tablo 7.4’te düz cam yüzey üzer൴ne hazırlanmış PS+GrO kompoz൴t yüzeyler൴n KİY-1 

yöntem൴ne göre k൴myasal olarak ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len r-PS+GrO kompoz൴t yüzeyler൴n S൴-

O൴l emd൴r൴lmes൴ ൴le hazırlanan r-PS+GrO@THF kaygan yüzeyler൴n൴n, test sıvısı olarak su 

kullanımı ൴le bel൴rlenen yağlama önces൴ ve sonrası temas açısı sonuçları yer almaktadır. Tablo 

7.4’den görüldüğü g൴b൴, yağlama sonrası yüm kompoz൴t yüzeylerde temas açısı artmış ve 

h൴drofob özell൴k gösteren 104-108 derece arasında temas açılar elde ed൴lm൴şt൴r. Yan൴ yüzeye yağ 

emd൴rme ൴şlem൴ yüzeyler൴n h൴drofob özell൴ğ൴n൴ artırmıştır. 

Tablo 7.4. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözeltisine %1, 3, 5, 7 ve 10 GrO ilavesi ile 320 

mm/dk hızda cam yüzeyler üzerine kaplanması ile üretilen GrO katkılı PS yüzeylerin 

kimyasal olarak indirgenmesi ile üretilen r-PS+GrO@THF kompozit yüzeylerinin Si-Oil ile 

yağlanması sonucunda üretilen kaygan yüzeylere ait yağlama öncesi ve sonrası temas açısı 

sonuçları 

Numune kodu 
Yağlama Önces൴ 
Temas Açısı (o) 

Yağlama Sonrası 
Temas Açısı (o) 

Yağlama 
Sonrası Damla 

Prof൴l൴ 

r-PS@THF-DC-3 95 107,6 
 

r-PS+GrO@THF-DC-11 
(% 1 GrO) 

96.1 104,3 
 

r-PS+GrO@THF-DC-12 
(% 3 GrO) 

96 108,6 
 

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 
(% 10 GrO) 

98 107,6 
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Tablo 7.5’de PS çözelt൴s൴ne %3 ve 10 GrO ൴laves൴ ൴le cam yüzeyler üzer൴nde üret൴len 

PS+GrO@THF kompoz൴t yüzeyler൴n൴n S൴-O൴l ൴le yağlanması sonucunda üret൴len kaygan 

yüzeyler൴n temas açısı sonuçları, farklı test sıvısı (DI-su) m൴ktarları ൴ç൴n kayma açısı ve kayma 

hızı sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.5’de (=) sembolü yüzey yatay konumdayken yan൴ eğ൴kl൴k 

yokken ölçülen sonuçları, (//) sembolü yüzeye eğ൴kl൴k ver൴ld൴ğ൴n൴, aynı m൴ktarda test sıvısı ൴ç൴n 

bel൴rlenen en küçük kayma açısı (SA) sıvı damlanın ൴lk kaydığı kayma açısı değer൴n൴ ve daha 

büyük olanlar ൴se farklı eğ൴mlerde bel൴rlenen kayma açısı sonuçlarını göstermekted൴r. Tablo 

7.5’den görüldüğü g൴b൴, kaygan PS yüzeye göre GrO katkılanmış PS yüzeylerde kayma açısı 

düşmüş ve kayma hızı artmıştır. Ayrıca beklend൴ğ൴ g൴b൴ kayma açısının artması ൴le kayma hızı 

artmıştır. %10 GrO katkılanmış PS kompoz൴t yüzey ve bu yüzey൴n ൴nd൴rgenmes൴ üret൴len 

yüzeyde ൴se ൴nd൴rgenme ൴şlem൴ kayma açısının artmasına ve aynı kayma açısında kayma hızının 

azalmasına neden olmuştur. Bu sonuçlar GrO katkılama ve ൴nd൴rgeme ൴şlem൴n൴n yüzeydek൴ 

pürüzlülüğü artırması ൴le ൴l൴şk൴l൴ olab൴l൴r. 

Tablo 7.5. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözeltisine %3ve 10 GrO ilavesi ile 320 mm/dk 

hızda cam yüzeyler üzerinde üretilen PS+GrO@THF kompozit yüzeylerinin Si-Oil ile 

yağlanması sonucunda üretilen kaygan yüzeylerin temas açısı sonuçları, farklı test sıvısı (DI-

su) miktarları için kayma açısı ve kayma hızı sonuçları 

Numune Kodu 
Test Sıvısı DI-su 

Yağlama 
Öncesi 
(o) 
(=) 

Yağlama 
Sonrası 
q(o) 
(=) 

adv  
(o) 
(//) 

rec 
(o) 
(//) 

CAH 
Damla 
Hacmi 
(L) 

SA  
(o) 
(//) 

Vort 

(mm/s) 

PS@THF-DC-3 97 

108 

 

109 94 15 
4 
4 
4 

50 
70 
90 

0.0149 
0.0188 
0.0363 

PS+GrO@THF-DC-12 
(% 3 GrO) 

94 

110 

 

112 98 14 

3 
3 
3 
3 

45 
60 
75 
90 

0.0126 
0.0136 
0.0199 
0.0303 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.0173 
0.0234 
0.0263 
0.0534 

PS+GrO@THF-DC-15 
(% 10 GrO) 

89 

108 

 

110 99 11 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.0136 
0.0265 
0.0710 
0.0803 

r-PS+GrO@THF-DC-15 
(% 10 GrO) 

98 

108

 

110 94 16 
4 
4 

60 
90 

0.0144 
0.0229 
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Tablo 7.6’da PS çözelt൴s൴ne %3 ve 10 GrO ൴laves൴ ൴le cam yüzeyler üzer൴nde üret൴len 

PS+GrO@THF kompoz൴t yüzeyler൴n൴n ve ayrıca bu yüzeyler൴n k൴myasal olarak ൴nd൴rgenmes൴ 

൴le üret൴len r-PS+GrO@THF kompoz൴t yüzeyler൴n൴n S൴-O൴l ൴le yağlanması sonucunda üret൴len 

kaygan yüzeyler൴n temas açısı sonuçları, KCl test sıvısının farklı m൴ktarları ൴ç൴n kayma açısı ve 

kayma hızı sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.6’dan görüldüğü g൴b൴, kaygan PS yüzeye göre GrO 

katkılanmış PS yüzeylerde kayma açısı değ൴şmem൴ş ancak kayma hızı artmıştır. Ayrıca 

beklend൴ğ൴ g൴b൴ kayma açısının artması ൴le kayma hızı artmıştır. %3 ve 10 GrO katkılanmış PS 

kompoz൴t yüzey ve bu yüzey൴n ൴nd൴rgenmes൴ üret൴len yüzeyde ൴se ൴nd൴rgenme ൴şlem൴ kayma 

açısının artmasına ve aynı kayma açısında kayma hızının azalmasına neden olmuştur. Bu 

sonuçlar GrO katkılama ve ൴nd൴rgeme ൴şlem൴n൴n yüzeydek൴ pürüzlülüğün artırması ൴le ൴l൴şk൴l൴ 

olarak damlanın yavaş hareket ett൴r൴lmes൴ hedeflenen uygulamalar ൴ç൴n potans൴yel oluşturab൴l൴r. 

Tablo 7.6. 50 mg/mL konsantrasyonlu PS çözeltisine GrO ilavesi ile 320 mm/dk hızda cam 

yüzeyler üzerinde üretilen PS+GrO@THF kompozit yüzeylerinin Si-Oil ile yağlanması 

sonucunda üretilen kaygan yüzeylerin farklı KCl test sıvısı miktarları için kayma açısı ve 

kayma hızı sonuçları 

Numune Kodu 
Test Sıvısı KCl 

Damla Hacmi 
(L) 

SA (o) 
(//) 

Vort 

(mm/s) 

PS@THF-DC-3 

3 
3 
3 
3 

45 
60 
75 
90 

0.0015 
0.0190 
0.0197 
0.0217 

PS+GrO@THF-DC-12 
(% 3 GrO) 

3 
3 
3 
3 

45 
60 
75 
90 

0.0089 
0.0104 
0.0154 
0.0196 

4 
4 
4 
4 

40 
60 
80 
90 

0.0158 
0.0200 
0.0260 
0.1175 

PS+GrO@THF-DC-15 
(% 10 GrO) 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.0158 
0.1770 
0.2196 
0.4548 

r-PS+GrO@THF-DC-12 
(% 3 GrO) 

4 
 

80 0.0015 

r-PS+GrO@THF-DC-15 
(% 10 GrO) 

4 90 0.0084 
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            7.3.2. PS+GrO@THF+EtOH Kompoz൴t Yüzeyler൴n Üret൴m൴ ve Karakter൴zasyonu  

PS çözelt൴s൴ne ağırlıkça %1-10 arasında GrO toz ൴lave ed൴lmes൴ hazırlanan PS-

GrO@THF süspans൴yonlarına bulanma noktası önces൴ne kadar çöktürücü solvent 

(Etanol,EtOH) ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS-GrO@THF+EtOH süspans൴yonlarından cam lameller 

üzer൴ne 320 mm/dk kaplama hızında daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le kaplanması ൴le üret൴len 

PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴ne a൴t çöktürücü solvent m൴ktarı ve temas açısı 

sonuçları Tablo 7.7’de yer almaktadır. Tablo 7.7’den görüldüğü g൴b൴ PS’ne bulanma noktası 

önces൴ne kadar EtOH ൴lave ed൴lmes൴ ൴le hazırlanan yüzey൴n temas açısı 100.2 ve h൴drofob 

özell൴kted൴r. PS-GrO@THF süspans൴yonlara bulanma noktası önces൴ne kadar EtOH ൴laves൴ ൴le 

kazırlanan PS-GrO@THF+EtOH süspans൴yonlarından üret൴len farklı GrO b൴leş൴mlerdek൴ tüm 

PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴nde GrO ൴laves൴ ൴le pürüzlülük artışına rağmen 

(Şek൴l 7.5) temas açılarındak൴ düşme GrO’൴n yüzeye çıkma eğ൴l൴m൴ ve OH, COOH g൴b൴ 

fonks൴yonel gruplarından dolayı h൴drof൴l özell൴k göstermes൴nden kaynaklanır. 

PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴n൴n ൴nd൴rgenmes൴ ൴le ൴se tüm ൴nd൴rgenm൴ş yüzeylerde 

ortalama 96±1o temas açısı değer൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 

Tablo 7.7. 50 mg/ml konsantrasyonlu PS çözeltisine farklı bileşimlerde GrO ilavesi ile 

hazırlanan PS-GrO@THF süspansiyonlarına bulanma noktası öncesine kadar çöktürücü 

solvent ilavesi ile hazırlanan PS-GrO@THF+EtOH süspansiyonlarından cam lameller üzerine 

320 mm/dk kaplama hızında daldırarak kaplama yöntemi ile kaplanması ile üretilen 

PS+GrO@THF+EtOH kompozit yüzeylerine ait temas açısı sonuçları 

 

Numune Kodu GrO(%w) %EtOH(v/v) TemasAçısı(o) 

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-DC5) 7 1.25 95.6 
r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC6) 10 3.00 99.0 
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Şek൴l 7.5 de 50 mg/ml konsantrasyonlu PS çözelt൴s൴ne farklı b൴leş൴mlerde GrO ൴laves൴ 

൴le hazırlanan PS-GrO@THF süspans൴yonlarına bulanma noktası önces൴ne kadar çöktürücü 

solvent ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS-GrO@THF+EtOH süspans൴yonlarından cam lameller üzer൴ne 

320 mm/dk kaplama hızında daldırarak kaplama yöntem൴ ൴le kaplanması ൴le üret൴len 

PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴n൴n ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len r-

PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴ne a൴t SEM görüntüler൴ bulunmaktadır. Şek൴l 7.5’ten 

görüldüğü g൴b൴ % 5 GrO ൴laves൴ dışındak൴ tüm yüzeylerde GrO’൴n lokal olarak PS ൴çer൴s൴ne 

gömülü şek൴lde yüzeye çıktığı, % 5 b൴leş൴m൴nde ൴se aglomere parçacıklar hal൴nde yüzeyde yer 

aldığı görülmekted൴r. İnd൴rgeme ൴şlem൴ sonrasında üret൴len tüm r-PS+GrO@THF+EtOH 

yüzeyler ൴ç൴n ൴letkenl൴k ölçülemem൴şt൴r k൴ bu sonuçlar yüzey her ne kadar tabakalı yapıya sah൴p 

grafen benzer൴ yapılar ൴çerse de bunların yüzeyde b൴rb൴rler൴ ൴le bağlantısı olmamasından 

kaynaklanmış olab൴leceğ൴n൴ SEM görüntüler൴ ve temas açısı sonuçları desteklemekted൴r. 

 

Şek൴l 7.5. r-PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴ne a൴t SEM görüntüler 

7.3.2.1 PS+GrO@THF+EtOH Kaygan Kompoz൴t Yüzeyler൴n Üret൴m൴ ve Kaygan 

Yüzey Performanslarının Bel൴rlenmes൴ 

50 mg/ml PS çözelt൴s൴ne GrO katkılanmış süspans൴yonlara farklı b൴leş൴mlerde EtOH 

൴laves൴ ൴le 320 mm/dk hızda cam substrat üzer൴ne bulanma noktası önces൴nde üret൴len PS/GrO 

yüzeyler൴n൴n ve bu yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len r-PS/1GrO yüzeyler൴ne 350 Cst 

v൴skoz൴tel൴ s൴l൴kon yağı emd൴r൴lmes൴ hazırlanan kaygan yüzeylere a൴t temas açısı sonuçları Tablo 

7.8’de ver൴lm൴şt൴r. Tablo 7.8’den görüldüğü g൴b൴, üret൴len tüm yüzeylerde yağlama sonrası 

temas açısı artmıştır. 
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Tablo 7.8. PS-GrO@THF+EtOH süspansiyonlarından cam lameller üzerine 320 mm/dk 

kaplama hızında daldırarak kaplama yöntemi ile üretilen PS+GrO@THF+EtOH kompozit 

yüzeylerinin 350Cst viskoziteli silikon yağı emdirilerek hazırlanan kaygan yüzeylere ait 

temas açısı sonuçları 

 
Numune Kodu 

GrO (%wt) 

Yağ emd൴rme 
önces൴ 

Yağ emd൴rme 
sonrası 

e 
(o) 

e 
(o) 

PS@THF+EtOH-DC-1 0 100.2 
106 

 

PS+GrO@THF+EtOH-DC-2 1 95.8 
109 

 

PS+GrO @THF+EtOH-DC-3 3 90.5 
111 

 

PS+GrO @THF+EtOH-DC-4 5 93.9 
109 

 

PS+GrO @THF+EtOH-DC-5 7 90.0 
110,2 

 

PS+GrO @THF+EtOH-DC-6 10 95.5 
108.3 

 

r-(PS@THF+EtOH-DC-1) 0 96.7 
108 

 

r-(PS+GrO@THF+ EtOH-DC-2) 1 95.7 
104.3 

 

r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-3) 3 95.1 
109 

 

r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-4) 5 96.6 
107 

 

r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-5) 7 95.6 
108.4 

 

r-(PS+GrO@THF+EtOH-DC-6) 10 99.0 
108 
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Tablo 7.9 da PS çözelt൴s൴ne %3 ve %10 GrO ൴laves൴ sonrası bulanma noktası önces൴nde 

EtOH ൴laves൴ ൴le cam yüzeyler üzer൴nde üret൴len PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴n൴n 

S൴-O൴l ൴le yağlanması sonucunda üret൴len kaygan yüzeyler൴n farklı test sıvısı (DI-su) m൴ktarları 

൴ç൴n kayma açısı ve kayma hızı sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.9’dan görüldüğü g൴b൴, kaygan 

PS yüzeye göre GrO katkılanmış PS yüzeylerde kayma açısı değ൴şmem൴ş ve kayma hızı ൴se % 

3 GrO katkılanmada en düşükken, %10 GrO katkılanmış yüzeyde en yüksekt൴r. Yan൴ GrO 

katkılama oranının artması ൴le muhtemelen pürüzlülüktek൴ artışa bağlı olarak kayma hızı 

artmıştır. Ayrıca beklend൴ğ൴ g൴b൴ kayma açısının artması ൴le kayma hızı artmıştır. Bu sonuçlar 

GrO katkılama ൴şlem൴n൴n EtOH ൴laves൴ ൴le hazırlanan yüzeylerde düşük katkılama oranlarında 

GrO’nun yüzeye çıkma eğ൴l൴m൴ azaltması ൴le ൴l൴şk൴l൴ olab൴l൴r.  

Tablo 7.9. PS çözeltisine %3ve 10 GrO ilavesi sonrası bulanma noktası öncesinde EtOH 

ilavesi ile cam yüzeyler üzerinde üretilen PS+GrO@THF+EtOH kompozit yüzeylerinin Si-

Oil ile yağlanması sonucunda üretilen kaygan yüzeylerin farklı test sıvısı (DI-su) miktarları 

için kayma açısı ve kayma hızı sonuçları 

Numune Kodu 
Test Sıvısı DI-su Damla Hacmi (L) 

SA (o) 
(//) 

Vort 

(mm/s) 

PS@THF+EtOH-DC-1 
4 
4 
4 

45 
65 
90 

0.0166 
0.0224 
0.0543 

PS+GrO@THF+EtOH-DC-3 
(% 3 GrO) 

3 
3 
3 

60 
75 
90 

0.0104 
0.0121 
0.0137 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.1090 
0.1960 
0.0260 
0.0316 

PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 
(% 10 GrO) 

3 
3 
3 

45 
60 
90 

0.0135 
0.0253 
0.0254 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.0208 
0.0922 
0.1128 
0.1397 

 

Tablo 7.10’da PS çözelt൴s൴ne %3 ve % 10 GrO ൴laves൴ sonrası bulanma noktası 

önces൴nde EtOH ൴laves൴ ൴le cam yüzeyler üzer൴nde üret൴len PS+GrO@THF+EtOH ve r-

PS+GrO@THF+EtOH kompoz൴t yüzeyler൴n൴n S൴-O൴l ൴le yağlanması sonucunda üret൴len kaygan 

yüzeyler൴n farklı test sıvısı (KCl) m൴ktarları ൴ç൴n kayma açısı ve kayma hızı sonuçları yer 

almaktadır. Tablo 7.10’dan görüldüğü g൴b൴, kaygan PS yüzeye göre GrO katkılanmış PS 

yüzeylerde kayma açısı GrO katkılama m൴ktarındak൴ artışla kısmen azalmış, kayma hızı ൴se 3 

L KCl test sıvısı ൴ç൴n artarken, 4 L KCl test sıvısı ൴ç൴n azalmıştır. Bu durum 3L KCl damla 
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hacm൴nde yüzey özell൴kler൴n൴n baskın olduğunu yüzey pürüzlülüğündek൴ artışa bağlı olarak 

kayma hızının arttığı söyleneb൴l൴r. 4 L KCl test sıvısı ൴le gerçekleşt൴r൴len kayma hızı bel൴rleme 

denemeler൴nde tesp൴t ed൴len ters kayma hızı trend൴n൴n neden൴, daha düşük kayma açısında test 

sıvısının kayması ve daha büyük damla hacm൴nden kaynaklanan yerçek൴m൴ne bağlı kuvvet൴n 

artmasından kaynaklanab൴l൴r. Ayrıca tüm yüzeylerde beklend൴ğ൴ g൴b൴ kayma açısının kademel൴ 

olarak artması ൴le kayma hızı artmıştır. Aynı GrO b൴leş൴mde katkılanmış ൴nd൴rgenm൴ş r-

PS+GrO@THF+EtOH-DC-3(% 3 GrO) ve r-PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 (% 10 GrO) 

yüzeylerde ൴se kayma açısı artmış kayma hızı azalmıştır. Yan൴ yüzeydek൴ sürtünme artmıştır.  

Tablo 7.10. PS çözeltisine %3 ve 10 GrO ilavesi sonrası bulanma noktası öncesinde EtOH 

ilavesi ile cam yüzeyler üzerinde üretilen PS+GrO@THF+EtOH ve PS+GrO@THF+EtOH 

kompozit yüzeylerinin Si-Oil ile yağlanması sonucunda üretilen kaygan yüzeylerin farklı test 

sıvısı (KCl) miktarları için kayma açısı ve kayma hızı sonuçları 

Numune Kodu 
Test Sıvısı KCl 

Damla Hacmi 
(L) 

SA (o) 
(//) 

Vort 

(mm/s) 

PS@THF+EtOH-DC-1 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.0147 
0.0155 
0.0186 
0.0625 

PS+GrO@THF+EtOH-DC-3 
(% 3 GrO) 

3 
3 
3 

60 
75 
90 

0.0237 
0.0291 
0.0337 

4 
4 
4 
4 

45 
60 
75 
90 

0.0262 
0.0442 
0.0498 
0.0726 

PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 
(% 10 GrO) 

3 
3 
3 
3 

45 
60 
75 
90 

0.0335 
0.0507 
0.0902 
0.0973 

4 
4 
4 
4 

40 
60 
80 
90 

0.0237 
0.0421 
0.0870 
0.1819 

r-PS+GrO@THF+EtOH-DC-3 
(% 3 GrO) 

4 
4 

75 
90 

0.0265 
0.0295 

r-PS+GrO@THF+EtOH-DC-6 
(% 10 GrO) 

4 
4 

60 
90 

0.0112 
0.0402 
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7.4. Su Ortamında D൴spers Ed൴lm൴ş GO D൴spers൴yonlarının Katkılandığı PS 

Kompoz൴t Kaygan Yüzeyler൴n Üret൴m൴, Karakter൴zasyonu ve Kaygan Yüzey 

Performansının Bel൴rlenmes൴  

Grafen bazlı pol൴mer f൴lm üret൴m൴nde pol൴mer olarak PS kullanılmış ve PS çözelt൴s൴ THF 

ortamında hazırlanmıştır. Kullanılan THF suda % 60 oranında d൴spers olma özell൴ğ൴ sah൴pt൴r ve 

bu özell൴k su ortamında daha fazla tabakalanan GO d൴spers൴yonlarının PS çözelt൴s൴ne faz 

göstermeden katkılanmasına olanak sağlar. Şöyle k൴; PS, THF ൴çer൴s൴nde çözünür ancak su 

൴çer൴s൴nde çözünmez ve su PS ൴ç൴n nonsolventt൴r yan൴ PS’n൴ çöktürür. Ancak PS çözelt൴s൴n൴n su 

൴le homojen karışım veren THF ൴çer൴s൴nde hazırlanması, PS çözelt൴s൴ne bell൴ b൴r orana kadar su 

൴çer൴s൴nde d൴spers olmuş GO katkılamayı mümkün kılar. Bu durum su ൴çer൴s൴nde daha yüksek 

tabakalanma dereces൴ne sah൴p GO’൴n PS’ne katkılanmasına ve dolayısıyla ൴nd൴rgenme 

sonrasında ൴letkenl൴k elde ed൴lmes൴ne neden olab൴l൴r. Bu nedenle, düz, pürüzlü ve m൴krodesenl൴ 

substratlar üzer൴nde PS/GOw yüzeyler hazırlanarak ve daha sonra bu yüzeyler ൴nd൴rgenerek 

grafen katkılı PS kompoz൴t yüzeyler hazırlanmıştır. 

7.4.1. Düz Cam substrat üzer൴ne PS/GOw ve r-PS/GOw Kompoz൴t Yüzeyler൴n 

Hazırlanması ve Karakter൴zasyonu  

Su ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 10 mg/mL konsantrasyonlu GO’൴n (GO@Su-2) % 5, 25, 50 

ve 75 oranlarında su ൴le d൴spers olan THF ൴çer൴s൴nde 1mg/mL konsantrasyonda hazırlanmış PS 

çözelt൴s൴ne (PS@THF) katkılanması ve ardından düz cam üzer൴ne 1600 mm/dk kaplama hızında 

kaplanması ve 1/13 ve/veya 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenmes൴ ൴le PS-GOw kompoz൴t 

yüzeyler üret൴lm൴şt൴r. Süspans൴yonlar farklı b൴leş൴mler sağlanacak hac൴m oranlarında GO@Su-

2 ve PS@THF çözelt൴ler൴n൴n karıştırılması ve 48 saat magnet൴k karıştırıcıda karıştırıldıktan 

sonra 2 sa 35 kHz son൴kasyon gücünde ultra son൴kasyona tab൴ tutulması ൴le hazırlanmıştır. 

Hazırlanan farklı b൴leş൴mlerdek൴ PS/GOw süspans൴yonları 1 kat ve 2 kat olarak farklı kaplama 

sayılarında 1600 mm/dk kaplama hızında düz cam, pürüzlü (rodajlı) cam ve yönlend൴r൴lm൴ş 

pürüzlülüğe sah൴p PDMS şablon üzer൴ne kaplanarak PS/GOw yüzeyler൴ üret൴lm൴şt൴r. Üret൴len 

farklı b൴leş൴ml൴ PS/GOw yüzeyler൴ 1/13 ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme ortamında ൴nd൴rgenerek R-

PS/GOw yüzeyler üret൴lm൴şt൴r.  

Tablo 7.11’te su ൴le d൴spers olab൴len THF ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 1 mg/mL 

konsantrasyonlu PS ve 10 mg/mL konsantrasyonda GO d൴spers൴yonunun (GO@Su-2) hac൴mce 

% 5, 25, 50 ve 75 oranında karıştırılması ൴le üret൴len PS/GOw süspans൴yonunun düz cam üzer൴ne 
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1600 mm/dk kaplama hızında kaplanması ൴le üret൴len PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ ve bu 

yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ sonrasında üret൴len R-(PS/GOw) yüzeyler൴ne a൴t temas açısı ve 

൴letkenl൴k sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.11’ten görüldüğü PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴nde 

GO b൴leş൴m൴ % 50’ye kadar katkılandığında b൴leş൴m൴n artışı ൴le ൴letkenl൴k değerler൴ artmış ve % 

50’n൴n üzer൴nde GO katkılandığında ൴letkenl൴k değerler൴ düşmüştür. En yüksek ൴letkenl൴k %50 

GO katkılama ൴le üret൴len ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen R2/26-

(%50PS+%50GOw)1Kat yüzey൴nde elde ed൴lm൴şt൴r. R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat yüzey൴n൴n 

൴letkenl൴k değer൴ 33.59 S/cm ൴ken R2/26-(GOw)1Kat grafen yüzey൴n൴n ൴letkenl൴ğ൴ 369.80 S/cm’d൴r. 

PS yalıtkan b൴r malzemed൴r ve PS’ne %50 GO katkılanması ൴le aynı koşulda hazırlanmış grafen 

yüzey൴ne oranla yaklaşık 10 kat daha düşük ൴letkenl൴kte yüzey elde ed൴lm൴şt൴r ve PS/GOw 

yüzeyler൴ arasında en fazla PS yüzey൴ne GO’൴n çıktığı yüzey %50 GO katkılanan 2/26 HI/Ac 

൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen kompoz൴t grafen yüzey൴ olmuştur. PS yüzey൴ h൴drofob (θ=99o) ve 

GO yüzey൴ h൴drof൴l (θ=52o) özell൴k göster൴r. PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ ൴se h൴drof൴l özell൴k 

göstermekle b൴rl൴kte farklı b൴leş൴mler൴n heps൴nde GO’൴n temas açısı değer൴nden daha düşük 

temas açısı değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu durum PS yüzey൴ne h൴drof൴l GO’൴n yüzeye çıktığına 

൴şaret eder. PS/GOw yüzeyler൴n൴n ൴nd൴rgenmes൴ sonrasında tüm b൴leş൴mler ൴ç൴n temas açısı 

artmış ve 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartı ൴ç൴n 83±5o ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme koşulu ൴ç൴n ൴se 80±3o 

arasında temas açısına sah൴pt൴r. PS yüzey൴ ൴nd൴rgeme sonrasında 95o c൴varında, GO yüzey൴ ൴se 

1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında 63o ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴se 76o temas açısına 

sah൴pt൴r. GO’൴n  2/26 ൴nd൴rgeme koşulunda ൴nd൴rgenmes൴ üret൴len grafen en yüksek ൴letkenl൴k 

vermekted൴r. Benzer durum PS/GOw yüzeyler൴ ൴ç൴nde geçerl൴d൴r. Sonuç olarak 2/26 HI/Ac 

൴nd൴rgeme şartında 1/13 ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne göre 

temas açısındak൴ artış GO’൴n oks൴jen ൴çeren gruplarındak൴ kayıpla ൴l൴şk൴l൴d൴r ve yüzeydek൴ 

oks൴jen ൴çeren grupların daha fazla azaldığı söyleneb൴l൴r.  
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Tablo 7.11. Farklı karışım bileşimlerinde PS-GOw süspansiyonlarından düz cam üzerine 1 kat 

kaplanarak üretilen PS/GOw kompozit yüzeyleri ve bu yüzeylerin indirgenmesi sonrasında 

üretilen r-PS/GOw kompozit yüzeylerine ait temas açısı ve iletkenlik sonuçları 

İnd൴rgeme Önces൴ İnd൴rgeme Sonrası 

Numune Kodu 
CA (o) ve 
Damla 
Prof൴l൴ 

Numune Kodu 
Kaplama 
Kalınlığı 

(µm) 

İletkenl൴k 
(S/cm) 

CA (o) ve 
Damla 
Prof൴l൴ 

(PS)1Kat 

99 

 

R1/13-(PS)1Kat 0.00006 N.A 
95 

 

R2/26-(PS)1Kat 0.00006 N.A 
96 

 

(%95PS+%5GOw)1Kat 

42 R1/13- (%95PS+%5GOw)1Kat 0.00582 4.18 
79 

 

R2/26- (%95PS+%5GOw)1Kat 
0.00349 

 
5.44 

83 

 

(%75PS+%25GOw)1Kat 

42 R1/13-(%75PS+%25GOw)1Kat 0.01505 11.76 
78 

 

R2/26-(%75PS+%25GOw)1Kat 0.01142 12.79 

80 

 

(%50PS+%50GOw)1Kat 

40 R1/13-(%50PS+%50GOw)1Kat 0.02515 15.90 
87 

 

R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat 0.02024 33.59 

72 

 

(%25PS+%75GOw)1Kat 

44 R1/13-(%25PS+%75GOw)1Kat 0.02460 8.47 
81 

 

R2/26-(%25PS+%75GOw)1Kat 0.02220 9.52 
76 

 

(GOw)1Kat 

52 R1/13-(GOw)1Kat 
0.03280 

 
261.58 
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R2/26-(GOw)1Kat 0.03330 369.80 
76 

 
 

Tablo 7.12’de su ൴le d൴spers olab൴len THF ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 1 mg/mL 

konsantrasyonlu PS ve 10 mg/mL konsantrasyonda GO d൴spers൴yonunun (GO@Su-2) hac൴mce 

% 5, 25, 50 ve 75 oranında karıştırılması ൴le üret൴len PS/GOw süspans൴yonları ൴le düz cam 
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üzer൴ne 1600 mm/dk kaplama hızında 2 kat kaplanması ൴le üret൴len PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ 

ve bu yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ sonrasında üret൴len R-(PS/GOw)2kat grafen katkılı kompoz൴t 

yüzeylere a൴t temas açısı ve ൴letkenl൴k sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.12’den görüldüğü g൴b൴ 

PS/GOw karışımlarında 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme ortamında ൴nd൴rgenen grafen-PS kompoz൴t 

yüzeyler൴nde GO b൴leş൴m൴ % 50’de en düşük ൴letkenl൴k ve en yüksek temas açısı elde 

ed൴lm൴şken, aynı b൴leş൴mde 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme oranında en yüksek ൴letkenl൴k ve temas açısı 

değer൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu durum bu yüzey൴n kalınlığının d൴ğer yüzeylere göre daha fazla olması 

ve 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında yüzeye etk൴n olan ൴nd൴rgey൴c൴ m൴ktarının yeters൴z 

gelmes൴nden kaynaklanab൴l൴r. 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında tüm b൴leş൴mler ൴ç൴n 1/13 HI/Ac 

൴nd൴rgenme şartına göre daha yüksek ൴letkenl൴k ve temas açısı değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. PS 

yalıtkan b൴r malzemed൴r ve PS’ne %50 GO katkılanması ൴le hazırlanan kompoz൴t yüzey൴, grafen 

yüzey൴ne oranla 2/26HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında yaklaşık 10 kat daha düşük ൴letkenl൴kte yüzey 

elde ed൴lm൴şt൴r ve PS/GOw yüzeyler൴ arasında en fazla PS yüzey൴ne GO’൴n çıktığı yüzey %50 

GO katkılanan 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen kompoz൴t grafen yüzey൴ olduğu 

söyleneb൴l൴r. PS yüzey൴ h൴drofob (θ=99o) ve GO yüzey൴ h൴drof൴l (θ=59o) özell൴k 

göster൴r.PS/GOw yüzeyler൴ ൴se h൴drof൴l özell൴k göstermekle b൴rl൴kte farklı b൴leş൴mler൴n heps൴nde 

GO’൴n temas açısı değer൴nden daha düşük temas açısı değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu durum PS 

yüzey൴ne h൴drof൴l GO’൴n yüzeye çıktığına ൴şaret eder. PS/GOw yüzeyler൴n൴n ൴nd൴rgenmes൴ 

sonrasında tüm b൴leş൴mler ൴ç൴n temas açısı artmış ve 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartı ൴ç൴n 81±3o ve 

2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme koşulu ൴ç൴n ൴se 81±5o arasında temas açısına sah൴pt൴r. İnd൴rgeme 

sonrasında GO yüzey൴ ൴se 1/13 HIAc ൴nd൴rgeme şartında 75o ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında 

൴se 76o temas açısına sah൴pt൴r. GO’൴n  2/26 ൴nd൴rgeme koşulunda ൴nd൴rgenmes൴ üret൴len grafen 

en yüksek ൴letkenl൴k vermekted൴r. Benzer durum PS/GOw yüzeyler൴ ൴ç൴nde geçerl൴d൴r. Sonuç 

olarak 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında 1/13 ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen PS/GOw yüzeyler൴ne 

göre temas açısındak൴ artış GO’൴n oks൴jen ൴çeren gruplarındak൴ kayıpla ൴l൴şk൴l൴d൴r ve yüzeydek൴ 

oks൴jen ൴çeren grupların daha fazla azaldığı söyleneb൴l൴r. 
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Tablo 7.12. Farklı karışım oranlarında PS/GOw süspansiyonlarının Düz Cam üzerine 2 kat 

kaplanması ile üretilen PS-GOw kompozit yüzeyleri ve bu yüzeylerin indirgenmesi 

sonrasında üretilen R-PS-GOw yüzeylerine ait temas açısı ve iletkenlik sonuçları 

İndirgeme Öncesi İndirgeme Sonrası 

Numune Kodu 

CA (o) 
ve 

Damla 
Profili 

Numune Kodu 
Kaplama 
Kalınlığı 

(µm) 

İletkenlik 
(S/cm) 

CA (o) 
ve 

Damla 
Profili 

(%95PS+%5GOw)2Kat 
51 

 

R1/13- (%95PS+%5GOw)2Kat 0.03141 5.00 
81 

 

R2/26- (%95PS+%5GOw)2Kat 0.02443 5.89 
77 

 

(%75PS+%25GOw)2Kat 
45 

 

R1/13-(%75PS+%25GOw)2Kat 0.06696 16.53 
80 

 

R2/26-(%75PS+%25GOw)2Kat 0.05606 16.89 
78 

 

(%50PS+%50GOw)2Kat 
56 

 

R1/13-(%50PS+%50GOw)2Kat 0.14446 4.06 
84 

 

R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat 0.13710 21.22 
86 

 

(%25PS+%75GOw)2Kat 
35 

 

R1/13-(%25PS+%75GOw)2Kat 0.10056 16.90 
79 

 

R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat 0.09860 16.83 
83 

 

(GOw)2Kat 
59 

 

R1/13-(GOw)2Kat 
0.0422 

 130.25 
75 

 

R2/26-(GOw)2Kat 0.0433 231.41 
76 

 
 

7.4.1.1. Düz Cam substrat üzer൴ne PS/GOw ve r-PS/GOw Kaygan Kompoz൴t 

Yüzeyler൴n Hazırlanması ve Kaygan Yüzey Performanslarının Bel൴rlenmes൴ 

PS/GOW ve r-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n yağlayıcı sıvı olarak s൴l൴kon yağı ve sıvı 

paraf൴n kullanılması ൴le PS-GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler üret൴lm൴ş ve bu yüzeyler൴n kayma 

açısı ve kayma hızları temas açısı ölçümler൴ ve hızlı kamera görüntüler൴n൴n İmage j programında 

൴şlenmes൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 7.13 de 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n düz cam üzer൴ne 

farklı kaplama kat sayısı, ൴nd൴rgeme şartları ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw 

kompoz൴t yüzeyler൴ne 500 CSt v൴skoz൴tel൴ S৻-O৻l emd൴r൴lerek üret൴len kaygan kompoz൴t 
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yüzeyler൴n kayma performans sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.13’ten görüldüğü g൴b൴ PS ve 

PS’ne % hac൴mce 5, 25, 50 ve 75 karışım oranında 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw 

d൴spers൴yonun ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n൴n 2/26 HI/Ac as൴t oranında 

൴nd൴rgenmes൴ sonucunda üret൴len R2/26-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n denge temas açıları PS 

yüzey൴ dışında R2/26-PS/GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler൴ ൴ç൴n azalmıştır.  

Kayma açısının en düşük bulunduğu katkılama oranı % 50 GOw olarak bel൴rlenm൴şt൴r 

(Tablo 7.13) ve bu sonuç % 50 karışım oranında en yüksek kayma hızı elde ed൴lme beklent൴s൴n൴ 

doğursa da kayma hızı ve CAH değerler൴ bu sonuçla örtüşmemekted൴r. Kayma hızının en yüksek 

olduğu ve CAH değer൴n൴n en düşük olduğu kaygan yüzey % 5 GOw katkılanarak hazırlanmış 

R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat kaygan yüzey൴d൴r. Dolayısıyla bu sonuç dış uyaran ൴le damla 

hareket൴n൴n kontrolünde en ൴y൴ SLIP özell൴ğ൴n൴n bu b൴leş൴mde elde ed൴leb൴leceğ൴ öngörüsünün 

gel൴şt൴r൴lmes൴ne neden olab൴l൴r. Dış uyaran ൴le kontrolde yüzey൴n ൴letkenl൴k değer൴n൴n de öneml൴ 

b൴r parametre olması neden൴ ൴le dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ performans denemeler൴nde 

hem % 5 hemde % 50 GOw katkılanmış yüzeyler൴n seç൴lmes൴ uygun olur.  

Kayma açıları 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n bel൴rlenm൴şt൴r ve test sıvısı hacm൴n൴n azalması 

൴le damla ağırlık kuvvet b൴leş൴m൴ndek൴ azalmadan kaynaklı doğal beklent൴y൴ kayma hızlarındak൴ 

azalma doğrulamıştır.  2/26 HI/Ac as൴t oranında ൴nd൴rgem൴ş farklı b൴leş൴mlerdek൴ PS/GOw 

kompoz൴t kaygan yüzeyler൴nde CAH değer൴ 0.5-6o arasında elde ed൴lm൴şt൴r k൴ bu sonuçlar 

l൴teratürde yer alan SLIP yüzeyler൴n maks൴mum 5o CAH değer൴ne sah൴p olması b൴lg൴s൴ ൴le 

örtüşmekted൴r. En yüksek kayma hızı 8µl test sıvısı m൴ktarında elde ed൴l൴rken test sıvısı 

hacm൴n൴n azalması kayma hızında azalmaya neden olmuştur.  

2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenm൴ş % 50-50 PS-GO(W) kompoz൴t yüzeyler d൴ğer 

katkılama oranları arasında en yüksek ൴letkenl൴k değer൴ne sah൴pt൴r (Tablo 7.13) ve bu yüzden 

dış uyaran ൴le man൴pülasyon ൴ç൴n en elver൴şl൴ katkılama oranı olduğu söyleneb൴l൴r. % 50-50 PS-

GO(W) kompoz൴t yüzeyler ൴ç൴n, her ne kadar kaplama kalınlığının artması (1 ve 2 kat) ൴le sınır 

kayma açısı en düşük olarak gerçekleş൴rken, f൴z൴ksel vektörler൴n zem൴n/temas yüzey൴ leh൴ne 

artmış olması neden൴yle 1/13 ve 2/26 şartında tek kat kaplamalara kıyasla kayma hızı azalma 

eğ൴l൴m൴ gösterm൴şt൴r. Sonuç olarak; bu yüzeyler ൴ç൴n damlanın b൴r yerden başka b൴r yere hareket 

ett൴r൴lmes൴ ൴ç൴n hedeflenen süreye göre hız sonuçlarına göre seç൴m yapılarak sıvı damla 

hedeflenen yolu bell൴ sürede alması sağlanab൴l൴r.  
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Tablo 7.13. 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı için düz cam üzerine Si-Oil emdirilerek farklı 

kaplama kat sayısı, indirgeme şartı ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw kaygan 

kompozit yüzeylerin kayma performans sonuçları 

Numune Kodu/ 
İletkenlik (S/cm) 

Yağ emdirme Öncesi e(o)  
 

Si-Oil Emdirilmiş 
Test Sıvısı: DI-SU  

e 
(o) 

(@4L 
DI-su) 

SA 
( // ) 
(o) 

DI-su 
(L) 

 
adv   
( // ) 
(o) 

 
rec  
( // ) 
(o) 

CAH 
(o) 

Kayma 
Hızı @SA 

(mm/s) 

PS1 mg/ml 

NA 
e =102o 

74.0 

 

11 

 

8 
5 
3 

73.3 
78.5 
73.2 

70.5 
74.7 
73.0 

2.8 
3.8 
0.2 

0.31 
0.12 
0.10 

R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat 
5.4 S/cm 
e =77o 

75.0 

 

30 

 

8 
5 
3 

86.7 
86.2 
86.3 

86.2 
83.6 
84.1 

0.5 
2.6 
2.2 

0.95 
0.72 
0.41 

R2/26-(%75PS+%25GOw)2Kat 
16.89 S/cm 
e =78o 

92.4 

 

27.,4 

 

8 
5 
3 

87.5 
91.0 

- 

85.1 
87.0 

- 

2.4 
4.0 
- 

1.68 
0.57 

Kaymadı 

R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat 
21.22 
e =86o 

102.0 

 

7 

 

8 
5 
3 

86.4 
85.0 
84.0 

81.0 
81.0 
82.2 

0.7 
4.0 
1.8 

0.17 
0.108 
0.11 

R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat 
16.83 
e =83o 

86.4 

 

26.6 

 

8 
5 
3 

91.1 
88.0 
85.0 

86.6 
82.0 
83.6 

0.6 
6.0 
1.4 

1.83 
0.64 
0.34 

(50PS+%50GOw)2Kat 
NA 

e =56o 

45 

 

90 

 

8 - - - Kaymadı 

R1/13-(%50PS+%50GOw)1Kat 
15.90 S/cm 
e =87o 

95.8 

 

27,1 

 

8 
5 
3 

88.0 
88.4 
96.3 

81.1 
86.0 
81.0 

6.9 
2.4 

15.3 

0.87 
0.72 
0.19 

R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat 
33.59 S/cm 
e =72o 

102.0 

 

23 

 

8 
5 
3 

95.4 
94.5 
86.7 

90.4 
90.0 
84.2 

5.0 
4.5 
2.5 

0.84 
0.39 
0.25 

R1/13-(%50PS+%50GOw)2Kat 
4.06 S/cm 
e =84o 

73.0 

 

20 

 

8 
5 
3 

76.0 
85.3 
86.7 

71.0 
76.0 
80.0 

5.0 
9.3 
6.7 

0.80 
0.39 
0.20 

 

Tablo 7.14 de 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n düz cam üzer൴ne farklı kaplama kat sayısı, 

൴nd൴rgeme şartları ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne Sıvı 

Paraf৻n emd൴r൴lerek üret൴len kaygan kompoz൴t yüzeyler൴n kayma performans sonuçları yer 

almaktadır. Tablo 7.14’ten görüldüğü g൴b൴ PS ve PS’e % hac൴mce 5, 25, 50 ve 75 karışım 

oranında 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw d൴spers൴yonun ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS/GOw 

kompoz൴t yüzeyler൴n൴n 2/26 HI/Ac as൴t oranında ൴nd൴rgenmes൴ sonucunda üret൴len R2/26-

PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n denge temas açıları PS ve % 50 GOw katkılanmış R2/26-PS/GOw 

yüzey൴ dışında sıvı paraf൴n emd൴r൴lm൴ş R2/26-PS/GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler൴ ൴ç൴n artmıştır. 

Bu durum aynı yüzeylere S൴-O൴l emd൴r൴lerek hazırlanmış R2/26-PS/GOw kompoz൴t kaygan 
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yüzeylerde bel൴rlenen temas açısı eğ൴l൴m൴n൴n (Tablo 7.13) ters൴ çıkmıştır. Bu durumun sebeb൴ 

sıvı paraf൴n൴n S൴-O൴l’e göre daha h൴drofob olan doğasından ve ൴k൴ yağlayıcı sıvının v൴skoz൴teler൴ 

arasındak൴ farklılıktan (S൴-O൴l sıvı paraf൴nden yaklaşık 5 kat daha v൴skoz) kaynaklanab൴l൴r. 

Farklı GOw b൴leş൴mler൴ndek൴ R2/26-PS/GOw kompoz൴t kaygan yüzeylerde 8µl DI-Su test 

sıvısı ൴ç൴n kayma açısının en düşük bulunduğu katkılama oranı % 50 GOw olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 

Farklı GOw katkılama oranlarında hazırlan R2/26-PS/GOw-2-kat kompoz൴t kaygan yüzeylerde 

test sıvısı m൴ktarlarına bağlı olarak kayma hızı yüksek olan katkılama oranı değ൴şm൴şt൴r (Tablo 

7.14). Test sıvısı m൴ktarına bağlı olarak en yüksek kayma hızlarındak൴ değ൴ş൴m şöyled൴r: 8µl DI-

Su test sıvısı ൴ç൴n % 5 GOw katkılama oranı, 5µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n % 50 GOw katkılama 

oranı ve 3µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n % 75 GOw katkılama oranı.  Yan൴ test sıvısı m൴ktarındak൴ artış 

൴le GOw katkılama oranı ters eğ൴l൴m serg൴lemekted൴r (Tablo 7.14). İnd൴rgeme önces൴nde ൴se 90o 

eğ൴kl൴kte dah൴ (50PS+%50GOw)2Kat yüzey൴nde 8µL DI-su test sıvısı kaymamıştır.  

Tablo 7.14 de kayma açıları 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n bel൴rlenm൴şt൴r ve test sıvısı 

hacm൴n൴n azalması ൴le damla ağırlık kuvvet b൴leş൴m൴ndek൴ azalmadan kaynaklı beklent൴ gereğ൴ 

kayma hızları azalmamıştır. Bu durum sıvı paraf൴n൴n düşük v൴skoz൴tes൴nden kaynaklı olarak 

yüzeyde daha ൴nce yağ kalınlığı oluşturmasına bağlı olarak yüzey heterojenl൴ğ൴nden 

kaynaklanab൴l൴r. Bu durum yüzey pürüzlülüğü ve k൴myasal heterojenl൴ğ൴n b൴r gösterges൴ olan 

CAH değerler൴ ൴le doğrulanab൴l൴r. 2/26 HI/Ac as൴t oranında ൴nd൴rgem൴ş farklı b൴leş൴mlerdek൴ 

PS/GOw-2Kat kompoz൴t kaygan yüzeyler൴nde 8µL DI-su test sıvısı ൴ç൴n en düşük CAH değer൴ 

ve en yüksek kayma hızı R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat kaygan yüzey൴nde elde ed൴lm൴şt൴r. Bu 

sonuçlar l൴teratürde yer alan SLIP yüzeyler൴n maks൴mum 5o CAH değer൴ne sah൴p olması b൴lg൴s൴ 

൴le örtüşmekted൴r.  

2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenm൴ş % 50-50 PS-GO(W) kompoz൴t yüzeyler d൴ğer 

katkılama oranları arasında en yüksek ൴letkenl൴k değer൴ne sah൴pt൴r (Tablo 7.14) ve bu yüzden 

dış uyaran ൴le man൴pülasyon ൴ç൴n en elver൴şl൴ katkılama oranı olduğu söyleneb൴l൴r. Ancak kayma 

hızının en yüksek olmasını sağlayan kayma performansı ൴ç൴n 5µL test sıvısı ൴ç൴n 

man൴pülasyonun elver൴şl൴ olması beklen൴r.  
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Tablo 7.14. 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı için düz cam üzerine Si-Oil emdirilerek farklı 

kaplama kat sayısı, indirgeme şartı ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw kaygan 

kompozit yüzeylerin kayma performans sonuçları 

 
Numune Kodu/ 

İletkenlik (S/cm) 
Yağ emdirme Öncesi e(o)  

 
Parafin Emdirilmiş 
Test Sıvısı: DI-SU 

e 
(o) 

(@4L 
DI-su) 

SA 
( // ) 
(o) 

DI-su 
(L) 

 
adv   
( // ) 
(o) 

 
rec  
( // ) 
(o) 

CAH 
(o) 

Kayma 
Hızı @SA 

(mm/s) 

PS1 mg/ml 

NA 
e =102o 

94 

 

11.4 

 

8 
5 
3 

76.5 
82.3 
83.0 

75.2 
81.2 
82.0 

1.3 
1.1 
1.0 

0.23 
0.074 
0.028 

R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat 
5.4 S/cm 
e =77o 

96.2 

 

32.4 

 

8 
5 
3 

84.7 
85.8 
84.9 

84.4 
81.3 
84.4 

0.3 
4.5 
0.5 

0.51 
0.14 

0.095 

R2/26-(%75PS+%25GOw)2Kat 
16.89 S/cm 
e =78o 

91.0 

 

26.6 

 

8 
5 
3 

80.7 
88.0 
84.1 

78.0 
84.3 
82.1 

2.7 
3.7 
2.0 

0.17 
0.05 
0.08 

R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat 
21.22 
e =86o 

79 

 

11.0 

 

8 
5 
3 

67.3 
72.9 

- 

65.4 
72.3 

- 

1.9 
0.6 
- 

0.17 
0.48 

Kaymadı 

R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat 
16.83 
e =83o 

99 

 

26.0 

 

8 
5 
3 

80.1 
86.1 
83.5 

76.5 
83.4 
81.3 

3.6 
2.7 
2.2 

0.25 
0.106 
0.107 

(50PS+%50GOw)2Kat 
NA 

e =56o 

76.6 

 

90 

 

8 - - - Kaymadı 

R1/13-(%50PS+%50GOw)1Kat 
15.90 S/cm 
e =87o 

83.8 

 

25.0 

 

8 
5 
3 

73.1 
67.4 
67.0 

72.0 
65.1 
62.2 

1.1 
2.3 
4.8 

0.27 
0.13 
0.32 

R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat 
33.59 S/cm 
e =72o 

100.0 

 

16.0 

 

8 
5 
3 

88.0 
87.4 

- 

84.0 
86.0 

- 

4.0 
1.4 
- 

0.15 
0.07 

Kaymadı 

R1/13-(%50PS+%50GOw)2Kat 
4.06 S/cm 
e =84o 

98.7 

 

19.8 

 

8 
5 
3 

84.0 
90.1 
79.0 

78.2 
88.0 
76.5 

5.8 
2.1 
2.5 

0.16 
0.13 
0.16 

 

7.4.2. Pürüzlü Cam substrat üzer൴ne PS/GOw ve r-PS/GOw Kompoz൴t ve Kaygan 

Yüzeyler൴n Hazırlanması, Karakter൴zasyonu ve Kaygan Yüzey Performanslarının 

Bel൴rlenmes൴ 

Su ൴le d൴spers olab൴len THF ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 1 mg/mL konsantrasyonlu PS ve DI-

Su ൴çer൴s൴nde 10 mg/mL konsantrasyonda hazırlanmış GO d൴spers൴yonunun (GO@Su-7a) 

hac൴mce % 5, 25, 50 ve 75 oranında karıştırılması ൴le üret൴len PS/GOw süspans൴yonlarının 

pürüzlü (rodajlı) cam (PC) üzer൴ne 1600 mm/dk kaplama hızında kaplanması ൴le üret൴len 
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PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ ve bu yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ sonrasında üret൴len R-(PS/GOw) 

kompoz൴t yüzeyler൴ne a൴t temas açısı ve ൴letkenl൴k sonuçları Tablo 7.15’te yer almaktadır. Tablo 

7.15’ten görüldüğü g൴b൴ PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴nde 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme ortamında 

൴nd൴rgenen grafen-PS kompoz൴t yüzeyler൴nde GO b൴leş൴m൴ % 50’de en yüksek ൴letkenl൴k ve en 

düşük temas açısı elde ed൴lm൴şt൴r. 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartı ൴ç൴n de en yüksek ൴letkenl൴k GO 

b൴leş൴m൴ %50’de elde ed൴lmes൴ne karşın temas açısı %75 GO katkılanan kompoz൴t yüzey har൴ç 

d൴ğer b൴leş൴mlerden temas açısı yüksekt൴r. Bu durum f൴lm kalınlığı ൴le ൴l൴şk൴l൴d൴r. F൴lm 

kalınlığının artması ൴le temas açısı artmaktadır. 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında %50 GO katkılı 

PS/GOw yüzey dışında, tüm b൴leş൴mler ൴ç൴n 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartına göre daha yüksek 

൴letkenl൴k değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Pürüzlü cam üzer൴nde GO yüzey൴n൴n 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme 

şartında ൴nd൴rgenmes൴ ൴le 2/26HI/Ac ൴nd൴rgenme şartına göre daha yüksek ൴letkenl൴k elde 

ed൴lm൴şt൴r. Bu durum düz cam sonuçları ൴le ters eğ൴l൴m göstermekted൴r. PS yalıtkan b൴r 

malzemed൴r ve PS’ne %50 GO katkılanması ൴le hazırlanan R-(PS/GOw) kompoz൴t yüzey൴, 

grafen yüzey൴ne oranla 2/26 ve 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında yaklaşık 20 kat daha düşük 

൴letkenl൴kte yüzey elde ed൴lm൴şt൴r ve PS/GOw yüzeyler൴ arasında en fazla PS yüzey൴ne GO’൴n 

çıktığı yüzey %50 GO katkılanan 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen r-PS/GOw 

kompoz൴t yüzey൴ olduğu söyleneb൴l൴r. PS yüzey൴ h൴drofob (θ=91o) ve GO yüzey൴ h൴drof൴l (θ=51o) 

özell൴k göster൴r. PS/GOw yüzeyler൴ ൴se h൴drof൴l özell൴k göstermekle b൴rl൴kte farklı b൴leş൴mler൴n 

heps൴nde GO’൴n temas açısı değer൴nden daha düşük temas açısı değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu 

durum PS yüzey൴ne h൴drof൴l GO’൴n yüzeye çıktığına ൴şaret eder. PS/GOw yüzeyler൴n൴n 

൴nd൴rgenmes൴ sonrasında tüm b൴leş൴mler ൴ç൴n temas açısı artmış ve 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartı 

൴ç൴n 79±4o ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme koşulu ൴ç൴n ൴se 86±6o arasında temas açısına sah൴pt൴r. 

İnd൴rgeme sonrasında GO yüzey൴ ൴se 1/13 HIAc ൴nd൴rgeme şartında 76o ve 2/26 HI/Ac 

൴nd൴rgeme şartında ൴se 77o temas açısına sah൴pt൴r. GO’൴n  1/13 ൴nd൴rgeme koşulunda 

൴nd൴rgenmes൴ üret൴len grafen en yüksek ൴letkenl൴k vermekted൴r. Benzer durum PS/GOw yüzeyler൴ 

൴ç൴nde geçerl൴d൴r. Sonuç olarak 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında 2/26 ൴nd൴rgeme şartında 

൴nd൴rgenen PS/GOw yüzeyler൴ne göre temas açısındak൴ azalma GO’൴n oks൴jen ൴çeren 

gruplarındak൴ kayıpla ൴l൴şk൴l൴d൴r ve yüzeydek൴ oks൴jen ൴çeren grupların daha fazla azalır. 
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Tablo 7.15. Farklı GOw bileşimlerinde PS/GOw süspansiyonlarının pürüzlü (rodajlı) cam 

üzerine 1600 mm/dk kaplama hızında 1 kat kaplanılması ile üretilen PS-GOw kompozit 

yüzeyleri ve bu yüzeylerin indirgenmesi sonrasında üretilen r-PS-GOw kompozit yüzeylerine 

ait temas açısı ve iletkenlik sonuçları 

İnd൴rgeme Önces൴ İnd൴rgeme Sonrası 

Numune Kodu 

CA (o) 
ve 

Damla 
Prof൴l൴ 

Numune Kodu 
Kaplama 
Kalınlığı 

(mm) 

İletkenl൴k 
(S/cm) 

CA (o) 
ve 

Damla 
Prof൴l൴ 

PC+(PS)1Kat 
91 

 

PC+ R1/13-(PS)1Kat 0.00006 N.A 
93

 

PC+ R2/26-(PS)1Kat 0.00006 N.A 
91 

 

PC+(%95PS+%5GOw)1Kat 
43 

 

PC+ R1/13- (%95PS+%5GOw)1Kat 0.01745 0.63 
83 

 

PC+ R2/26- (%95PS+%5GOw)1Kat 0.01047 1.05 
80 

 

PC+(%75PS+%25GOw)1Kat 
36 

 

PC+ R1/13-(%75PS+%25GOw)1Kat 0.04516 3.62 
82 

 

PC+ R2/26-(%75PS+%25GOw)1Kat 0.03426 7.12 
83 

 

PC+(%50PS+%50GOw)1Kat 
47 

 

PC+ R1/13-(%50PS+%50GOw)1Kat 0.07545 9.68 
75 

 

PC+ R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat 0.06073 7.25 
85 

 

PC+(%25PS+%75GOw)1Kat 
33 

 

PC+ R1/13-(%25PS+%75GOw)1Kat 0.07379 2.68 
83 

 

PC+ R2/26-(%25PS+%75GOw)1Kat 0.06661 3.29 
92 

 

PC+(GOw)1Kat 
51 

 

PC+ R1/13-(GOw)1Kat 
0.03 

 
218.15 

76 

 

PC+ R2/26-(GOw)1Kat 
 

0.025 
 

157.00 
77 

 
 

Tablo 7.16’da su ൴le d൴spers olab൴len THF ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 1 mg/mL 

konsantrasyonlu PS ve 10 mg/mL konsantrasyonda GO d൴spers൴yonunun (GO@Su-2) hac൴mce 

% 5, 25, 50 ve 75 oranında karıştırılması ൴le üret൴len PS/GOw süspans൴yonlarının pürüzlü 

(rodajlı) cam üzer൴ne 1600 mm/dk kaplama hızında 2 kat kaplanması ൴le üret൴len PS/GOw 

kompoz൴t yüzeyler൴ ve bu yüzeyler൴n ൴nd൴rgenmes൴ sonrasında üret൴len R-(PS/GOw) kompoz൴t 
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yüzeyler൴ne a൴t temas açısı ve ൴letkenl൴k sonuçları yer almaktadır. Tablo 7.16’dan görüldüğü g൴b൴ 

PS/GOw karışımlarında 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme ortamında ൴nd൴rgenen R-(PS/GOw) yüzeyler൴nde 

GO b൴leş൴m൴ % 50’de en düşük ൴letkenl൴k ve en yüksek temas açısı elde ed൴lm൴şken, aynı 

b൴leş൴mde 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme oranında en yüksek ൴letkenl൴k ve en düşük temas açısı değer൴ 

elde ed൴lm൴şt൴r. Bu durum bu yüzey൴n kalınlığının d൴ğer yüzeylere göre daha fazla olması ve 

1/13 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında yüzeye etk൴n olan ൴nd൴rgey൴c൴ m൴ktarının yeters൴z gelmes൴nden 

kaynaklanab൴l൴r. %75 GO katkılama dışında, 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında tüm b൴leş൴mler 

൴ç൴n 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartına göre daha yüksek ൴letkenl൴k ve temas açısı değerler൴ elde 

ed൴lm൴şt൴r.  

PS yalıtkan b൴r malzemed൴r ve PS’ne %50 GO katkılanması ൴le hazırlanan kompoz൴t 

yüzey൴, grafen yüzey൴ne oranla 2/26HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında yaklaşık 10 kat daha düşük 

൴letkenl൴kte yüzey elde ed൴lm൴şt൴r (Tablo 7.16) ve PS/GOw yüzeyler൴ arasında en fazla PS 

yüzey൴ne GO’൴n çıktığı yüzey %50 GO katkılanan 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenen 

kompoz൴t grafen yüzey൴ olduğu söyleneb൴l൴r. GO yüzey൴ h൴drof൴l (θ=58o) özell൴k göster൴r ve 

ayrıca tüm PS/GOw yüzeyler൴ h൴drof൴l özell൴k göstermekle b൴rl൴kte, farklı b൴leş൴mler൴n heps൴nde 

GO’൴n temas açısı değer൴nden daha düşük temas açısı değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu durum PS 

yüzey൴ne h൴drof൴l GO’൴n yüzeye çıktığına ൴şaret eder. PS/GOw yüzeyler൴n൴n ൴nd൴rgenmes൴ 

sonrasında tüm b൴leş൴mler ൴ç൴n temas açısı artmış ve 1/13 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartı ൴ç൴n 88±6o ve 

2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme koşulu ൴ç൴n ൴se 81±5o arasında temas açısına sah൴pt൴r. İnd൴rgeme 

sonrasında GO yüzey൴ ൴se 1/13 HIAc ൴nd൴rgeme şartında 76o ve 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında 

൴se 77o temas açısına sah൴pt൴r. GO’൴n  2/26 ൴nd൴rgeme koşulunda ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len grafen 

en yüksek ൴letkenl൴k değer൴ vermekted൴r. Benzer durum %75 GO katkılama dışındak൴ tüm 

PS/GOw yüzeyler൴ ൴ç൴nde geçerl൴d൴r.  

Tablo 7.15 ve Tablo 7.16’dan görüldüğü g൴b൴, PS/GOw kompoz൴t yüzey൴ h൴drof൴l özell൴k 

göster൴rken (θ<90o), HI+Ac ortamında ൴nd൴rgeme sonrasında oks൴jen ൴çeren h൴drof൴l grupların (-

OH, -COOH vs) yoğunluklarındak൴ azalmaya ve aynı zamanda grafen൴n doğasına uygun olarak 

h൴drofob özell൴k gösteren (θ≥90o) grafen katkılı PS kompoz൴t yüzeyler üret൴lm൴şt൴r. 
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Tablo 7.16. GO dispersiyonunun farklı karışım oranlarında katkılanması ile üretilen PS/GOw 

süspansiyonlarından pürüzlü (rodajlı) cam üzerine 2 kat kaplanarak üretilen PS-GOw 

kompozit yüzeyleri ve bu yüzeylerin indirgenmesi sonrasında üretilen r-PS-GOw kompozit 

yüzeylerine ait temas açısı ve iletkenlik sonuçları 

İnd൴rgeme Önces൴ İnd൴rgeme Sonrası 

Numune Kodu 

CA (o) 
ve 

Damla 
Prof൴l൴ 

Numune Kodu 
Kaplama 
Kalınlığı 

(mm) 

İletkenl൴k 
(S/cm) 

CA 
(o) ve 
Daml

a 
Prof൴l

൴ 

PC+(%95PS+%5GOw)2Kat 

55 PC+ R1/13- (%95PS+%5GOw)2Kat 0.03141 3.06 
92 

PC+ R2/26- (%95PS+%5GOw)2Kat 0.02442 3.60 
86 

PC+(%75PS+%25GOw)2Kat 

39 
PC+R1/13-(%75PS+%25GOw)2Kat 0.06696 6.62 

91 

PC+ R2/26-(%75PS+%25GOw)2Kat 0.05606 7.72 
86 

PC+(%50PS+%50GOw)2Kat 

50 PC+ R1/13-(%50PS+%50GOw)2Kat 0.14446 1.13 
94 

PC+ R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat 0.13710 11.52 
76 

 

PC+(%25PS+%75GOw)2Kat 

38 
PC+R1/13-(%25PS+%75GOw)2Kat 0.10056 8.71 

82 

PC+ R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat 0.09860 5.88 
87 

PC+(GOw)2Kat 

 

58 
PC+ R1/13-(GOw)2Kat 

0.05 
 

 
169.06 

76 

PC+ R2/26-(GOw)2Kat 
0.05 

 
114.3 

77 

 

Şek൴l 7.6 da yer alan SEM görüntüler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde, düz ve pürüzlü cam substrat 

üzer൴nde 2 kat kaplama ൴le hazırlanan PS/GOw yüzeyler൴n൴n 2/26 HI/Ac oranında ൴nd൴rgenmes൴ 

൴le üret൴len R-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴nde grafene özgü tabakalanmış yapı görülmekted൴r.  
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Şek൴l 7.6. R2/26- (%50PS+%50GOw)2Kat ve PC+ R2/26- (%50PS+%50GOw)2Kat Düz/Pürüzlü 

Cam Sem görüntüler൴ 

7.4.2.1. Pürüzlü Cam substrat üzer൴ne PS/GOw ve r-PS/GOw Kaygan Kompoz൴t 

Yüzeyler൴n Hazırlanması ve Kaygan Yüzey Performanslarının Bel൴rlenmes൴ 

PS/GOW ve r-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n yağlayıcı sıvı olarak s൴l൴kon yağı ve sıvı 

paraf൴n kullanılması ൴le PS-GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler pürüzlü cam substratlar üzer൴nde 

üret൴lm൴ş ve bu yüzeyler൴n kayma açısı ve kayma hızları temas açısı ölçümler൴ ve hızlı kamera 

görüntüler൴n൴n İmage j programında ൴şlenmes൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Tablo 7.17 de 3, 5 ve 8µl DI-

Su test sıvısı ൴ç൴n pürüzlü cam üzer൴ne farklı kaplama kat sayısı, ൴nd൴rgeme şartları ve GOw 

katkılama oranında hazırlanan PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne 500 CSt v൴skoz൴tel൴ S൴-O൴l 

emd൴r൴lerek üret൴len kaygan kompoz൴t yüzeyler൴n kayma performans sonuçları yer almaktadır. 

Tablo 7.17’den görüldüğü g൴b൴ PS ve PS’ne % hac൴mce 5, 25, 50 ve 75 karışım oranında 10 

mg/mL konsantrasyonlu GOw d൴spers൴yonun ൴laves൴ ൴le pürüzlü cam substratlar üzer൴ne 

hazırlanan PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n൴n 2/26 HI/Ac as൴t oranında ൴nd൴rgenmes൴ sonucunda 

üret൴len R2/26-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n denge temas açıları PS ve % 5 GO katkılanmış 

yüzeyler dışında R2/26-PS/GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler൴ ൴ç൴n artmıştır. 

Kayma açısının en düşük bulunduğu katkılama oranı % 50 GOw olarak bel൴rlenm൴şt൴r 

(Tablo 7.13) ve bu sonuç % 50 karışım oranında en yüksek kayma hızı elde ed൴lme beklent൴s൴n൴ 

karşılamamaktadır. Bu b൴leşende en düşük kayma hızı ve CAH değer൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Her ne 

kadar PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat yüzey൴ ൴ç൴n CAH değer൴n൴n düşük olmasından kaynaklı 

olarak yağ kalınlığının opt൴mum sev൴yede tutulduğu bel൴rlenm൴ş olsada, en düşük kayma 

açısının neden൴ en yüksek ൴letkenl൴ğe sah൴p bu yüzeyde ൴nd൴rgenm൴ş GO’nun en fazla yüzeye 

çıkma eğ൴l൴m൴ olab൴l൴r. Bunun sonucunda da kaygan yüzey൴n test sıvısını tutma (p൴nn൴ng) 

etk൴s൴nden kaynaklanab൴l൴r. Çünkü PS yüzey൴ düz ve h൴drofob doğaya sah൴pken ൴nd൴rgenm൴ş GO 
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yüzey൴ h൴drofobluk sınırına yakın h൴drof൴l özell൴k göster൴r, k൴ bu durum suyu daha fazla çekme 

eğ൴l൴m൴n൴ artırır. Ayrıca kayma hızının en yüksek olduğu kaygan yüzey % 75 GOw katkılanarak 

hazırlanmış PC-R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat kaygan yüzey൴d൴r ve bu yüzey൴n CAH değer൴ 

en yüksekt൴r. Dış uyaran ൴le damla hareket൴n൴n kontrolünde yüzey൴n ൴letkenl൴k değer൴n൴n de 

öneml൴ b൴r parametre olması neden൴ ൴le dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ performans 

denemeler൴nde hem % 75 hemde % 50 GOw katkılanmış yüzeyler൴n seç൴lmes൴ uygun olur. 

Kayma açıları 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n bel൴rlenm൴şt൴r ve test sıvısı hacm൴n൴n azalması ൴le damla 

ağırlık kuvvet b൴leş൴m൴ndek൴ azalmadan kaynaklı doğal beklent൴y൴ kayma hızlarındak൴ azalma 

doğrulamıştır.   

Tablo 7.17. 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı için pürüzlü cam üzerine Si-Oil emdirilerek farklı 

kaplama kat sayısı, indirgeme şartı ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw kaygan 

kompozit yüzeylerin kayma performans sonuçları 

Numune Kodu/ 
İletkenlik (S/cm) 

Yağ emdirme Öncesi e(o)  
 

Si-Oil Emdirilmiş 
Test Sıvısı: DI-SU  

e 
(o) 

(@4
L DI-

su) 

SA 
( // ) 
(o) 

DI-su 
(L) 

 
adv   
( // ) 
(o) 

 
rec  
( // ) 
(o) 

CAH 
(o) 

Kayma 
Hızı @SA 

(mm/s) 

PC-PS1 mg/ml 

NA 
e =102.5o 

77 

 

11 

 

8 
5 
3 

86.0 
87.0 
94.4 

83.5 
85.3 
90 

2.5 
1.7 
4.4 

0.28 
0.11 
0.14 

PC-R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat 
3.8 S/cm 
e =86o 

88 

 

30 

 

8 
5 
3 

96.0 
88.6 
92.2 

88.4 
85.0 
89.0 

7.6 
3.6 
3.2 

1.77 
0.61 
0.35 

PC-R2/26-(%75PS+%25GOw)2Kat 
7.72 S/cm 
e =86o 

98.9 27.4 

 

8 
5 
3 

93.3 
99.0 

- 

90.1 
94.2 

- 

3.2 
4.8 
- 

1.77 
0.77 

Kaymadı 

PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat 
11.52 
e =76o 

108 7 

 

8 
5 
3 

92.0 
86.0 
86.0 

91.4 
81.0 
83.6 

0.6 
5.0 
2.4 

0.18 
0.11 

0.078 

PC-R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat 
5.88 

e =87o 

102 26.6 

 

8 
5 
3 

94.4 
92.6 
87.7 

88 
84.4 
86.5 

6.4 
8.2 
1.2 

2.04 
0.74 
0.53 

PC-(50PS+%50GOw)2Kat 
NA 

e =50o 

49.3 

 

90 

 

8 - - - Kaymadı 

PC-R1/13-(%50PS+%50GOw)1Kat 
9.68 S/cm 
e =75o 

100 

 

27.1 

 

8 
5 
3 

92.5 
89.6 
89.5 

90 
89.2 
85.4 

2.5 
0.4 
4.1 

1.26 
0.67 
0.46 

PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat 
7.25 S/cm 
e =85o 

106 23 

 

8 
5 
3 

98 
96.1 
89.3 

93 
92 

88.2 

5 
4.1 
1.1 

1.19 
0.48 
0.32 

PC-R1/13-(%50PS+%50GOw)2Kat 
1.13 S/cm 
e =94o 

83.7 20 

 

8 
5 
3 

84.7 
93.4 
87.0 

80 
87.0 
85.0 

4.7 
6.4 
2.0 

0.83 
0.41 
0.24 
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Tablo 7.18’de 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n pürüzlü cam üzer൴ne farklı kaplama kat sayısı, 

൴nd൴rgeme şartları ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne Sıvı 

Paraf৻n emd൴r൴lerek üret൴len kaygan kompoz൴t yüzeyler൴n kayma performans sonuçları yer 

almaktadır. Tablo 7.14’ten görüldüğü g൴b൴ PS ve PS’e % hac൴mce 5, 25, 50 ve 75 karışım 

oranında 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw d൴spers൴yonun ൴laves൴ ൴le hazırlanan PS/GOw 

kompoz൴t yüzeyler൴n൴n 2/26 HI/Ac as൴t oranında ൴nd൴rgenmes൴ sonucunda üret൴len R2/26-

PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴n denge temas açıları PS dışında sıvı paraf൴n emd൴r൴lm൴ş R2/26-

PS/GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler൴ ൴ç൴n artmıştır. Farklı GOw b൴leş൴mler൴ndek൴ R2/26-PS/GOw 

kompoz൴t kaygan yüzeylerde 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n kayma açısının en düşük bulunduğu 

katkılama oranı % 50 GOw olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Farklı GOw katkılama oranlarında hazırlan 

R2/26-PS/GOw-2-kat kompoz൴t kaygan yüzeylerde test sıvısı m൴ktarlarına bağlı olarak kayma 

hızı yüksek olan katkılama oranı değ൴şm൴şt൴r (Tablo 7.18). Test sıvısı m൴ktarına bağlı olarak en 

yüksek kayma hızlarındak൴ değ൴ş൴m şöyled൴r: 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n % 5 GOw katkılama 

oranı, 5µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n % 50 GOw katkılama oranı ve 3µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n sadece  

% 50 GOw katkılama oranı.   

Tablo 7.18 de kayma açıları 8µl DI-Su test sıvısı ൴ç൴n bel൴rlenm൴şt൴r ve test sıvısı 

hacm൴n൴n azalması ൴le damla ağırlık kuvvet b൴leş൴m൴ndek൴ azalmadan kaynaklı beklent൴ gereğ൴ 

kayma hızları azalmamıştır. Bu durum sıvı paraf൴n൴n düşük v൴skoz൴tes൴nden kaynaklı olarak 

yüzeyde daha ൴nce yağ kalınlığı oluşturmasına bağlı olarak yüzey heterojenl൴ğ൴nden 

kaynaklanab൴l൴r. 2/26 HI/Ac as൴t oranında ൴nd൴rgem൴ş farklı b൴leş൴mlerdek൴ PS/GOw-2Kat 

kompoz൴t kaygan yüzeyler൴nde 8µL DI-su test sıvısı ൴ç൴n en düşük CAH değer൴ ve en düşük 

kayma hızı PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat kaygan yüzey൴nde elde ed൴lm൴şt൴r. 2/26 HI/Ac 

൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenm൴ş % 50-50 PS-GO(W) kompoz൴t yüzeyler d൴ğer katkılama oranları 

arasında en yüksek ൴letkenl൴k değer൴ne sah൴pt൴r (Tablo 7.18) ve bu yüzden dış uyaran ൴le 

man൴pülasyon ൴ç൴n en elver൴şl൴ katkılama oranı olduğu söyleneb൴l൴r. Ancak kayma hızının en 

yüksek olmasını sağlayan kayma performansı ൴ç൴n PC-R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat kaygan 

yüzey൴ man൴pülasyona daha elver൴şl൴ olab൴l൴r.  
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Tablo 7.18. 3, 5 ve 8µl DI-Su test sıvısı için pürüzlü cam üzerine Sıvı Parafin emdirilerek 

farklı kaplama kat sayısı, indirgeme şartı ve GOw katkılama oranında hazırlanan PS/GOw 

kaygan kompozit yüzeylerin kayma performans sonuçları 

Numune Kodu/ 
İletkenlik (S/cm) 

Yağ emdirme Öncesi e(o)  
 

Sıvı Parafin Emdirilmiş 
Test Sıvısı: DI-SU  

e 
(o) 

(@4
L DI-

su) 

SA 
( // ) 
(o) 

DI-su 
(L) 

 
adv   
( // ) 
(o) 

 
rec  
( // ) 
(o) 

CAH 
(o) 

Kayma 
Hızı @SA 

(mm/s) 

PC-PS1 mg/ml 

NA 
e =105.2o 

98.4 11.4 

 

8 
5 
3 

87.3 
84.4 
85.3 

84.5 
82.6 
85.2 

2.8 
1.8 
0.1 

0.11 
0.073 
0.066 

PC-R2/26-(%95PS+%5GOw)2Kat 
3.8 S/cm 
e =86o 

99.5 32.4 

 

8 
5 
3 

91.4 
- 
- 

90.2 
- 
- 

1.2 
- 
- 

0.57 
Kaymadı 
Kaymadı 

PC-R2/26-(%75PS+%25GOw)2Kat 
7.72 S/cm 
e =86o 

97.4 26.6 

 

8 
5 
3 

91.1 
91.4 

- 

86.2 
86.3 

- 

4.9 
5.1 
- 

0.13 
0.03 

Kaymadı 

PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat 
11.52 
e =76o 

85.2 11 

 

8 
5 
3 

72.4 
86.0 
84.6 

72.4 
80.9 
78.8 

0 
5.1 
5.8 

0.11 
0.31 

0.012 

PC-R2/26-(%25PS+%75GOw)2Kat 
5.88 

e =87o 

100.5 26 

 

8 
5 
3 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

Kaymadı 
Kaymadı 
Kaymadı 

PC-(50PS+%50GOw)2Kat 
NA 

e =50o 

77.6 

 

90 

 

8 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

Kaymadı 
Kaymadı 

PC-R1/13-(%50PS+%50GOw)1Kat 
9.68 S/cm 
e =75o 

91.6 25 

 

8 
5 
3 

81.8 
86.1 
75.8 

74.2 
83.2 
75.0 

7.6 
2.9 
0.8 

0.46 
0.15 
0.23 

PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)1Kat 
7.25 S/cm 
e =85o 

101.3 16 

 

8 
5 
3 

- - - Kaymadı 

PC-R1/13-(%50PS+%50GOw)2Kat 
1.13 S/cm 
e =94o 

102 19.8 

 

8 
5 
3 

86.0 
- 
- 

80.3 
- 
- 

5.7 
- 
- 

0.67 
Kaymadı 
Kaymadı 

 

Düz ve pürüzlü substratlar üzer൴nde hazırlanan R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat ve PC-R2/26-

(%50PS+%50GOw)2Kat PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne yağ emd൴rme önces൴ en yüksek damla 

hacm൴nde (8µL) test sıvısı damlatıldığında ve yüzey 90º eğ൴kl൴k sıvı damlanın (DI-su) 

kaymadığını (Şek൴l 7.7) ve aynı yüzeylere yağ emd൴r൴lmes൴ sonrasında hazırlanan kaygan 

yüzeylerde ൴se kaydığına da൴r ölçüm sonuçları Tablo 7.15-7.18’de ver൴lm൴şt൴r. Yağ emd൴rerek 

hazırlanan kaygan yüzeyler üzer൴nde damla hızının kontrolü ൴le sıvı damlanın ൴sten൴len sürede 

hedeflenen yolu alması sağlanab൴l൴r. Bu nedenle bu çalışma çıktıları ൴le m൴kroreaktör ve 

m൴krohasat uygulamalarında kullanılma potans൴yel൴ olan yen൴ yüzeyler gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 7.7. Düz ve pürüzlü PS/GO yüzeyler൴nde yağlama önces൴nde 8µl su test sıvısının 90º 

eğ൴kl൴kte kaymaması 

7.4.3. M൴krodesenl൴ PDMS Substrat Üzer൴ne PS/GOw ve r-PS/GOw Kompoz൴t ve 

Kaygan Yüzeyler൴n Hazırlanması, Karakter൴zasyonu ve Kaygan Yüzey 

Performanslarının Bel൴rlenmes൴ 

THF ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 1 mg/mL konsantrasyonda PS çözelt൴s൴ ve DI-su ൴çer൴s൴nde 

hazırlanmış 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw d൴spers൴yonunun %50:50 PS/GOw karışım 

oranlarında karıştırılması ൴le üret൴len PS/GOw süspans൴yonlarından farklı tasarımlardak൴ PDMS 

Şablon 1 üzer൴ne 1600 mm/dk kaplama hızında 5 kat kaplanarak üret൴len PDMS+PS-GOw 

yüzeyler൴ ve bu yüzeyler൴n 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenmes൴ ൴le üret൴len PDMS+r-

PS-GO yüzeyler൴ne a൴t numune fotoğrafları Şek൴l 7.8’de, temas açısı ve ൴letkenl൴k sonuçları 

Tablo 7.19’da ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 7.8’den görüldüğü g൴b൴ ൴nd൴rgeme önces൴ GO’ne özgü 

kahvereng൴ renkte olan kaplamalar, ൴nd൴rgeme sonrasında grafen ൴ç൴n karakter൴st൴k olan parlak 

gr൴ renge dönüşmüştür.  

 

Şek൴l 7.8. a) PDMSŞ1+ (%50PS+%50GOw)5Kat kaplaması canlı görünümü. b) PDMSŞ1+ R2/26 

(%50PS+%50GOw)5Kat yüzey൴ fotoğraf mak൴nes൴ canlı görünümü 
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Tablo 7.19’dan görüldüğü g൴b൴ 5 kat kaplı m൴krodesenl൴ yönlend൴r൴lm൴ş pürüzlülüğe 

sah൴p %50:50 PDMS+PS/GOw yüzeyler൴n൴n heps൴ ൴nd൴rgeme önces൴ ve sonrasında h൴drofob൴kt൴r 

ve ൴nd൴rgenme sonrasında temas açısı değerler൴ az da olsa artmıştır. 5 kat kaplı %50:50 

PDMS+PS/GR yüzeyler൴n൴n ൴nd൴rgenme sonrası temas açısı hem m൴krodesenl൴ yapı hem de 

muhtemelen grafen൴n yüzeyde tabakalanma dereces൴ndek൴ artıştan kaynaklı ekstra nano 

pürüzlülükler oluşturarak h൴yerarş൴k yapı oluşturmasından dolayı veya yüzeydek൴ oks൴jen ൴çeren 

grupların azalması neden൴yle artmıştır.  

Tablo 7.19. %50:50 PS/GOw süspansiyonundan farklı tasarımlardaki PDMS Şablon 1 

üzerine 1600 mm/dk kaplama hızında 5 kat kaplanarak üretilen PDMS+PS-GOw yüzeyleri ve 

bu yüzeylerin 2/26 HI/Ac indirgeme şartında indirgenmesi ile üretilen PDMS+r-PS-GO 

yüzeylerine ait temas açısı ve iletkenlik sonuçları 

İnd൴rgeme Önces൴ İnd൴rgeme Sonrası 

Numune Kodu 
CA (o) ve 

Damla 
Prof൴l൴ 

Numune Kodu 
İletkenl൴k 

(S/cm) 

CA (o) ve 
Damla 
Prof൴l൴ 

PDMSŞ1:T1R + 
(%50PS+%50GOw)5Kat 

122 

 

PDMSŞ1:T1R + R2/26-
(%50PS+%50GOw)5Kat 

78.4 
124 

 

PDMSŞ1:T2R + 
(%50PS+%50GOw)5Kat 

103 

 

PDMSŞ1:T2R + R2/26-
(%50PS+%50GOw)5Kat 

13 
107 

 

PDMSŞ1:T3R + 
(%50PS+%50GOw)5Kat 

111 

 

PDMSŞ1:T3R + R2/26-
(%50PS+%50GOw)5Kat 

12 
114 

 
PDMSŞ1:T4R 

+(%50PS+%50GOw)5K

at 

112 

 

PDMSŞ1:T4R + R2/26-
(%50PS+%50GOw)5Kat 

8 
116 

 

PDMSŞ1:T5R + 
(%50PS+%50GOw)5Kat 

112 

 

PDMSŞ1:T5R + R2/26-
(%50PS+%50GOw)5Kat 

43 
113 

 
 

Şek൴l 7.9 da farklı tasarımlardak൴ PDMS şablonlar üzer൴nde 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme 

şartında hazırlanmış PDMS+ R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat grafen katkılı kompoz൴t yüzeyler൴ne 

a൴t SEM görüntüsü yer almaktadır. Şek൴l 7.9’den görüldüğü g൴b൴, tüm tasarımlarda yüzeyde 

tabakalanmış grafene özgü yapı substratın desenl൴/desens൴z tüm yüzey൴nde kes൴nt൴s൴z olarak 

vardır ve en çok tabakalanan yüzey T1-R tasarımına a൴t PDMS şablon üzer൴nde 
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PDMSŞ1:T1R+R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat kompoz൴t yüzey൴nde yer almaktadır ve bu sonuç 

Tablo 7.19’dak൴ temas açısı ve ൴letkenl൴k sonuçları ൴le uyumludur. 

 

Şek൴l 7.9. farklı tasarımlardak൴ PDMS şablon üzer൴nde kaplanmış PDMSŞ1+ R2/26 

(%50PS+%50GOw)5Kat yüzeyler൴n൴n kanal/çukurdak൴ m൴krosedenler൴ ve tüm yüzey൴ 

gösteren SEM görüntüler൴ 
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Sonuç olarak ൴nd൴rgenme sonrasında temas açısı trendler൴nde oks൴jen ൴çeren gruplar ve 

h൴yerarş൴k yapıdak൴ pürüzlülük daha etk൴n olmuştur. Ayrıca T1-R ve T5-R tasarımlı PDMS 

şablonlar üzer൴nde ൴letkenl൴k değer൴ d൴ğer tasarımlı yüzeylere göre daha yüksek çıkmıştır. T1-R 

kalıbı kanal ya da tepes൴nde 1 sıra s൴l൴nd൴r൴k m൴krodesen ൴çer൴r ve en düşük yüzey alanına 

sah൴pken, T5-R kalıbı kanal ya da tepes൴nde 5 sıra s൴l൴nd൴r൴k m൴krodesen ൴çer൴r ve en yüksek 

yüzey alanına sah൴pt൴r. En yüksek ൴letkenl൴k en düşük yüzey alanına sah൴p T1-R tasarımına sah൴p 

PDMS şablon kullanılarak 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgenme şartında üret൴len PDMSŞ1:T1R + R2/26-

(%50PS+%50GOw)5Kat PS/GR kompoz൴t yüzey൴nde elde ed൴lm൴şt൴r. 

7.4.3.1. M൴krodesenl൴ PDMS Substrat Üzer൴ne PS/GOw ve r-PS/GOw Kaygan 

Kompoz൴t Yüzeyler൴n Hazırlanması ve Kaygan Yüzey Performanslarının 

Bel൴rlenmes൴ 

THF ൴çer൴s൴nde hazırlanmış 1 mg/mL konsantrasyonda PS çözelt൴s൴ ve DI-su ൴çer൴s൴nde 

hazırlanmış 10 mg/mL konsantrasyonlu GOw d൴spers൴yonunun %50:50 PS/GOw karışım 

oranlarında karıştırılması ൴le üret൴len PS/GOw süspans൴yonlarından 5 farklı tasarımlardak൴ 

PDMS Şablon 1 üzer൴ne 1600 mm/dk kaplama hızında 5 kat kaplanarak üret൴len %50:50 

PDMS+PS-GOw kompoz൴t yüzeyler൴n൴n 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında ൴nd൴rgenmes൴ ൴le 

üret൴len PDMS+r-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne a൴t temas açısı ve kayma performansı 

sonuçları Tablo 7.20 de ver൴lm൴şt൴r. Tablo 7.20’den görüldüğü g൴b൴, en düşük kayma açısı T4R 

tasarımı üzer൴nde, en düşük CAH ve en yüksek kayma hızı T2R tasarımı üzer൴nde ve en yüksek 

൴letkenl൴k T1R tasarımı üzer൴nde elde ed൴lm൴şt൴r. Sadece Tasarımdak൴ farklılık kompoz൴t 

yüzey൴n൴n hem ൴letkenl൴ğ൴n൴ hemde kayma performansını oldukça bel൴rg൴n b൴r şek൴lde 

değ൴şt൴rm൴şt൴r. Bu durumun neden൴ tasarım üzer൴ndek൴ sıvı ൴le temas eden alanların değ൴ş൴m൴ ൴le 

sıvıyı yukarıya ൴ten hava paketç൴k oranının kaplama kalınlığına bağlı olarak değ൴şmes൴ olab൴l൴r.  
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Tablo 7.20. 8µl DI-Su test sıvısı için 5 farklı tasarıma sahip mikrodesenli PDMS substrat 

üzerine kaplanan % 50:50 bileşimde r-PS/GOw kopmpozit yüzeylerinin kayma performans 

sonuçları 

Numune Kodu/ 
İletkenlik (S/cm) 

Yağ emdirme Öncesi e(o)  
 

Test Sıvısı: DI-SU  

e 
(o) 

(@4L 
DI-su) 

SA 
( // ) 
(o) 

 
adv   
( // ) 
(o) 

 
rec  
( // ) 
(o) 

CAH 
 

Kayma 
Hızı @SA 

(mm/s) 

PDMSŞ1:T1R +PS  
NA 

e =124o 

120 

 
 

32.1 

 

93 78 15 0.097 

PDMSŞ1:T1R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
78.4 S/cm 
 e =124o 

124 

 

26.2

 

91.3 86 5.3 0.050 

PDMSŞ1:T2R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat 
13 S/cm  
e =107o 

107 

 

31.8

 

91 88 3 0.330 

PDMSŞ1:T3R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
12 S/cm  
e =114o 

114 

 

25

 

101.
4 

94.3 7.1 0.162 

PDMSŞ1:T4R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
8 S/cm  
e =116o 

116 

 

21.7 

 

102.
2 

99 3.2 0.085 

PDMSŞ1:T5R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
43 S/cm  
e =113o 

113 

 

36.5

 

83.2 74 9.2 0.158 

 

5 farklı tasarımda m൴krodesenl൴ PDSM şablon üzer൴ne hazırlanmış % 50:50 PS/GOw 

b൴leş൴ml൴ PDMS+r-PS/GOw kompoz൴t yüzeyler൴ne sıvı paraf൴n emd൴r൴lmes൴ ൴le üret൴len 

m൴krodesenl൴ kaygan kompoz൴t yüzeyler൴ne 8µL DI-su test sıvısı damlatılması ൴le bel൴rlenen 

temas açısı ve kayma performansı sonuçları Tablo 7.21 de ver൴lm൴şt൴r. Tablo 7.21’den görüldüğü 

g൴b൴ yağ emd൴rme sonrasında temas açısı tüm tasarım yüzeyler൴nde artmıştır ve en h൴drofob 

tasarım T1R tasarımında elde ed൴lm൴şt൴r. Bu durum T1R tasarımına sah൴p kaygan kompoz൴t 

yüzey൴n düşük CAH ve yüksek kayma hızı performansı elde ed൴lmes൴ sonuçları ൴le de paraleld൴r. 

Ancak en düşük kayma açısı T5R tasarımına sah൴p PDMS substratın kullanıldığı PDMSŞ1:T5R + 

R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat kaygan kompoz൴t yüzey൴nde elde ed൴lm൴şt൴r ve bu tasarım ൴ç൴n 

kayma hızı en düşüktür. Kayma hızının düşük çıkmasının neden൴, sıvı damla her ne kadar düşük 

b൴r eğ൴kl൴kte kaymaya başlasa da m൴krodesenler൴ oluşturan p൴llar sayısında artış yüzeydek൴ 

kaplamanın kalınlığının değ൴şmes൴ne ve dolayısıyla p൴llar boşluklarındak൴ hava paketç൴k 

oranının azalması sonucunda damlanın daha yavaş kaymasına neden olab൴l൴r. Sonuç olarak 



84  

azalan hava paketç൴ğ൴ oranı sıvı damlanın yüzeyle daha fazla temas eden alanının oluşmasına 

ve daha yavaş kaymasına neden olab൴l൴r.  

Tablo 7.21: 8µl DI-Su test sıvısı için 5 farklı tasarıma sahip mikrodesenli PDMS substrat 

üzerine Sıvı Parafin emdirilerek hazırlanmış % 50:50 PS/GOw kaygan kompozit yüzeylerin 

kayma performans sonuçları 

Numune Kodu/ 
İletkenlik (S/cm) 

Yağ emdirme Sonrası e(o)  
 

Sıvı Parafin Emdirilmiş 
Test Sıvısı: DI-SU  

e 
(o) 

(@4L 
DI-su) 

SA 
( // ) 
e(o) 

 
adv   
( // ) 
(o) 

 
rec  
( // ) 
(o) 

CAH 
 

Kayma 
Hızı @SA 

(mm/s) 

PDMSŞ1:T1R +PS  
NA  

e =124o 

128.1 

 

6.7 

 

90 84 6 0.021 

PDMSŞ1:T1R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
78.4 S/cm 
 e =124o 

131 

 
 

17 

 

75.1
2 

74.8 0.4 0.45 

PDMSŞ1:T2R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat 
13 S/cm  
e =107o 

128 

 

22.9 

 

93 87.3 5.7 0.14 

PDMSŞ1:T3R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
12 S/cm 

 e =114o 

121.3 

 
 

18.6 

 

92,3 80,5 11.8 0.26 

PDMSŞ1:T4R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
8 S/cm 
e =116o 

120 

 

18.3 
100.

7 
93.6 7.1 0.13 

PDMSŞ1:T5R + R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  
43 S/cm  
e =113o 

124.4 

 

9.5 

 

92.7 86.1 
 

6.6 
 

0.09 
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7.5. PS Kompoz൴t Kaygan Yüzeyler൴n Dış Uyaran Karşısında Akıllı Tepk൴ Verme 

Potans൴yeller൴n൴n Bel൴rlenmes൴ 

Cam, pürüzlü cam ve M൴krodesenl൴ PDMS substratların yağ emd൴r൴lme sonrası 

kayganlık kab൴l൴yet൴n൴ muhafaza ed൴p etmed൴ğ൴ bu bölümde ൴rdelenm൴şt൴r. Burada yağ 

emd൴r൴lerek 15 dk beklet൴len substratlara bırakılan damlanın tepe noktasına teğet ve da൴ma 

yüzeye paralel olacak şek൴lde konumunu koruyan ൴nce bakır telden b൴r elektr൴k hattı çek൴lm൴şt൴r. 

İletken substrat r-PS-GOw artı, tel hattı eks൴ olacak şek൴lde uygun potans൴yel saptandıktan sonra 

(10V-0.6A g൴b൴) kayma açısında kaymakta olan damlanın durdurulma çalışmaları 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

Deneysel olarak 3 aşamada gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r: 

1. Elektrik iletkenliğine dayalı olarak, yağ emdirilmiş cam ve farklı desenlere sahip 

mikrodesenli PDMS substrat üzerine farklı iletkenlikteki r-PS/GOW kompozit 

yüzeylerin yere paralel konumdan kayma hareketinin başladığı kayma açısına 

kadar eğerek damlanın harekete geçirilmesi. 

2. Damlaya voltaj uygulanarak damlanın durdurulması. 

3. Durdurulan damlaya voltaj uygulamasını keserek yüzeyi daha yüksek açıya 

sahip olacak şekilde tekrar kayma noktasına gelinceye kadar eğme. 

a)Pürüzlü(PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat) ve düz cam(R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat  

৻ç৻n:  

 Pürüzlü (PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat) ve düz cam (R2/26-

(%50PS+%50GOw)2Kat için yüzeylerinin Parafin ve SiOil-yağı emdirilmiş 

kaplamanın 15 dk bekletildikten sonra, kayma performans deneylerinde test 

sıvısı olarak 8µL saf su kullanılarak damla hareketi incelenmiştir.  

 İletken r-PS-GOw cam yüzey artı, tel hattı eksi olacak şekilde 10V-0.6A DC 

potansiyel uygulanarak kayma açısında kaymakta olan damlanın durdurulma 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

 Elektriksel potansiyel uygulaması kaldırılıp eğiklik arttırılarak damlanın tekrar 

yüzey üzerinde kayıp kaymama durumu incelenmiştir.  

 R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat, PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat karışım 

oranlarının bulunduğu yüzeyleri için SiOil ve Parafin yağının 8 µL su test 
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sıvısı ile kayma açısında kaymakta olan damlanın kayma performansları 

değerlendirilmiştir.  

Şek൴l 7.12 ve Şek൴l 7.13’te Paraf൴n yağı ൴le yağlanmadan önce ve sonra, Şek൴l 

7.14 ve Şek൴l 7.15’te S൴O൴l ൴le yağlanmadan önce ve sonra pürüzlü ve düz cam 

yüzeyler൴n൴n 10V-0.6A DC kullanılarak damlanın durdurulma çalışmaları 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

b)PDMS substrat (PDMSŞ:T5:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat) ৻ç৻n: 

 Mikrodesenli PDMS substratlar için yapılan deneyde ise Parafin yağı emdirilmiş 

PDMSŞ:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  kaplama ile oluşturulmuş her bir tasarım 

için yüzeylerinin 15 dk bekletildikten sonra test sıvısı olarak 8µL saf su 

kullanılarak damla hareketi incelenmiştir.  

 İletken r-PS-GOw mikrodesenli PDMS yüzey artı, tel hattı eksi olacak şekilde 

damlanın durdurulmasına geldiği ilk voltaj değeri belirlenir 17V-0.6A DC 

potansiyel uygulanarak kayma açısında kaymakta olan damlanın durdurma 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

 Elektriksel potansiyel uygulaması kaldırılıp eğiklik arttırılarak damlanın tekrar 

yüzey üzerinde kayıp kaymama durumu incelenmiştir.  Mikrodesenli PDMS 

substratlar PDMSŞ:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat için Parafin yağı kullanılmış, 

17V-0.6A DC kullanılarak damlanın durdurulma çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. 

             Şek൴l 7.16’da 1 mg/ml PS yüzey൴n൴n Paraf൴n yağı emd൴rme önce ve sonrasındak൴ voltaj 

uygulama önces൴ ve sonrası deney sonuçları ver൴lm൴ş akab൴nde sırasıyla aynı ൴şlem Şek൴l 7.17’de 

PDMSŞ:T1RR2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  Yüzey൴, Şek൴l 7.18 PDMSŞ:T2R:-R2/26-

(%50PS+%50GOw)5Kat  Yüzey൴, Şek൴l 7.19’da PDMSŞ:T3R:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  

Yüzey൴, Şek൴l 7.20’da PDMSŞ:T4R:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  Yüzey൴ ve Şek൴l 7.20’de 

PDMSŞ:T5R:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat  yüzey൴ ൴ç൴n 17V-0.6A DC potans൴yel uygulanarak 

kayma açısında kaymakta olan damlanın durdurma çalışmaları gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 Elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴ne dayalı olarak, m൴kro desenl൴ PDMS substrat üzer൴nde bulunan yağ 

R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat ve PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat cam yüzeyler൴n൴n farklı 

yağlama türler൴nde kayma performansı ve kayma açısında kaymakta olan damlanın 

durdurulması durumu ൴ncelend൴ğ൴nde m൴krodesenl൴ PDMS substralarda (PDMSŞ + R2/26-

(%50PS+%50GOw) 5Kat) olduğu g൴b൴ b൴r döngü sağlanamamış kayma açısında voltaj uygulanıp 
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damla durdurulduktan sonra, yüzeyde voltajın kapatıldıktan sonra kayma açısı değ൴şt൴r൴lse dah൴ 

hareket etmed൴ğ൴ gözlemlenm൴ş, Paraf൴n yüzeyde kayma açısı daha yüksek olmasına rağmen 

yüzeyde tuttuğu yağ kalınlığı ve damla hızı göz önünde bulundurulduğunda daha avantajlı 

olduğu görülmüş, kend൴n൴ onarma kab൴l൴yet൴ Tablo 7.23’te ൴ncelenm൴şt൴r.  

Şek൴l 7.10’da düz cam R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat ve pürüzlü cam PC-R2/26-

(%50PS+%50GOw)2Kat yüzeyler൴n൴n Paraf൴n (0,829-0,890 g/cm3) ve 50 cst S൴O൴l ൴le yağlanmış 

yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL 

damlanın harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(10V) yavaşlatma-

durdurulma çalışmasının temas açısı c൴hazından   alınmış canlı görünümler൴ bulunmaktadır. 

 

Şek൴l 7.10. R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat ve PC-R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat yüzeyler൴n൴n 

Paraf൴n (0,829-0,890 g/cm3) ve 50 cst S൴O൴l ൴le yağlanmış yere paralel konumdan kaymaya 

hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL damlanın harekete geç൴r൴lmes൴ 

akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(10V) yavaşlatma-durdurulma çalışması 
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Şek൴l 7.11’de T1R tasarımından T5R tasarımına kadar m൴krodesenl൴ PDMS (PDMSŞ1:-R2/26-

(%50PS+%50GOw)5Kat) yüzeyler൴n൴n Paraf൴n(0,829-0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yere paralel 

konumdan 8 µL damlanın kayma hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek damlanın 

harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(17V) yavaşlatılma-durdurulma 

çalışmasının temas açısı c൴hazından alınmış canlı görünümler൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

-  

Şek൴l 7.11. PDMSŞ1:-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat T1R tasarımından T5R tasarımına kadar 

yüzeyler൴n Paraf൴n(0,829-0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yere paralel konumdan 8 µL damlanın 

kayma hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek damlanın harekete geç൴r൴lmes൴ 

akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(17V) yavaşlatılma-durdurulma çalışması 
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Şek൴l 7.12’de PC-R2/26 (%50PS+%50GOw)2Kat 12.51 S/cm ൴le kaplanmış ve Paraf൴n 

(0,829-0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kayma hareket൴n൴n 

başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL damlanın harekete geç൴r൴lmes൴ ve akab൴nde damlaya 

voltaj uygulanarak (10V) damlanın ൴lerleme hareket൴n൴n yavaşlatılması ൴ncelenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.12. Elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴ne dayalı olarak, pürüzlü (rodajlı) substrat üzer൴nde bulunan 

Paraf൴n yağı (0,829-0,890 g/cm3) emd൴r൴lm൴ş grafen yüzeylerde 8 µL damlanın kayma 

hareket൴ ve bu hareket esnasında damlanın durdurularak yapılan damla man൴pülasyonu 

deney൴ 
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           Şek൴l 7.13’te R2/26 (%50PS+%50GOw)2Kat 21.22 S/cm ൴le kaplanmış ve Paraf൴n (0,829-

0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan 8 µL kaymaya hareket൴n൴n 

başladığı kayma açısına kadar eğerek damlanın harekete geç൴r൴lmes൴ ve akab൴nde damlaya voltaj 

uygulanarak (10V) damlanın durmaya yaklaşması durumu ൴ncelenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.13. Elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴ne dayalı olarak, düz cam üzer൴nde bulunan Paraf൴n yağı 

(0,829-0,890 g/cm3) emd൴r൴lm൴ş grafen yüzeylerde 8 µL damlanın kayma hareket൴ ve bu 

hareket esnasında damlanın durdurularak yapılan damla man൴pülasyonu deney൴ 
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Şek൴l 7.14’te PC-R2/26 (%50PS+%50GOw)2Kat 12.51 S/cm ൴le kaplanmış ve 50 Cst 

S൴O൴l ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma 

açısına kadar eğerek 8 µL su damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ ve akab൴nde damlaya voltaj 

uygulanarak (10V) damlanın neredeyse durdurulması.  

 

Şek൴l 7.14. Elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴ne dayalı olarak, pürüzlü (rodajlı) cam substrat üzer൴nde 

bulunan 50 cst  S൴O൴l yağı emd൴r൴lm൴ş grafen yüzeylerde damla kayma hareket൴ ve bu 

hareket esnasında 8 µL su damlasının durdurularak yapılan damla man൴pülasyonu deneyler൴ 

 

Şek൴l 7.15’te R2/26 (%50PS+%50GOw)2Kat 21.22 S/cm ൴le kaplanmış ve 50 Cst S൴O൴l ൴le 

yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına 
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kadar eğerek 8 µL su damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ ve akab൴nde damlaya voltaj 

uygulanarak (10V) damlanın ş൴şerek durdurulması ൴ncelenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.15. Elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴ne dayalı olarak, düz cam substrat üzer൴nde bulunan S൴O൴l yağı 

emd൴r൴lm൴ş grafen yüzeylerde 8 µL su damlasının kayma hareket൴ ve bu hareket esnasında 

damlanın durdurularak yapılan damla man൴pülasyonu deneyler൴ 
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Şek൴l 7.16’da 1 mg/ml PS ൴le kaplanmış m൴kro desenl൴ PDMS yüzey ve bu yüzey൴n 

Paraf൴n yağı (0,829-0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya 

hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL su damlasının harekete geç൴r൴lmes൴, 

damlayı durdurma ve tekrar damlayı harekete geç൴rmek ൴ç൴n  17V voltaj uygulanarak damlanın 

performansı ൴ncelenm൴şt൴r. Paraf൴n yağı kullanılmadan voltaj uygulandığında damlanın 

hareket൴ne devam ett൴ğ൴, Paraf൴n yağı kullanıldıktan sonra ൴se voltaj uygulaması sonrasında 

damlanın hareket൴n൴ durdurduğu gözlemlenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.16. a)1 mg/ml PS ൴le kaplanmış yüzey ve b)1 mg/ml PS ൴le kaplanmış m൴kro desenl൴ 

PDMS Paraf൴n(0,829-0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan 

kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL su damlasının harekete 

geç൴r൴lmes൴ ve akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanın durdurulması 

 

 

 

 

a) b) 
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Şek൴l 7.17’de PDMSŞ1:T1R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/78.4 S/cm yüzey൴ ve 

PDMSŞ1:T1R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/78.4 S/cm yüzeyler൴n൴n Paraf൴n yağı (0,829-0,890 

g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma 

açısına kadar eğerek 8 µL su 17V voltaj uygulanarak damlanın performansı ൴ncelenm൴şt൴r. 

Paraf൴n yağı kullanılmadan voltaj uygulandığında damlanın hareket൴ne devam ett൴ğ൴, Paraf൴n 

yağı kullanıldıktan sonra da voltaj uygulaması sonrasında damlanın hareket൴n൴ devam ett൴rd൴ğ൴ 

gözlemlenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.17. a) PDMSŞ1:T1R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/78.4 S/cm yüzey൴ ve b) 

PDMSŞ1:T1R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/78.4 S/cm yüzey൴n൴n Paraf൴n (0,829-0,890 g/cm3)  

൴le yağlanmış yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar 

eğerek 8 µL su damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak (17V) 

damlanın hareket൴ne devam etmes൴ 

 

 

a) b) 
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 Şek൴l 7.18’de PDMSŞ1:T2R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/13 S/cm yüzey൴ ve 

PDMSŞ1:T2R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/13S/cm yüzeyler൴n൴n Paraf൴n yağı (0,829-

0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı 

kayma açısına kadar eğerek 8 µL su 17V voltaj uygulanarak damlanın performansı 

൴ncelenm൴şt൴r. Paraf൴n yağı kullanılmadan voltaj uygulandığında damlanın hareket൴ne devam 

ett൴ğ൴, Paraf൴n yağı kullanıldıktan sonra da voltaj uygulaması sonrasında damlanın hareket൴n൴ 

daha fazla mesafede devam ett൴rd൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.18. a) PDMSŞ1:T2R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/13 S/cm yüzey൴ ve 

b)PDMSŞ1:T2R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/13 S/cm yüzey൴n൴n Paraf൴n(0,829-0,890 

g/cm3)  ൴le yağlanmış yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına 

kadar eğerek 8 µL su damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj 

uygulanarak(17V) damlanın hareket൴ne devam etmes൴ 

 

a) b) 
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Şek൴l 7.19’da PDMSŞ1:T3R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/12 S/cm yüzey൴ ve 

PDMSŞ1:T3R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/12 S/cm yüzeyler൴n൴n Paraf൴n yağı(0,829-0,890 

g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma 

açısına kadar eğerek 8 µL su 17V voltaj uygulanarak damlanın performansı ൴ncelenm൴şt൴r. 

Paraf൴n yağı kullanılmadan voltaj uygulandığında damlanın hareket൴ne devam ett൴ğ൴, Paraf൴n 

yağı kullanıldıktan sonra da voltaj uygulaması sonrasında damlanın hareket൴n൴ daha fazla 

mesafede devam ett൴rd൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 7.19. a) PDMSŞ1:T3R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/12 S/cm yüzey൴ ve b) PDMSŞ1:T3R-

R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/12 S/cm yüzey൴n൴n Paraf൴n(0,829-0,890 g/cm3)  ൴le yağlanmış 

yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL su 

damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanın 

hareket൴ne devam etmes൴ 

 

a) b) 
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  Şek൴l 7.20’de PDMSŞ1:T4R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/8 S/cm yüzey൴ ve 

b)PDMSŞ1:T4R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/8 S/cm yüzeyler൴n൴n Paraf൴n yağı(0,829-0,890 

g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma 

açısına kadar eğerek 8 µL su 17V voltaj uygulanarak damlanın performansı ൴ncelenm൴şt൴r. 

Paraf൴n yağı kullanılmadan voltaj uygulandığında damlanın hareket൴ne devam ett൴ğ൴, Paraf൴n 

yağı kullanıldıktan sonra da voltaj uygulaması sonrasında damlanın hareket൴n൴ daha fazla 

mesafede devam ett൴rd൴ğ൴ durmaya çok yaklaştığı gözlemlenm൴şt൴r. 

 

 

Şek൴l 7.20. a) PDMSŞ1:T4R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/8 S/cm yüzey൴ ve b) PDMSŞ1:T4R-

R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/8 S/cm yüzey൴n൴n Paraf൴n (0,829-0,890 g/cm3) ൴le yağlanmış 

yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek 8 µL 

damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanın 

hareket൴n൴n çok yavaşlar 

 

 a) b) 



98  

Şek൴l 7.21’de PDMSŞ1:T5R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/43 S/cm yüzey൴ ve 

PDMSŞ1:T5R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/43 S/cm yüzeyler൴n൴n Paraf൴n yağı(0,829-0,890 

g/cm3) ൴le yağlanmış yüzeyler൴n yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma 

açısına kadar eğerek 8 µL su 17V voltaj uygulanarak damlanın performansı ൴ncelenm൴şt൴r. 

Paraf൴n yağı kullanılmadan voltaj uygulandığında damlanın hareket൴ne devam ett൴ğ൴, Paraf൴n 

yağı kullanıldıktan sonra da voltaj uygulaması sonrasında damlanın hareket൴n൴n durduğu 

gözlemlenm൴şt൴r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 7.21. a) PDMSŞ1:T5R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/43 S/cm yüzey൴ ve b) PDMSŞ1:T5R-

R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat/43 S/cm yüzey൴n൴n Paraf൴n(0,829-0,890 g/cm3)  ൴le yağlanmış 

yere paralel konumdan kaymaya hareket൴n൴n başladığı kayma açısına kadar eğerek8 µL su 

damlasının harekete geç൴r൴lmes൴ akab൴nde damlaya voltaj uygulanarak(17V) damlanın 

durdurulması 

 

 

 

a) b) 
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Kaygan yüzeyler൴n Led ışığı yakma deneyler൴nde düşük d൴renç yan൴ yüksek ൴letkenl൴ğ൴ 

görsel olarak ൴fade edeb൴lme adına yüksek voltajlı (3V) mav൴ led d൴yottan ger൴ye doğru sırasıyla 

2,6V’luk yeş൴l led, 2V’luk sarı led, 1,8V’luk kırmızı led başarıyla yakılab൴lm൴şt൴r. Şek൴l 7.22’de 

൴letken olarak elde ed൴len PS/GO (r-(PS+GO@THF-DC-4)) yüzey൴ ൴ç൴n led d൴yot yakma 

performans uygulaması sırasında alınan d൴j൴tal fotoğraflar yer almaktadır. Burada 133 S/cm 

൴letkenl൴ğe sah൴p yüzey൴n 1,8 V Kırmızı ve 2 V Sarı lambayı güçlü yakmadığı 2,6 V ve 3 V 

uygulamalarında parlaklığının arttığı gözlemlenm൴şt൴r. 2 V ve altı ൴letkenl൴k değer൴ ൴ç൴n çok 

güçlü olmasa da sınırda b൴r parlaklık oluşturduğu gözlemlenm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 7.22. r-(PS+GO@THF-DC-4) yüzey൴ ൴ç൴n led d൴yot yakma performans uygulaması 

sırasında alınan d൴j൴tal fotoğraflar 

Tablo 7.22. Cam üzerine kaplı r-(PS+GO@THF-DC-4) kaygan PS/GO yüzeyinin kendini 

onarma performansı testi sırasında alınmış dijital fotoğraflar 
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Cam üzer൴ne kaplı r-(PS+GO@THF-DC-4) 50 cst S൴O൴l Yağlı kaygan PS/GO 

yüzeyler൴n൴n kend൴n൴ onarma kab൴l൴yet൴, yüzey൴n mekan൴k yolla ç൴z൴lmes൴ (Tablo 7.22) suret൴yle 

൴ncelenm൴şt൴r. Ç൴zme sonrası yüzey൴n kend൴n൴ onarması ൴ç൴n yaklaşık 30s beklenm൴ş ve daha 

sonra yüzeye 8 µL su damlası bırakılmıştır. Damlanın hasar bölges൴ olan ç൴z൴k üzer൴nden 

başarıyla geçt൴ğ൴ görülmüştür.  

Tablo 7.23‘te R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat ve PDMSŞ1:T5R-R2/26-

(%50PS+%50GOw)5Kat yüzeyler൴n൴n Paraf൴n yağı (0,829-0,890 g/cm3) ൴le kaygan yüzey hal൴ne 

get൴r൴l൴p 8µl saf su test sıvısı kullanılarak yüzeye bel൴rl൴ noktalarda ver൴len hasara(ç൴z൴ğe) karşı 

kend൴n൴ onardığını ve damla hareket൴n൴n sürdüğü görülmekted൴r. 

Tablo 7.23. R2/26-(%50PS+%50GOw)2Kat ve PDMSŞ1:T5R-R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat Parafin 

yağlı Kaygan numunelerinin yüzeyini çizerek yüzeyin kendi kendini onarması deneyi. 

Kaydırılan test sıvısı 8µl saf su, yağlayıcı: Parafin(0,829-0,890 g/cm3) 

 

 

 

 

 

Numune Video Kesit Görselleri 

 R2/26-
(%50PS+
%50GOw)2

Kat 

Numune Video Kesit Görseller 

  
Numune Video Kesit Görselleri 

PDMSŞ1:T5R

-R2/26-
(%50PS+
%50GOw)5

Kat 
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              8. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

              Bu tez çalışması; yalıtkan olan PS polimerine düşük miktarda iletken malzeme (grafen) 

katkılanması ile iletken grafen katkılı PS yüzeylerin üretimi, bu yüzeylerin farklı yağlayıcı 

sıvılarla kayganlaştırılması sonucunda kendini onaran kaygan grafen katkılı PS yüzeylerin 

üretimi ve kaygan grafen katkılı PS yüzeylerin dış uyaran (elektrik) ile uyarılması sonucunda 

mikrolitre hacminde sıvı damlanın hızının (hızlandırma/yavaşlatma/durdurma) kontrol 

edilmesi ile akılı tepki verme kabiliyetlerinin tespit edilmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçlar doğrultusunda tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmalara dair belirgin sonuçlar 

aşağıda maddeler halinde verilmiştir. 

 i) Grafitin asit ve oksidant ortamında bir seri reaksiyonu sonrasında grafit oksit sentezi: 

Grafen, mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarının ayrılması (Eksfoliasyon) (Novoselov et 

al., 2004), kimyasal buhar biriktirme yöntemi(Reina et al., 2009) ve Epitaksiyel büyütme 

(Kosynkin et al., 2009)gibi birçok yöntemle üretilebilmektedir. Ancak bu yöntemlerin en büyük 

dezavantajı pahalı ve düşük miktarda grafen üretimine olanak sağlamalarıdır. Grafenin ucuz ve 

yüksek miktarda üretiminde kimyasal olarak grafen üretimi ön plana çıkmaktadır. Tez 

kapsamında bu nedenle grafen üretimi için kimyasal yöntemle grafen sentezi 

gerçekleştirilmiştir. Kimyasal yöntemle grafen sentezi, grafitten bir seri reaksiyonla 

sentezlenen grafit oksitin ultrasonik ortamda tabakalandırılması ile grafen oksit eldesi ve grafen 

oksitin kimyasal/termal olarak indirgenmesi ile grafen üretimini temel alır. Grafenin üstün 

özelliklerinin sağlanmasında grafit oksitin sentez yöntemi ve indirgenme prosedürü kilit öneme 

sahiptir. Bu nedenle grafit oksit sentezi, literatürdeki farklı üretim yöntem örnekleri (Laçin & 

Dönmez, 2021; Yazici et al., 2016; Yıldırım et al., 2022) incelenerek yüksek verimle ve defekt 

derecesi düşük grafen üretimine olanak sağlayan kimyasal yöntemle grafit oksit sentezi Tour 

metodunun (Marcano ve ark., 2010a) modifiye edilmesiyle gerçekleştirilmiştir. Modifikasyon 

işleminde grafit oksitin safsızlıklarından arındırılması için gerçekleştirilen saflaştırma 

teknikleri (diyaliz, tekrar tekrar yıkayarak santrifüjleme gibi) kullanılmıştır. Sentezin 

gerçekleştirilip gerçekleştirilmediğinin kontrolü için FTIR spektrum analizleri yapılmış  ve  

GrO yapısı içinde hidroksil, epoksi, karboksil, karbonil gibi çeşitli oksijen içeren fonksiyonel 

grupların varlığı (Bera et al., 2017) ve dolayısıyla sentezin başarılı bir şekilde yapıldığı 

doğrulamıştır. 
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ii) GrO ve GO katkılı PS kaygan kompozit yüzeylerin üretimi: Tez kapsamında, PS 

çözeltisine GrO’in toz halinde katkılanması ve ayrıca GO’in dispersiyon halinde katkılanması 

olmak üzere iki paralel çalışma ile hazırlanan süspansiyonlardan kompozit yüzeyler 

üretilmiştir. GrO toz katkılamada PS çözeltisi içerisinde GrO’in sonikasyonla hem homojen 

dağılması hem de tabakalanması işlemlerinin gerçekleşip gerçekleşmeyeceğinin anlaşılması 

amacıyla araştırılmıştır. Gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda GrO katkılama sonucunda 

üretilen kompozit yüzeylerin kimyasal olarak HI/Ac asit karışımında indirgemesi sonrasında 

iletkenlik elde edilememiştir. Sadece substratın iletken olarak kullanılması durumunda iletken 

GrO katkılı kompozit yüzeyler üretilebilmiştir. Bu nedenle GrO’in PS içerisinde homojen bir 

süreklilik oluşturmadığı ama grafene indirgendiği sonuçları elde edilmiştir. Bu nedenle GrO 

katkılı PS kompozit yüzeylerde sadece kayma performansı çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Düz 

ve pürüzlü cam yüzeyler üzerinde farklı kaplama kalınlıklarında (kaplama kat sayısı) daldırarak 

kaplama yöntemi üretilen PS-GrO kompozit yüzeylerin ve bu yüzeylerin Si-Oil ve paran 

yağlayıcı sıvılarla yağlanması sonucunda üretilen kaygan yüzeylerin kendini onardığı, düz 

substratta pürüzlü substrata göre daha yüksek kayma hızlarına ulaşıldığı ve GrO katkılama 

oranına bağlı olarak yüzeye çıkan GrO bileşiminin değiştiği için kayma hızının GrO katkılama 

miktarına göre ayarlanabileceği belirlenmiştir. Elde edilen PS-GrO kaygan yüzeylerin hidrofob 

doğaya sahip PS yüzeyine göre daha yüksek kayma hızına ve daha düşük kayma açısına sahip 

olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar PS-GrO kompozit yüzeylerinin mikrohasat ve mikroreaktör 

uygulamalarında kullanılabilme potansiyellerinin olduğu ve kendini yenileme özellikleri de 

kazandıkları için hasar alsa da tekrar tekrar kullanılarak pratik ve ekonomik açıdan pozitif katkı 

sağlayacağı öngörülmüştür.  

GO dispersiyonlarının farklı katkılama oranlarında PS çözeltisine eklenmesi ile 

hazırlanan PS-GOw kompozit yüzeyleri kimyasal olarak indirgendiğinde iletken r-PS-GOw 

kompozit yüzeylerin üretimi mümkün olmuştur. PS hidrofob özellik taşıyan çözücüler 

içerisinde çözünebilir, GO ise hidrofil özellik gösterdiği için en fazla su içerisinde tabakalanır 

ve hidrofil çözücüler genel olarak hidrofob özellikteki çözücüler ile homojen karışım 

oluşturmazlar. Bu nedenle PS/GO kompozit yüzeylerin üretiminde aşılması gereken 2 önemli 

sorun vardı. Birincisi: PS çözeltisi ile homojen karışım verecek GO dispersiyonunun 

hazırlanması ve diğeri de GO dispersiyonunun iyi tabakalanma derecesine sahip olması. GO su 

içerisinde en iyi tabakalanma derecesine sahip olduğu için su+grafit oksitin ultrasonikasyonu 

ile yüksek konsantrasyonlu GOw dispersiyonu hazırlanmıştır ve GO’in iyi tabakalandığından 

FTIR ve XRD analizleri ile emin olunmuştur. PS çözeltisi ise su ile % 60 dispers olma özelliğine 



103  

sahip THF çözeltisi ile hazırlanmıştır. Böylece THF içinde suyun dispers olma özelliği 

sayesinde GOw dispersiyonu hacimce %75 olacak şekilde PS’ne homojen olarak 

dağıtılabilmiştir. Farklı bileşimlerde GOw dispersiyonun PS çözeltisine ilavesi sonrasında 

daldırarak kaplama yöntemi ile düz ve pürüzlü cam substratlara ve mikrodesenli PDMS 

substratlar üzerine kaplanarak PS-GOw kompozit yüzeyler üretildi. Kaplama öncesi tüm 

substratlar çözeltinin yüzeye iyi tutunmasını sağlamak amacıyla atmosferik plazma işlemine 

tabi tutulmuştur. Aksi takdirde homojen ve iyi tutunmuş yüzeyler elde edilemediği 

belirlenmiştir. Ayrıca kullanılan mikrodesenli PDMS substratlar çukur ve tepe şeklinde kanallar 

üzerinde silindirik farklı dizilim sayısında pillarlar içerecek şekilde litografi yöntemi ile üretilen 

SU-8 kalıplardan çoğaltılarak hazırlandı. PS/GOw kompozit yüzeyler substratlar üzerine 1 kat 

ve 2 kat olmak üzere farklı kalınlıklarda ve 2 farklı indirgeme şartında (1/13 ve 2/26 HI/Ac asit 

buharı) indirgenerek grafen katkılı PS kompozit yüzeyler (r-PS-GOw) üretildi.  Farklı 

bileşimlerde grafen katkılanmış tüm yüzeyler tüm substratlar üzerinde iletken özellik gösterdiği 

4-proplu iletkenlik ölçüm cihazı ile belirlendi. Düz camlar üzerinde r-PS-GOw yüzeylerinin en 

iletkenlikleri 4.06-33.59 S/cm arasında iken, pürüzlü camlar üzerinde ise 0.63-11.52 S/cm 

arasında katkılama oranı, kaplama kalınlığı ve indirgeme koşuluna bağlı olarak değişim 

göstermiştir ve tezin hedefine uygun olarak düşük grafen katkılı PS kompozit yüzeyler 

üretilmiştir. Ayrıca mikrodesenli PDMS substratlar üzerinde ise %50:50 hacim oranında 

PS/GO katkılanması ile desen farkına bağlı olarak 8-78.4 S/cm iletkenlikte grafen katkılı PS 

yüzeylerin üretimi mümkün olmuştur. Bu yüzeylere Si-Oil ve parafin emdirilmesi ile hazırlanan 

kaygan kompozit yüzeylerin iğne ile çatlak şeklinde çizilmesi sonrasında dahil 3-5 sn arasında 

kendini onardığı ve herhangi bir performans kaybına uğramadığı belirlenmiştir. 

൴൴൴) Grafen katkılı PS kompoz൴t kaygan yüzeyler൴n൴n kayma performansı: Grafen 

katkılı kompoz൴t yüzeyler൴n S൴-O൴l ve/veya sıvı paraf൴nle yağlanması sonucunda üret൴len farklı 

pürüzlülük ve grafen katkı oranındak൴ grafen katkılı PS kaygan yüzeylerde, pürüzlülük ve 

yüzeye çıkan grafen b൴leş൴m൴nden kaynaklı değ൴şen ൴letkenl൴k değer൴ne bağlı olarak kayma açısı, 

temas açısı (denge, ൴lerleme ve ger൴leme temas açıları), CAH ve kayma hızının değ൴şt൴ğ൴ 

bel൴rlend൴. En düşük kayma açısı %50 GOw katkılanmış r-PS-GO kaygan kompoz൴t yüzeylerde 

elde ed൴lm൴şt൴r. Ancak kayma açısı en düşük olan kompoz൴t yüzey her koşulda en yüksek 

൴letkenl൴k, en yüksek kayma hızı ve en düşük CAH değer൴ne sah൴p olarak elde ed൴lmem൴şt൴r. Bu 

farklılık 3 farklı pürüzlülüktek൴ substrat ൴ç൴nde değ൴şkenl൴k gösterm൴şt൴r. M൴krodesenl൴ PDMS 

substrat üzer൴ndek൴ r-PS-GO kaygan yüzeyler dışında yağ emd൴rme önces൴nde h൴çb൴r kompoz൴t 

yüzey üzer൴nde sıvı damla kaymazken, m൴krodesenl൴ kompoz൴t yüzeylerde yağlama önces൴ test 
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sıvısının kaydığı ve yağlama sonrasında kayma hızının arttığı bel൴rlenm൴şt൴r. İletken olan tüm 

kaygan kompoz൴t yüzeyler ൴ğne ൴le der൴n ç൴z൴k atıldıktan 3-5 sn sonra kend൴n൴ onardığı 

bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca İletken olan tüm kaygan kompoz൴t yüzeyler led ışığı yaktığı bel൴rlenm൴şt൴r. 

Düz ve pürüzlü cam üzer൴nde üret൴len grafen katkılı PS kaygan kompoz൴t yüzeyler üzer൴nde 3, 

5 ve 8µL test sıvısının damlatılması ve yüzey൴n test sıvısının kaymasına kadar eğ൴lmes൴ 

sonrasındak൴ kayma hızı sonuçlarına göre; 8 µL test sıvı ൴ç൴n 26.6o kayma açısında pürüzlü cam 

üzer൴nde en yüksek kayma hızı (2.04 mm/sn) elde ed൴lm൴şken, en düşük kayma hızı (0.17 

mm/sn) düz cam substrat üzer൴nde S൴-O൴l yağlayıcı sıvısı kullanılarak üret൴len  kaygan kompoz൴t 

yüzeylerde olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Düz ve pürüzlü cam substratlar üzer൴nde elde ed൴len bu 

sonuçlar düşük hac൴mlerdek൴ test sıvıların hedeflenen sürede sıvı damlanın bell൴ b൴r yolu alması 

൴ç൴n kullanılma potans൴yel൴ olduğunu ve akıllı uygulamalar ൴ç൴n (sensör, m൴kroç൴p g൴b൴) 

potans൴yel olab൴lecekler൴n൴ gösterm൴şt൴r. M൴krodesenl൴ grafen katkılanmış PS kaygan yüzeyler 

üzer൴nde ൴se hem damla hızının hemde damlanın doğrultusunun kontrol ed൴leb൴ld൴ğ൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

൴v) Grafen katkılı PS kompoz൴t Kaygan yüzeyler üzer൴ne damlatılan m൴krol൴tre 

hacm൴ndek൴ sıvı damlanın dış uyaran (elektr൴k) ൴le uyarılması sonucunda sıvı damlanın 

hızlanma/yavaşlama/durma hareket൴-akıllı tepk൴s൴:  

Akıllı tepk൴ verme performansları bu aşamada ൴ncelenm൴şt൴r. r-GO/PSw yüzeyler൴ne 

yağlayıcı sıvı (Paraf൴n yağı) emd൴r൴lmes൴ sonucunda hazırlanan kaygan r-GOw/PS yüzeyler൴n൴n; 

kend൴n൴ yen൴led൴ğ൴, yüzey stab൴l൴tes൴n൴ koruduğu, led ışık yakma performansı serg൴led൴ğ൴ ve dış 

uyaran karşısında akıllı tepk൴ verd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.     Farklı tasarımlardak൴ PDMS şablonlar 

üzer൴nde 2/26 HI/Ac ൴nd൴rgeme şartında PDMS+ R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat grafen katkılı 

kompoz൴t yüzeyler hazırlanmıştır. Bu yüzeylere a൴t SEM görüntüler൴ alınmış, tüm tasarımlarda 

yüzeyde tabakalanmış yapı substratın desenl൴/desens൴z tüm yüzey൴nde kes൴nt൴s൴z olarak 

görülmüş ve en çok tabakalanan yüzey T5-R tasarımına a൴t PDMS şablon üzer൴nde 

PDMSŞ1:T5R+R2/26-(%50PS+%50GOw)5Kat kompoz൴t yüzey൴nde yer almıştır. Bu sonuç temas 

açısı ve ൴letkenl൴k sonuçları ൴le uyumlu olduğunu gösterm൴şt൴r. GrO Katkılı PS, 

PS+GrO@THF+EtOH, PS-GOw kompoz൴t kaygan yüzeyler൴n dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ 

verme potans൴yeller൴ ൴ncelenm൴şt൴r. SLIP yüzey olarak dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ verme 

potans൴yel൴ ve akab൴nde kend൴n൴ onarma denemeler൴ farklı substratlar üzer൴nde başarıyla 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Bu çalışma yalıtkan PS malzemeye ൴letken b൴r duyarlılık kazandırılmış ve duyarlılığının 

yanında su ൴t൴c൴ özell൴ğ൴ (h൴drofobluk) korunmaya çalışılmıştır. B൴yom൴met൴k olarak akıllı 
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malzemeler൴n üret൴leb൴l൴rl൴ğ൴nde yüzey൴n k൴myasal ve topograf൴k özell൴kler൴n൴n gösterges൴ olan 

ıslatılab൴l൴rl൴k davranışı oldukça öneml൴ b൴r parametre olduğu görülmüştür(Gengec ve ark., 

2016) ve ıslatılab൴l൴rl൴k davranışı temel olarak temas açısı ölçümler൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r.  Yüzey-

sıvı arasında düşük yapışmanın olduğu yüzeyler kend൴n൴ tem൴zleyen yüzey olarak 

tanımlanmakta ve kend൴n൴ tem൴zleyen yüzeye b൴r sıvı damlası bırakıldığında ve yüzey sadece 

b൴rkaç derece eğ൴ld൴ğ൴nde su damlası kolayca yuvarlanmakta ve kaymaktadır (Ne൴nhu൴s & 

Barthlott, 1997; Quéré, 2005; T. S. Wong ve ark., 2011). Yüzey ൴ç൴n yağlayıcı t൴p൴ ve akma 

süres൴ stab൴l൴ze ed൴ld൴kten sonra sıvı (su) damlası nın bırakıldığında ve yüzey sadece b൴rkaç 

derece eğ൴ld൴ğ൴nde su damlası kolayca yuvarlanıp kaydığı görülmüştür. Bu esnada sıvı damlaya 

özgü hız hesaplamaları yapılmıştır. Farklı çalışma alanlarında kullanılması amacıyla yüzey t൴p൴ 

özell൴kler൴n൴n detaylı araştırma sonucu ver൴lm൴şt൴r. Kaygan yüzeyler üzer൴ne damlatılan 

m൴krol൴tre hacm൴ndek൴ sıvı damlanın dış uyaran (elektr൴k) ൴le uyarılması sonucunda sıvı 

damlanın hızlanma/yavaşlama/durma tepk൴s൴ (akıllı tepk൴) verme performanslarının 

bel൴rlenm൴şt൴r. Ayrıca hazırlanan yüzeyler, X-Işını Kırınım yöntem൴ (XRD), Four൴er 

Dönüşümlü Kızılötes൴    Spektrometres൴ (FTIR), Opt൴k m൴kroskop, Taramalı Elektron 

M൴kroskobu (SEM), İletkenl൴k ve temas açısı ölçümler൴ ൴le karakter൴ ed൴lm൴şt൴r. Gerçekleşt൴r൴len 

çalışmalar r-GO/PS yüzeyler൴ne yağlayıcı sıvı emd൴r൴lmes൴ sonucunda hazırlanan kaygan r-

GO/PS yüzeyler൴n൴n; kend൴n൴ yen൴led൴ğ൴, yüzey stab൴l൴tes൴n൴ koruduğu, led ışık yakma 

performansı serg൴led൴ğ൴ ve dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ verd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.  

         B൴rçok üstün özell൴ğ൴nden dolayı grafen, üret൴m൴n൴n pahalı b൴r yöntem olmasından 

kaynaklı olarak daha ucuz olarak üret൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴n sağlanması yönünden alternat൴f çalışmalara 

başvurulmaktadır. Bu noktada az m൴ktarda grafen kullanımı ൴le kompoz൴t akıllı malzemeler൴n 

gel൴şt൴r൴lmes൴ alternat൴f stratej൴lerden b൴rs൴d൴r ve pol൴mer malzemeler kolay ൴şleneb൴lme ve ucuz 

olmaları neden൴ ൴le grafen ൴le kompoz൴t oluşturmak ൴ç൴n ൴y൴ b൴r alternat൴f olarak göster൴lm൴şt൴r. 

Çalışmanın b൴rçok üstün özell൴ğ൴nden dolayı n൴speten yen൴ keşfed൴lm൴ş akıllı b൴r malzeme olan 

grafen൴n (G) dış uyaran karşısında akıllı tepk൴ verme potans൴yel൴n൴n araştırılmasına yönel൴k, 

grafen süngerler, grafen f൴berler, grafen f൴lmler, grafen/pol൴mer kompoz൴t malzemeler 

gel൴şt൴r൴lm൴ş ve üstün performansı katlanab൴l൴r ekranlar, sensörler, kapas൴törler, kanser 

hücreler൴n൴n bel൴rlenmes൴, enerj൴ depolama vb b൴rçok alanda çalışma potans൴yel൴n൴ ortaya 

konmuştur. Sonrak൴ çalışmalarda bu alanlarda akt൴f b൴r şek൴lde kullanılab൴leceğ൴ ve teknoloj൴k 

gel൴şmelere katkı sağlayacağı, akıllı malzeme üret൴m çalışmalarında öncülük edeceğ൴ 

düşünülmekted൴r. 
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