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ÖZET 
 

Polimer ince filmler ve polimer fırçalar yeni yüzey özelliklerinin geliĢtirilmesinde 

oldukça ilgi çeken konulardandır.  Kristallik derecesi yüksek olan polimerlerden kaliteli 

film elde edilmesi oldukça zordur. Fakat kristallik faz yönelimi malzemenin birçok 

özelliğini arttırmaktadır.  

Bu yüzden bu çalıĢmada döndürmeli kaplama tekniği kullanılarak silikon altlık üzerine 

kristallik derecesi yüksek olan polimerlerden ince filmler sentezlenmiĢtir. Si altlığın 

yüzey enerjisinin, çözücü seçiminin, polimer kristallik derecesinin, kaplama sıcaklığının 

elde edilen film kalitesi üzerindeki etkisi gösterilmektedir. Polimer film yüzey 

morfolojisi, kalınlığı ve kimyasal bileĢimi atomik kuvvet mikroskobu, elipsometri 

analiz edilmiĢtir. Polimer yüzey enerjisini karakterize edilebilmesi için temas açısı 

ölçümleri yapılmıĢtır.  

Kaplama sonrası pol mer n yüzeye bağlanması (graft ng) ve reaks yona g rmem Ģ 

serbest pol mer z nc rler n n yıkama  le uzaklaĢtırılmasından sonra elde ed len pol mer 

fırça olarak adlandırılan yapıların kalınlığı el psometre, yüzey morfoloj s  atom k 

kuvvet mikroskobu ve yüzey topografisi taramalı elektron mikroskobu ile karakterize 

edilmiĢtir. Elde edilen polimer fırçalar üzerine nanopartiküller aĢılanarak yüzey 

fonksiyonelleĢtirilmesi oldukça umut vadeden bir çalıĢmadır. Polimer fırça yüzeyine Au 

nanopartiküllerin aĢılanması ile ilgili uygulamaya yönelik bazı zorluklar bulunmaktadır. 

Bu zorluklar pol mer fırça aĢılanma Ģartlarının kontrollü ortam gerekt rmes  ve 

malzemeye bağlı hassasiyet ve dinamik süreçler (adsorpsiyon süresi ve enerjisi) olarak 

değerlendirilebilir. Bu çalıĢmada polimer fırça üzerine Au nanopartiküller aĢılanmıĢ ve 

elde edilen yapı farklı tekniklerle karakterize edilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Polimer ince film, Polimer fırça, plastikleĢtirme, termoplastik, 

inorganik nanopatikül. 
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THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL TEMPERATURE ON FILM QUALITY 
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ABSTRACT 
 

Polymer thin films and polymer brushes are very interesting topics in the development 

of new surface properties. It is very difficult to obtain quality films from polymers with 

high crystallinity. However, the crystalline phase orientation enhances many properties 

of the material. Therefore, in this study, thin films were synthesized from polymers with 

high crystallinity on silicon substrate using spin coating technique. The effect of the 

surface energy of the Si wafer, solvent selection, polymer crystallinity, coating 

temperature on the obtained film quality is shown. Polymer film surface morphology, 

thickness and chemical composition were analyzed by atomic force microscopy, 

ellipsometry. Contact angle measurements were made to characterize the polymer 

surface energy. 

The thickness of the structures, called polymer brushes, obtained after the bonding of 

the polymer to the surface after coating (grafting) and the removal of unreacted free 

polymer chains by washing, were characterized by ellipsometer, surface morphology by 

atomic force microscope and surface topography by scanning electron microscope. 

Surface functionalization by grafting nanoparticles on the obtained polymer brushes is a 

very promising study. There are some practical difficulties associated with grafting Au 

nanoparticles onto the polymer brush surface. These difficulties can be evaluated as the 

polymer brush grafting conditions requiring a controlled environment and the sensitivity 

and dynamic processes (adsorption time and energy) depending on the material. In this 

study, Au nanoparticles were grafted onto the polymer brush and the resulting structure 

was characterized by different techniques. 

Keywords: Polymer thin film, Polymer brush, plasticization, thermoplastic, inorganic 

nanoparticle. 
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GĠRĠġ 

Polimerik ince film (~100 nm) yapıları uygulandıkları yüzeylere yeni özellikler 

kazandırmaları amacıyla akademik ve sanayi anlamında önemlidir. Polimer ince 

filmlerin dinamik özelliklerinin, camsı geçiĢ sıcaklığının, difüzyon ve viskoelastik 

özelliklerinin yığın halindeki polimerden farklı olduğu bilinmektedir [1].   

Ġlgili kaplamaların yüzey üzerinde ince film olarak oluĢturulması farklı yöntemler 

üzerinden sağlanabilmektedir. Bu yöntemler; döndürmeli kaplama [2], daldırmalı 

kaplama [3], akıĢ kaplama [4], sprey kaplama [5], termal sprey kaplama [6], plazma 

polimerizasyonu [7], aĢılama [8], darbeli lazer birikimi [9] Ģeklinde en sık karĢılaĢılan 

alternatifler olarak sıralandırılabilir. Döndürmeli kaplama yöntemi basit, ucuz, 

tekrarlanabilir, kontrol edilebilir olmasının yanında kaplamanın homojenliği açısından 

da sağladığı avantajlar nedeniyle alternatif yöntemler arasında laboratuvar ortamında en 

çok kullanılan yöntemdir.  

Bu tez çalıĢmasının konusu, yüksek camsı geçiĢ sıcaklığına sahip polimerlerden 

(polietilen (PE), polipropilen (PP) gibi) elde edilmek istenilen ince filmlerin yapılarının 

ve kararlılıklarının döndürmeli kaplama yönteminin parametreleri (ortam sıcaklığı, 

döndürme hızı, süresi, çözücü türü vb.) üzerinden kontrolünün çalıĢılmasıdır. 

Döndürmeli kaplama yöntemi üzerinden kontrol edilmesi istenilen ince filmlerin makro 

özelliklerinin değiĢkenliği ayrıca ilgili polimer yapılarına (moleküler ağırlık [10], 

yoğunluk [11], termal özellikler [12] ve kristalite [13] gibi) doğrudan bağlıdır. 

Molekül ağırlığı arttıkça polimerin yoğunluğu artmaktadır. Polimerin yoğunluğu 

arttıkça da kristalliği artar, bunun sonucunda sertlik, erime noktası, gerilme mukavemeti 

ve nem ve gazlara karĢı bariyer özelliğinde artıĢa neden olur [11].   

Polimer miktarı arttıkça viskozite artar ve özellikle bu tür yüksek camsı geçiĢ 

sıcaklığına sahip polimerlerin iĢlenmesi daha da zorlaĢmaktadır. Bu nedenle tez 
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çalıĢmasın da konsantrasyona bağlı etkileĢimleri göz ardı ederek malzeme ve kaplama 

parametrelerine bağlı optimizasyonu sağlayabilmek adına çözelti içerisindeki polimer 

deriĢiminin sabit tutulmuĢtur. Bu bağlamda literatür araĢtırmaları sonucunda sabit 

deriĢimin dikkate alınması düĢünülmüĢtür. Literatür araĢtırmaları sonucunda yukarıda 

belirtilen malzeme ve süreç odaklı parametrelerin esas alındığı yüksek kristallikteki 

polimerlerden son ürünün özelliklerini dikkate alan ince film sentezlenmesine ait bir 

çalıĢma tespit edilememiĢtir. Bu anlamda termodinamik etkileĢimler esas alınarak tüm 

sürecin homojen bir sıcaklık altında yürütülmesi, kontrollü bir deney süreci üzerinden 

sentezlenecek ince film yapısının incelenmesi ve bu kapsamda yeni bir teknik 

geliĢtirilmesi amaçlanmaktadır. Bu motivasyonla oluĢturulmuĢ olan tez önerisinde 

yüksek camsı geçiĢ sıcaklığına sahip yarı kristal polimerlerden (PE, PP) döndürmeli 

kaplama yöntemiyle oda sıcaklığında sentezlenmesi mümkün olmayan kararlı ince 

filmlerin sentezlenerek yapısal ve mekanik özelliklerinin süreç üzerinden kontrol 

edilmiĢtir.   

Bu çalışmanın amacı yüksek ergime sıcaklığı ve kristalliğe sahip polimerlerden 

döndürmeli kaplama yöntemi ile ince film sentezlenmesi kapsamında sabit polimer 

çözelti konsantrasyonu altında polimer yapısı, kristalliği, molekül ağırlığı ve çözücü 

yapısı ile altlığın etkilerine ek olarak kaplama sıcaklığının son ürün üzerindeki 

etkilerinin incelenmesi ve elde edilen bilgilerin bir sistematiğe dönüştürülmesidir. 

Yarı kristal polimerlerde kristal faz yönelimi, özellikle mekanik dayanım, darbe 

dayanımı, nem bariyeri ve optik özellikler gibi özellikleri doğrudan etkilemektedir [14]. 

Fakat kristallikleri nedeniyle kaplama kalitesi oldukça düĢüktür. PlastikleĢme süreci 

sırasında kaplama kalitesi kristal yapı üzerinden optimize edilebildiğinde malzemelerin 

kullanım alanlarının ve özelliklerinin geliĢtirilebileceği düĢünülmektedir. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

1.1. Genel Bilgiler 

Polimerler; termoplastikler, elastomerler, termosetler olarak 3 gruba ayrılır. 

Termoplastikler, ısı uygulaması üzerine sıvı hale gelen doğrusal veya dallı 

polimerlerdir. Enjeksiyon kalıplama ve ekstrüzyon gibi iĢleme teknikleri kullanılarak 

hemen hemen her Ģekle dönüĢtürülebilen termoplastikler, ticari üretimde polimerlerin 

büyük oranını oluĢturmaktadır. Termoplastik malzemeler ısıl iĢlem uygulanarak yeniden 

Ģekillendirilebilir fakat zincirde kırılmalar olması durumunda malzeme fiziksel 

özelliklerini kaybedebilir.  PE (düĢük yoğunluklu polietilen (LDPE) ve yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE)), PP ve poli vinil klorür (PVC) en önemli 

termoplastiklerden bazılarıdır. Termoplastik malzemelerden yönlendirilmiĢ filmlerin 

üretimi polimer endüstrisinin büyük bir bölümünü temsil etmektedir. 

Polimer moleküllerinin kristalleĢme yeteneğine sahip olduğu 1957 yılında kabul 

edilmiĢtir [15]. Polimerler yapısal olarak amorf, yarı kristal ve kristal polimerler olmak 

üzere 3 gruba ayrılır. Amorf polimerler serbest dizilim yapısına sahip Ģeffaf ve esnek 

polimerlerdir. Yarı kristalin polimerler amorf polimerlere göre daha opak bir yapıya 

sahiptir. Yarı kristal polimerlerin hem amorf hem kristalin bölgeleri bulunmaktadır ve 

amorf bölgelerinden ıĢığı geçirme özelliğine sahiptir. ġeffaflık azaldıkça kristallik artar. 

Kristallik derecesi arttıkça da polimerlerin mukavemeti artar. KristalleĢme derecesi, 

polimerin tipine ve molekülerin mikro yapısına göre değiĢmektedir.  Ayrıca 

polimerlerde kristallik derecesi arttıkça camsı geçiĢ sıcaklığı da artmaktadır. Cam geçiĢ 

sıcaklığı, bir polimerin sert ve kırılgandan yumuĢak ve bükülebilir hale geldiği 

sıcaklıktır. Polimerlerin kristalizasyonu teknolojik açıdan oldukça önemli bir 

noktadadır. Polimer kristalizasyonu son yıllarda kapsamlı bir Ģekilde incelenmiĢ olsa 

bile ince filmlerde kristalizasyon bu alanda oldukça yeni bir çalıĢmadır [16]. Sanayide 
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ve literatürde genellikle amorf polimer filmler üzerine çalıĢmalar olduğu gözlenmiĢtir. 

Çünkü kristallik derecesi yüksek olan polimerlerden elde edilen filmlerde, filmin 

kristalleĢmeye yatkın olması homojen olmayan film elde edilmesine neden olmaktadır 

[20-22]. Literatür araĢtırmalarına bakıldığında kristallizasyon probleminin üstesinde 

gelebilmek için altlık ve ortam sıcaklığının polimer film üzerindeki etkisi üzerine birkaç 

çalıĢma bulunmaktadır [14, 24]. Kristalizasyon problemi olmasına rağmen endüstriyel 

uygulamalara bakıldığında polietilen en çok tercih edilen polimerlerden biridir.  

Bu çalıĢmada döndürmeli kaplama yöntemi üzerinden kontrol edilmesi istenilen ince 

filmlerin makro özellikleri ilgili polimerin yapıları (moleküler ağırlık [10], yoğunluk 

[11], termal özellikler [12] ve kristalite [13] gibi) ile doğrudan iliĢkilidir. 

Molekül ağırlığı arttıkça polimerin yoğunluğu artmaktadır. Polimerin yoğunluğu 

arttıkça da kristalliği artar, bunun sonucunda sertlik, erime noktası, gerilme mukavemeti 

ve nem ile gazlara karĢı bariyer özelliğinde artıĢa neden olur [11].   

 

Şekil 1.  Polimer dizilimde üzerinde amorf ve kristal bölgeler [21]. 

Nanometre boyutunda homojen yüzey özelliklerine sahip polimer ince filmler yüksek 

yüzey alanı/ hacim oranı nedeniyle birçok alanda kullanılmaktadır. Polimer ince filmler; 

gaz sensörleri, nem sensörleri, mikro elektrik-mekanik sistemler, antibakteriyel 
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yüzeyler, elektrot üretimi, membran üretimi ve sıvı kristal ekranlar gibi teknolojik 

uygulamalarda oldukça fazla kullanılmaktadır [26-31].  

Bu çalıĢmada polimer ince filmlerin hazırlanması sırasında çözelti konsantrasyonundan 

bağımsız olarak altlık seçimi (silisyum/alüminyum/bakır), çözücü seçimi (tolüen, 

dekalin), polimer seçimi (yapısı, molekül ağırlığı), kaplama sırasındaki ortam sıcaklığı, 

altlık sıcaklığı, kaplama sırasında kullanılan olan yardımcı materyallerin sıcaklığı, 

döndürmeli kaplama sırasındaki döndürme hızı (rpm) ve süresi dahil olmak üzere çeĢitli 

iĢlem parametrelerinin kristalleĢme üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu iĢlemler 

sırasında polimer filmlerin kalınlıkları elipsometre cihazı ile belirlenmiĢ ve polimer film 

görüntüsünün elde edilmesinde optik mikroskop ve film morfolojisinin incelenmesinde 

ise atomik kuvvet mikroskopu (AFM) kullanılmıĢtır.  

 

Şekil 2. Reptasyon teorisi tüp modeli[24]. 

Reptasyon teorisi (sürüngen) ilk olarak 1971'de Piere Gill de Gennes tarafından 

önerilmiĢtir ve daha sonra Maasai Doi ve Sam Edwards tarafından tüp modelinin 

oluĢturulmasına imkân sağlamıĢtır. Bu model, konsantre çözeltiler ve eriyiklerdeki uzun 

polimer zincirlerinin termal hareketini tanımlamaktadır [25,26]. Doi ve Edwards, 

dolaĢık bir polimer molekülünün hareketinin bir tüpteki bir polimerin hareketine 

benzediğini, yani bir polimer molekülünün uzun menzilli hareketine yalnızca esasen 

kendi geçiĢi boyunca izin verildiğini varsaymıĢlardır [25]. Yayılma yolu kıpırdayan bir 

yılana benzediğinden bu sürüngen hareketi için Latincede yer alan ―reptation‖ kelimesi 



6 

tercih edilmiĢtir. Sanal tüp, çevreleyen ve birbirine dolanan polimer molekülleri 

tarafından oluĢmaktadır. Her molekül sürekli hareket etse de, moleküllerin sanal tüp 

içinden geçmesi için gereken süre boyunca yaklaĢık olarak aynı kalır. Bu zaman 

gevĢeme zamanı (τrep) olarak bilinir. 

Ayrıca, sınırlandırılmıĢ zincirlerin tüpün Ģekli boyunca hareketi, çevreleyen 

moleküllerden etkilenmez. Bu nedenle, tüp modeli iki varsayıma dayanmaktadır: (a) her 

molekülün hareketi komĢu moleküllerin hareketlerinden bağımsızdır, yani polimer 

moleküllerinin iĢbirliği hareketi gerçekleĢmez ve (b) moleküllerin yanal hareketi ihmal 

edilebilir, yani moleküller tamamen çevreleyen zincirlerin oluĢturduğu sanal tüp içinde 

kalır. 

Ġlkel yol, monomerlerin tüp boyunca ortalama konumlarıyla çakıĢan polimer zincirinin 

uç grupları arasındaki en kısa yolu tanımlar. ġekil 2‘de bu yolun varsayımsal bir 

kalınlık zincirinin yörüngesini oluĢturduğu görülmektedir. Hesaplamaları basitleĢtirmek 

için, gerçek zinciri, a uzunluğunda N istatistiksel segmentten oluĢan bir Kuhn zinciri ile 

değiĢtirildiği varsayılmıĢtır. Ayrıca zincirin ξ çapında "bloblar" oluĢturduğu 

öngörülmüĢtür. Hem gerçek Kuhn köĢe uzunluğu zinciri (Na) hem de ilkel yol (L), 

eriyik içinde rastgele bobinler olarak ele alınabilir. Böylece, ilkel yolun kontur 

uzunluğu, ortalama çapının ξ çarpı N / Ne blob sayısına eĢittir: 

   L ∼ N ξ / Ne ∼ N a / Ne
1/2                                                       

Denklem 1. 

Burada Ne'nin iki ardıĢık dolaĢıklık arasındaki parça sayısına eĢit olduğu ve ξ'nin alt 

zincirin ortalama uçtan uca mesafesine eĢit olduğu varsayılır, ξ ∼ a Ne1/2. 

GevĢeme veya çözülme süresi, zincirin ilk tüpten dıĢarı çıkması (yayılması) için 

gereken süreye karĢılık gelir. AĢağıda gösterileceği gibi, bu süre N
3
 ile orantılıdır. 

Rastgele (Brownian) hareket varsayıldığında, ortalama kare yer değiĢtirme Ģu Ģekilde 

verilir: 

   L
2
  ∼ Dt                                                              Denklem 2. 

Burada Dt, Einstein iliĢkisi ile hesaplanabilen difüzyon katsayısıdır. 

Dt = kT /  t                                                                                       Denklem 3. 
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ve μt, tüp boyunca sürünen zincirin sürtünme katsayısıdır. Bu katsayı, tek bir 

bağlantınınkinden N kat daha yüksektir, μt = N μ. Kuhn zincirinin orijinal tüpünün 

uzunluğunu değiĢtirmek için gereken süre: 

                                            ∼ L
2
 / Dt = L

2
  t / kT = L

2
 N  / kT                     Denklem 4. 

L ∼ N a / Ne
1/2 

yerine koyarsak 

       ∼ a
2
N

3 / Ne T ∼ N
3                                    Denklem 5. 

GevĢeme süresi viskoziteyi (η) belirlediğinden, reptation(sürüngen) modeli tahmini, 

 η ∼ N
3
 ∼ M

3                                                                                  
Denklem 6. 

burada M, polimer zincirinin moleküler ağırlığıdır. Bu bulgu, deneysel sonuç 

olan     ∼ η ∼ M 
3.4

 ile iyi bir uyum içindedir. 

Sürüngen(reptation) modeli zincirlerin dolaĢıklık içindeki hareketini tanımladığı için 

sadece uzun zincirler için geçerlidir. Pratikte bu model sadece M >> M e olan 

polimerlere uygulanabilir. Daha kısa (dolaĢmamıĢ) zincirler için viskozite, moleküler 

ağırlıkla doğrusal orantılıdır:  

 η ∼ N ∼ M                                                          Denklem 7. 

Böylece, reptasyon modeline göre, dolaĢık olmayan polimer eriyiğine dolaĢmıĢ polimer 

eriyiğinden geçiĢ, kuvvet yasası üssünde ν = 1'den ν = 3'e bir değiĢikliğe yol açar. 

Polimer fırçalar, bir uç tarafından bir yüzeye veya bir arayüze bağlanan polimer 

zincirlerinin bir birleĢimini ifade eder[27–29]. Polimer zincirlerinin aĢılama yüzeyine 

dik yön boyunca gerildiği bu durum, zincirlerin rastgele yürüyüĢ konfigürasyonunu 

benimsediği çözeltideki esnek polimer zincirlerinin tipik davranıĢından oldukça 

farklıdır. Literatürde farklı çalıĢmalar, yoğun Ģekilde bağlı zincirlerin deformasyon 

davranıĢlarının birçok yönden farklılıklar barındırdığını ve bununda polimer fırçaların 

sağladığı birçok yeni ve/veya geliĢmiĢ özellik ile sonuçlandığını göstermektedir[28] . 

Polimer zincirlerinin yüzey veya arayüze bağlanması tersinir veya tersinmez olabilir. 

Polimer fırçalar (veya bağlı polimerler), polimer moleküllerinin kolloidal partiküllere 

aĢılanmasında flokülasyonu önlemenin çok etkili bir yolu olduğunun keĢfedildiği 
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1950'lerde dikkat çekmiĢtir [30,31]. BaĢka bir deyiĢle, süspansiyon çözücüyü tercih 

eden polimer zincirleri koloidal partikül yüzeyine eklenebilir; yaklaĢan iki partikülün 

fırçaları üst üste binmeye karĢı direnç gösterir ve kolloidal stabilizasyon sağlanır. 

Fırçalar arasındaki itme kuvveti, nihayetinde fırçaların içindeki yüksek ozmotik 

basınçtan kaynaklanır. Daha sonra, polimer fırçaların yeni yapıĢkan malzemeler [32,33], 

proteine dirençli biyolojik yüzeyler [34], kromotografik cihazlar [35] , yağlayıcılar [36], 

polimer yüzey aktif maddeler [27] ve polimer bağdaĢtırıcılar [27] gibi diğer 

uygulamalarda faydalı olabileceği anlaĢılmıĢtır. DüĢük kritik çözelti sıcaklığı (LCST) 

özelliklerine sahip olan bağlı polimerler, LCST sıcaklığının üstünde ve altında farklı 

ıslatma özellikleri sergilemektedirler [37].  

Ito ve çalıĢma arkadaĢları [38–40] gözenekli zarlardan sıvı akıĢ hızını düzenlemek için 

kullanılan, gözenekli zarlara kovalent olarak bağlı pH'a, ıĢığa ve oksitlenmeye duyarlı 

polimer fırçalar bildirmiĢtir. Suter ve çalıĢma arkadaĢları [41,42] organik-inorganik 

hibritlerin üretimi için yüksek yüzey alanlı mika üzerinde polistiren fırçalar 

hazırlamıĢlardır. Katyon içeren peroksit serbest radikal baĢlatıcılar, iyon değiĢimi 

yoluyla mika yüzeylere bağlanarak stiren monomerlerini polimerize etmek için 

kullanılmıĢtır. Bu iĢlem nanokompozitler alanında önemlidir. Desenli ince organik 

filmler mikroelektroniklerde [43], hücre büyüme kontrolünde [44,45], biyomimetik 

malzeme imalatında [46], mikro reaksiyon kabında ve ilaç dağıtımında [47] faydalı 

olabilmektedir. 

 

Şekil 3. AĢılama yoğunluğuna göre polimer yapıları[27,48]. 

Sonuç olarak fırça yapıları polimer ince filmlerin yüzey modifikasyonunda sıkça 

kullanılan faydalı bir teknik ve yapı olarak görülmektedir. Ġlgili yapıların elde 

edilmesinde polimer konformasyonu en belirleyici parametrelerden birisidir ve ayrıca 
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zincir düzeni denge koĢulunun sağlanmasında oldukça etkendir. Bu nedenle literatüre 

bakıldığında atmosferik koĢullara karĢı dayanımı düĢük ve bu nedenle hassas polimerler 

veya yüksek maliyetli kopolimer yapılarının tercih edildiği görülmektedir. Bu çalıĢmada 

esas alınan deneysel çalıĢmalar üzerinden ise PE gibi genel ticari kullanımı ile öne çıkan 

polimerlerin hem ince film hem de fırça yapılarının plastikleĢme sıcaklığı üzerinden 

kontrolü çalıĢılmıĢtır.  

1.1.1. Ġnce Film Kaplama Yöntemleri 

Polimer ince film kaplamalarının uygulanmasında döndürmeli kaplama, daldırmalı 

kaplama, akıĢ kaplama, sprey kaplama, termal sprey kaplama, plazma polimerizasyonu, 

aĢılama, darbeli lazer birikimi gibi yöntemler kullanılabilir.  

1.1.1.1. Daldırmalı kaplama   

Substrat polimer çözeltisine düzgün ve titreĢimsiz hareket ile daldırılır ve daha sonra 

çıkarılır. Substratın düzlemsel olması yardımıyla kaliteli bir film elde edilebilir. Film 

kalınlığı; çözeltiye daldırma hızı, çözeltiden geri çekme hızı, çözelti konsantrasyonuna 

ve viskozitesine bağlıdır. Düzlemsel olmayan substratlar için kontrol edilebilirlik daha 

düĢüktür ve film kalınlığı homojen değildir [49,50].  

 

Şekil 4. Daldırmalı Kaplama ÇalıĢma Prensibi [49]. 
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1.1.1.2. AkıĢ kaplama 

Daldırma ile kaplama tekniğine oldukça fazla benzemektedir. Bu yöntemde substratı 

polimer çözeltisine daldırılmak yerine polimer çözeltisi substrat üzerine dökülür. Film 

kalınlığını etkileyen faktörler eğim açısı, çözelti konsantrasyonuna ve viskoziteye 

bağlıdır [51,52].  

1.1.1.3. Sprey kaplama 

Polimer çözeltisi substrata püskürtülmesi ile oluĢturulur. Hem kimyasal çözelti 

birikiminin yüksek kalitede oluĢmasında hem de basamak kapsamı kaplaması dahil üç 

boyutlu imalatta avantajlara sahiptir. Çözücünün püskürtme sırasında bir kısmı 

buharlaĢır ve kalan çözücü zamanla buharlaĢır. Sprey kaplama yöntemi düzlemsel 

olmayan substratlara uygulanabilir fakat film kalınlığının kontrol edilebilirliği, tıpkı dip 

kaplama gibi düĢüktür [53,54]. 

 

Şekil 5. Sprey kaplama çalıĢma prensibi [53]. 

1.1.1.4. Termal sprey kaplama  

Çözücü gerektirmeyen bir kaplama yöntemidir. Bu kaplamada polimer tozu bir ısı 

kaynağına maruz kalır ve önceden ısıtılmıĢ substrat üzerine püskürtülür. Film kalınlığı 
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ve homojenlik kontrol edilebilir. Film kalınlığı polimer püskürtme sayısıyla, homojenlik 

ise püskürtülen polimerin parçacık boyutuyla doğrudan iliĢkilidir [55,56].  

 

Şekil 6. Termal sprey kaplama çalıĢma prensibi [55]. 

1.1.1.5. Plazma polimerizasyonu 

Plazma polimerizayonunda vakum odasına bir monomer eklenir. Monomer herhangi bir 

kimyasal bileĢik eklemeye gerek duyulmadan polimer oluĢturmak için reaksiyona girer. 

Oksidasyon, monomerlerden oluĢan moleküllerin çarpıĢtığı elektrik alan boyunca 

hareket eden serbest elektronların etkisi ile desteklenir. Bu koĢullarda, plazma 

tarafından sentezlenen polimer farklıdır çünkü reaksiyonlarda ara kimyasal bileĢikler 

olmadan oluĢturulabilir. Plazma polimerizasyon ürünü substrata kovalent bağ ile 

bağlanır. Zincirler ile zincir-substrat arasındaki çapraz bağlanma mobilizasyonu önler 

[57]. Deney koĢullarını kontrol etmek filmin kalınlığı ve homojenliği kontrol edilebilir. 

Bununla birlikte, üretim amaçları için nispeten yavaĢ ve karmaĢık olan bir vakum 

tekniği olmasının önemli bir dezavantajı vardır ve plazma-polimerize filmin kimyasını 

kontrol etmek sadece bir dereceye kadar mümkündür. Plazma polimerize filmler; ince, 

pürüzsüz, homojendir ve iyi tutunma özelliklere sahiptir [58,59]. 

1.1.1.6. Darbeli lazer birikimi 

Darbeli lazer birikimi, çözücü içermeyen yüksek vakum (UHV) tekniğidir. Bu 

yöntemde katı veya sıvı yoğun bir lazer ıĢığı altında buharlaĢır ve uzaklaĢır. Buharın 

kesin oranı ve kinetik enerjisi, lazer parametrelerine (yoğunluk, dalga boyu, darbe 

geniĢliği) ve bir dereceye kadar hedef numuneye bağlı olan bir atom, molekül, iyon ve 
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elektron topluluğudur. Bu buhar baĢka bir yüzeyle temas ederse, yüzeyde yeniden 

yoğunlaĢabilir. Lazer ıĢığının tekrarlanan atımları ve daha sonra tekrarlanan buhar, ince 

bir film oluĢturmak için substrat yüzeyi üzerinde malzeme birikimi oluĢturabilir [9, 45]. 

Vakum tekniği, termal ve muhtemelen fotokimyasal bozunma ürünlerinden dolayı 

oldukça düĢük bir kimyasal kontrol edilebilirliğe sahiptir. 

 

Şekil 7. Darbeli buhar biriktirme çalıĢma prensibi [60]. 

1.1.1.7. AĢılama yöntemi 

AĢılama yönteminde, reaktif fonksiyonel gruplara sahip polimerler genellikle polimeri 

substrata kimyasal olarak bağlayan bir aracı vasıtasıyla substrat üzerine aĢılanabilir. Bu 

yöntemde film kalınlığı aĢılama yoğunluğu ve kullanılan polimerin moleküler ağırlığı 

yardımıyla kontrol edilir. AĢılamanın bir avantajı, polimerin yüzey üzerinde 

hareketsizleĢtirilmesidir. Kaplamanın sadece bir tek tabakayla sınırlı olması bazı 

uygulamalarda bir dezavantaj olacaktır [8, 46]. 

 

Şekil 8. AĢılama [62]. 
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1.1.1.8. Döndürmeli kaplama 

Döndürmeli kaplama, çok yönlülüğü, düĢük maliyeti, basitliği ve tekrarlanabilirliği 

nedeniyle çeĢitli organik veya inorganik fonksiyonel malzemelerin nanometre 

kalınlığında ince filmlerini hazırlamak için en kullanıĢlı yöntemlerden biridir. Bu 

yöntemde polimer öncelikle uygun bir çözücü içerisinde çözülür. Döndürmeli kaplama 

cihazında istenilen dönme hızı ve süresi belirlenir. TemizlenmiĢ yüzeye sahip olan altlık 

cihazın ortasında bulunan kısma yerleĢtirilir ve pompa yardımıyla vakum uygulanır 

çözelti altılığın üzerinde damlatılır daha sonra istenilen döndürme hızı ve süresi 

uygulanır. Bu yöntemde asıl olarak merkezkaç kuvveti uygulanılarak çözeltinin fazla 

olan kısmı anında uzaklaĢtırılmıĢ olur ve radyal olarak akmaya devam eden bir film 

kalır. Geriye kalan çözücünün de buharlaĢmasıyla ince bir film elde edilmiĢ olmaktadır. 

OluĢan filmin kalınlığını etkileyen en önemli faktörler döndürme hızı, çözeltideki 

polimer konsantrasyonu, çözücü uçuculuğu ve çözelti viskozitesidir [2, 24].  

 

Şekil 9. Döndürmeli kaplama çalıĢma prensibi [63]. 

1.1.2. Polimer Fırça Elde Etme Yöntemi  

Genel olarak, polimer fırçaları üretmenin fizisorpsiyon ve kovalent bağlanma olarak iki 

yolu vardır. Polimer fizisorpsiyon için, blok kopolimerler, bir bloğun yüzeyle kuvvetli 

bir Ģekilde etkileĢime girdiği ve diğer bloğun alt tabaka ile zayıf bir Ģekilde etkileĢtiği 

uygun bir alt-tabaka üzerine adsorbe olur. Kovalent bağlanma, ya "aĢılama" ya da 

"buradan aĢılama" yaklaĢımlarıyla gerçekleĢtirilebilir. Bir "aĢılama" yaklaĢımında, 

önceden oluĢturulmuĢ uç iĢlevli polimer molekülleri, polimer fırçalar oluĢturmak için 
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uygun bir alt tabaka ile reaksiyona girer. ―AĢılama‖ yaklaĢımı, yüksek aĢılama 

yoğunluğuna sahip polimer fırçaların sentezinde daha umut verici bir yöntemdir. "-dan 

aĢılama", immobilize baĢlatıcılar oluĢturmak için bir substratı plazma veya ıĢıma deĢarjı 

ile iĢleme tabi tutarak ve ardından polimerizasyonla gerçekleĢtirilebilir. Bununla 

birlikte, iyi tanımlanmıĢ kendiliğinden birleĢtirilmiĢ tek katmanlardan (SAM'ler) 

"aĢılama", yüzeydeki yüksek yoğunluktaki baĢlatıcılar ve iyi tanımlanmıĢ bir baĢlatma 

mekanizması nedeniyle daha çekicidir. Ayrıca polimer sentez tekniklerindeki ilerleme, 

kontrol edilebilir uzunluklarda polimer zincirlerinin üretilmesini mümkün kılmaktadır. 

Polimer fırçaları sentezlemek için kullanılan polimerizasyon yöntemleri arasında 

katyonik, anyonik, TEMPO aracılı radikal, atom transfer radikal polimerizasyonu 

(ATRP) ve halka açma polimerizasyonu bulunur.  

1.1.2.1. Fiziksel adsorpsiyon ile polimer fırçaların hazırlanması 

Polimer zincirlerinin katı bir yüzeye bağlanması, tersinir bir iĢlem veya geri 

döndürülemez bir iĢlem olabilir. Geri dönüĢü olmayan aĢılama, kimyasal bağlama ile 

gerçekleĢtirilir, bu yöntem ―aĢılama(grafting to)‖ ve ―aĢılama(grafting from)‖ 

iĢlemlerini içerir. Fiziki adsobsiyon, tersine çevrilebilir bir iĢlemdir ve polimerik yüzey 

aktif maddelerin veya son iĢlevli polimerlerin katı bir yüzey üzerinde kendiliğinden bir 

araya gelmesiyle elde edilir [64]. Yüzey aĢılama yoğunluğu ve yapının diğer tüm 

karakteristik boyutları, olası kinetiklerle de olsa termodinamik denge tarafından kontrol 

edilir [28]. 

1.1.2.2. Polimer fırçaları üretmek için “aĢılama(grafting to)” yaklaĢımı 

"AĢılama" yaklaĢımı, bağlı bir polimer fırça oluĢturmak için uygun koĢullar altında 

uygun bir substrat yüzeyi ile reaksiyona giren önceden oluĢturulmuĢ, son 

iĢlevselleĢtirilmiĢ polimerleri ifade eder[65,66]. Yüzey ve polimer zinciri arasında 

oluĢan kovalent bağ, polimer fırçaları sağlam ve genel kimyasal çevre koĢullarına karĢı 

dirençli hale getirir. Bu yöntem, polimer fırçaların hazırlanmasında sıklıkla 

kullanılmıĢtır. Dar bir moleküler ağırlık dağılımına sahip uç iĢlevli polimerler, canlı 

anyonik, katyonik, radikal, grup transferi ve halka açma metatez polimerizasyonları ile 

sentezlenebilir. Substrat yüzeyi, aynı zamanda, uygun fonksiyonel grupları dahil etmek 

için, birleĢtirme ajanları veya kendiliğinden oluĢan tek tabakalar tarafından modifiye 

edilebilir. 
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1.1.2.3. Polimer fırça sentezleme “AĢılama(grafting from)” yaklaĢımı 

―AĢılama‖ yaklaĢımı, katı bir substrat yüzeyi üzerinde bağlı polimerlerin 

hazırlanmasında son yıllarda büyük ilgi görmüĢtür[38,39]. BaĢlatıcılar, bağlı polimerler 

oluĢturmak için yüzey üzerinde hareketsiz hale getirilir, ardından yerinde yüzey 

baĢlatmalı polimerizasyon yapılır. Substrat yüzeyi üzerinde baĢlatıcıların 

immobilizasyonu, substratın bir gaz varlığında plazma veya ıĢıma deĢarjı ile muamele 

edilmesi veya substratlar üzerinde baĢlatıcı içeren kendi kendine monte edilmiĢ tek 

tabakalar oluĢturulmasıyla elde edilebilir. 

1.2. Literatür ÇalıĢması 

Mellbring ve diğerlerinin yapmıĢ olduğu çalıĢma da polimer olarak HDPE (Mw=72,000) 

ve çözücü olarak dekalin kullanılmıĢtır. Çözelti normalde istenilenden daha seyreltik 

hazırlamıĢ 2 saat kaynatılmıĢ ardından tekrar 6 saat daha kaynatılarak daha deriĢik hale 

getirilmiĢtir. Döndürme hızı 800-4000 rpm aralığında çalıĢılmıĢtır. Kaplama sıcaklığı 

100-180 ֯C aralığında yapılarak farklı kalınlıklarda ince filmler elde edilmiĢtir. Aynı 

zamanda altlığın yanı sıra kullanılan ekipmanlar da önceden ısıtılmıĢtır [20]. Lock ve 

diğerlerinin çalıĢmasında ise farklı tipte polimerler temel alınarak yapılmıĢtır. ÇalıĢılan 

polimerler; polistiren (Mw=280,000), polietilen (Mw=125,000) ve polipropilen 

(Mw=12,000) polimerleridir. Polimerlerin çözünmesi için %99 saflıkta dekalin 

(kaynama sıcaklığı yaklaĢık 189-191 ֯C) ve %99,8 saflıkta tolüen kullanılmıĢtır. 

Polistiren tolüen içerisinde 50 ֯C de 2 saatte çözünmektedir. Polietilen (Tm=120-130 ֯C) 

ve polipropilen (Tm=160-165 ֯C) gibi polimerler için ise seçilen çözücünün daha yüksek 

buharlaĢma sıcaklıklarına sahip olması gerekmektedir. Çözünmenin tam olarak 

sağlanması için dekalin içerisinde polietilen ve polipropilen 160 ֯C üzerinde sıcaklıkta 3 

saatten daha fazla süre boyunca karıĢtırılmıĢtır. Kaplama öncesinde altlık 60-80 ֯C 

sıcaklık aralığında ve kaplama sırasında kullanılan ekipmanların (pipet ucu vb) ise 120 

֯C sıcaklıkta olması sağlanmıĢ ve homojen ince filmler kaplanmıĢtır [19].  

Farklı polimerlerden elde edilen farklı kalınlıktaki ince filmlerin morfolojik görüntüleri 

Ģekil 10‗de görüldüğü gibidir [14]. Bu AFM görüntülerine bakarak üretilen filmlerin 

pürüzlülüğü gittikçe arttığı görülmektedir. Bu çalıĢmada hazırlanan polistiren film 

amorf bir polimer olmakla birlikte kaplama sırasında herhangi bir sıcaklığa ihtiyaç 

duymamaktadır. Polistiren elde edilen film kalınlığının 10 nm olduğu ve filmin daha 
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düĢük yüzey pürüzlülüğüne sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. Polipropilen ve polietilen 

kristal kristallik derecesi yüksek polimerlerdir. Polipropilenden elde edilen film 

kalınlığı 10 nm ve polietilenden elde edilen film kalınlığı 200 nm olduğu görülmüĢtür.  

Polimerin kristalliği molekül ağırlığına, polimer yoğunluğuna, camsı geçiĢ sıcaklığına, 

ergime sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. Polietilenden elde edilen filmin bu 

parametrelerden nedeniyle çok daha yüksek yüzey pürüzlülüğüne ve daha kötü 

homojenliğe sahip film elde edildiği düĢünülmektedir.  

 

Şekil 10.  Farklı Polimer Ġnce filmlere ait AFM görüntüleri a) Polistiren b) 

Polipropilen c) Polietilen [19]. 
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2. BÖLÜM 

GEREÇ ve YÖNTEM 

2.1. Kullanılan Kimyasal ve Malzemeler  

Bu çalıĢmada kullanılan polimer çözelti hazırlama da 3 farklı çözücü kullanılmıĢtır. 

Kullanılan bu çözücüler %98 saflıkta dekalin(Dec), %99.7 saflıkta tolüen(T) ve %99 

saflıkta klorobenzen(CB) sigma aldrich firmasından temin edilmiĢtir. Polimer çözelti 

hazırlanmasında 2 farklı moleküler ağırlığa sahip polietilen(6500 g/mol ve 50000 

g/mol) ve polipropilen(düĢük yoğunluklu polipropilen) kullanılmıĢtır. Bu polimerler 

sigma aldrich firmasında temin edilmiĢtir. Polimer ince film üretimi için altlık, ticari 

olarak istenen kristal yönelimde (<100>) ve boyutlarda kalınlığa (500 µm) sahip 

silisyum (Si) altlıklar University Wafer Inc.'den satın alınmıĢtır. 

2.2. Polimer Ġnce Film Sentezi 

Kullanılan yöntem kristallik derecesi yüksek olan polimerler de ince film kaplamasında 

infrared ısıtan lamba ile altlık ve kaplama sırasında kullanılan yardımcı ekipmanlar 

ısıtılarak döndürmeli kaplama yöntemiyle ince filmler kaplanmıĢtır. 

Ġnce film hazırlığı için uygun alt tabaka seçimi önemlidir. Yüzeydeki kontaminasyonlar 

dahil olmak üzere substrat(altlık) yüzey özellikleri, polimer filmin homojenliğini 

etkilemektedir. Kaplama öncelikle silisyum ve alüminyum altlıklar üzerinde yapılmıĢ 

olup yüzey parametrelerinin kontrolü daha kolay olduğu için silisyum altlıklar tercih 

edilmiĢtir. Si altlıklar, atomik olarak düz ve parlak olmaları, kolay temizlenebilmeleri, 

kolayca parçalanıp istenilen Ģekilde ayrılmaları ve oksidasyon tabakasının kontrol 

edilebilirliği (hidrofobik-hidrofilik) nedeniyle polimer ince filmlerde en sık kullanılan 

altlıklardır. Bu yüzden ticari olarak istenilen kristal yöneliminde ve istenilen boyutlarda 

kalınlığa sahip silisyum altlıklar kullanılmıĢtır. Si altlıklar 1cm x 1cm boyutlarında 

kareler halinde elmas uçlu kesici ile boyutlandırıldı. Metal oksitlerin ve organik 

kontaminasyonların giderilmesi için pirana çözeltisi ile temizleme prosedürü 
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uygulanmıĢtır. Pirana çözeltisi genellikle altlık temizliğinde kullanılan güçlü bir 

oksitleyicidir. BoyutlandırılmıĢ silisyum altlıklar pirana çözeltisi (1:1:1 oranında 

H2SO4, H2O2 ve deiyonize su karıĢımı) içerisinde 60 °C de 2 saat boyunca 

temizlenmiĢtir. Pirana çözeltisinden çıkarılan numuneler deiyonize su ile temizlenerek 

azot gazı ile kurutulmuĢtur. Deney sürecinde yüzey enerjisinin etkisinin anlaĢılması için 

hidrofilik ve hidrofobik yüzeylere kaplamalar yapılmıĢtır. Yapılan kaplamalarda 

kaplama kalitesi göz önünde bulundurularak kaplamanın hidrofobik yüzeylerde daha iyi 

olduğu gözlemlenmiĢ olup yüzey enerjisi düĢük olan yüzeylerde çalıĢılması gerektiği 

sonucuna varılmıĢtır (ġekil 11).  

  

Şekil 11.  Si Altlığın yüzey enerjisine bağlı olarak elde edilen farklı PE ince filmlerin 

optik görüntüleri a) hidrofilik b) hidrofobik 

Pirana çözeltisi ile temizlenen altlıkların hidrofobik hale getirilmesi için hidroflorik asit 

(HF) çözeltisi kullanılmıĢtır. HF çözeltisinin literatür göz önüne alındığında ağırlıkça 

%1-10 arasında olacak Ģekilde seyreltilmesi gerektiği görülmüĢtür. HF‘e maruz bırakma 

iĢlemi optimize edilerek ağırlıkça %10 luk HF-deiyonize su karıĢımı içerisinde 1 dakika 

olarak belirlenmiĢtir. Hidrofobik olarak hazırlanan altlıklara kaplamak için Sigma 

Aldrich firmasından 6500 g/mol ve 50000 g/mol moleküler ağırlığında iki tip (Mw) 

polietilen kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara ıĢığında moleküler ağırlık arttıkça film 

kalitesinin düĢmesinden kaynaklı 6500 g/mol polietilen üzerinde çalıĢılması gerektiği 

kararlaĢtırılmıĢtır. Homojen bir polimer çözeltisi elde edilmesinde polietilen için iyi bir 

çözücülerden olan dekalin, tolüen ve klorobenzen sigma aldrich firmasından temin 

edilmiĢtir. Polimer çözeltisinin elde edilmesinde dekalin, tolüen ve klorobenzen 

çözücüleri kullanılmıĢtır. Polietilen filmlerin döndürmeli kaplama tekniği ile 

hazırlanmasında önceden homojen Ģekilde hazırlanan ağırlıkça %5‘lik PE/tolüen ve %5 

lik PE/CB çözeltileri kullanılmıĢtır. Hassas terazi yardımıyla 4ml.‘lik vialler içerisinde 

a) b) 
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hazırlanan çözeltiler literatür verileri ve polimerin camsı geçiĢ sıcaklığı göz önünde 

bulundurularak 93°C‘de iki saat boyunca ısıtılarak çözdürülmüĢtür. Hazırlanan polimer 

çözeltisinin hazırlanan altlıklara kaplanması kapsamında döndürmeli kaplama yöntemi 

esas alınmıĢtır. Bu durumun nedeni ise döndürmeli kaplama yönteminin basit, ucuz, 

tekrarlanabilir, kontrol edilebilir olması ve kaplamanın homojenliği açısından da 

sağladığı avantajlar nedeniyle alternatif yöntemler arasında laboratuvar ortamında en 

çok kullanılan yöntemdir. Döndürmeli kaplama tekniğinin parametreleri; aĢamalı veya 

sabit dönme hızı ve süreleri, nihai ince filmin kalınlığını ve yapısını doğrudan 

etkilemektedir. Bu nedenle ağırlıkça %1‘lik polimer/çözücü karıĢımları aĢamalı olarak 

önce 1500rpm hızda 30sn boyunca devamında da 1000rpm‘de 30sn boyunca olacak 

Ģekilde altlığa kaplanmıĢtır. Bu kaplama parametreleri (döndürme hızı ve süresi) tüm 

numunelere aynı standartta uygulanmıĢtır. Bu parametrelerin belirlenmesinde çeĢitli 

hızlarda kaplama yapılmıĢ fakat en iyi kaplama kalitesine ulaĢılan parametreler 

kullanılmıĢtır.  Kaplama sırasında Ģekil 12‘de Ģematik gösterimi verilen sistem 

kullanılmıĢtır. 

 

Şekil 12. ÇalıĢma kapsamında geliĢtirilen tekniğe ait Ģematik gösterimi 

Elde edilen polimer ince filmlerin optik mikroskop üzerinden alınan görüntülerine 

bakılarak her bir çözücüden elde edilen ince filmlerin kaplama kalitesinin iyi olduğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 13).  Kaynama noktası ve buhar basıncı yüksek olan çözeltilerin 

uçuculuğu düĢüktür. Dekalin çözücüsünün uçuculuğu klorobenzen çözücüsüne göre 

daha azdır. Klorobenzen çözücüsünün uçuculuğu ise kullanılan tolüen çözücüsünün 

uçuculuğundan daha azdır. Uçuculuğu yüksek olan polimerlerde sıcaklık arttıkça 
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konsantrasyon da değiĢmektedir bu nedenle çözücü ve konsantrasyon olarak farklı 

parametrenin değiĢimi söz konusu olmuĢtur. Yüksek sıcaklık kullanma ihtiyacı olduğu 

için klorobenzen çözücü ve tolüen çözücüsü yerine dekalin çözücüsü olarak 

kullanılması kararlaĢtırılmıĢtır. Fakat yüzey dalgalanmalarından kaynaklı homojen film 

elde edilebilmesi için tolüenin kullanılması kararlaĢtırılmıĢtır.  

   

Şekil 13. 75⁰C de hidrofobik (aĢındırılmıĢ Si altlık) altlık üzerinde hazırlanan PE ince 

filmlerin kullanılan çözücüye bağlı optik mikroskop görüntüleri 

a)klorobenzen çözeltisi b)tolüen çözeltisi c)dekalin çözeltisi 

Bu çalıĢmanın asıl amacı yüksek ergime sıcaklığı ve kristalliğe sahip polimerlerden 

döndürmeli kaplama yöntemi ile ince film sentezlenmesi kapsamında sabit polimer 

çözelti konsantrasyonu altında kaplama sıcaklığının son ürün üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi ve elde edilen bilgilerin bir sistematiğe dönüĢtürülmesi düĢünülmektedir. 

Bu durumda kaplamanın yapılması için 3 farklı kaplama sıcaklığı belirlenmiĢtir (T1=25 

°C, T2=50 °C, T3=75 °C). Ortamın yanı sıra yardımcı malzemelerde belirlenen 

sıcaklıklara getirilmiĢtir.  

HF ile aĢındırılmıĢ Si altlıklar cihazın ortasında bulunan kısma yerleĢtirilmiĢtir ve 

pompa yardımıyla uygulanan vakum ile döndürme süresinde düĢmemesi için 

sabitlenmiĢlerdir. Döndürme kaplama parametreleri (dönme hızı ve döndürme süresi) 

literatür göz önüne alınarak belirlenmiĢtir. Ġlgili altlıkların üzerine çözeltiler yine mikro 

pipet yardımıyla uygulanır uygulanmaz kaplama süreci baĢlatılmıĢtır. Dönme sürecinde 

radyal olarak akmaya baĢlayan çözeltilerin fazlalıkları kenardan atılırken yüzeyde 

sürekli ve homojen bir ince filmin oluĢturulması sağlanmıĢtır. Ġlk olarak oda 

sıcaklığında kaplama yapılmıĢtır. Daha sonra ortam numune ve kaplama sırasında 

kullanılması planlanan yardımcı elemanlar (pipet ucu) kızılötesi ıĢık kaynağı yardımıyla 

T2 ve T3 değerlerine getirilerek orta ve yüksek sıcaklıktaki kaplamalar yapılmıĢtır. 

Daha sonra numunelerin kuruması için altlıklar vakum fırını içerisinde belirlenen 

sıcaklıklarda 2 saat bekletilmiĢtir.  

a) b) c) 
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Polimer farkının gözlemlenebilmesi için polipropilen ve polietilen polimerleri 

kullanılmıĢtır fakat polipropilen tolüen ve klorobenzen çözücülerinde çözülmemiĢtir. Bu 

yüzden bu karĢılaĢtırmayı yapabilmek için literatür çalıĢmaları göz önüne alınarak 

polietilen ve polipropilen polimerleri ağırlıkça %5 lik oranda dekalinde 

çözdürülmüĢtür[19]. Elde edilen PP/Dec ve PE/ Dec çözeltileri en iyi ortam koĢulu olan 

75 °C sıcaklıkta kaplama yapılmıĢtır. Polimer karĢılaĢtırması Ģekil 14‘deki optik 

mikroskop görüntüsünde verilmektedir.  

   

Şekil 14.  75⁰C de altlık üzerinde hazırlanan ince filmlerin polimer karĢılaĢtırması a) 

Polietilen b) düĢük yoğunluklu polipropilen 

Hazırlanan polietilen dekalin çözeltisi ile oda sıcaklığında ve yüksek sıcaklıkta iki ayrı 

film kaplanmıĢtır. Elde edilen filmlerin yüzey pürüzlülüğü ve homojenitesi arasındaki 

fark görülmektedir.  

    

Şekil 15. PE-Dekalin çözeltisinden farklı sıcaklıklarda sentezlenen polimer ince 

filmlerin polarize ıĢık mikroskobu görüntüleri a)25°C de sentezlenen 

b)75°C de sentezlenen 

 

a) b) 

a) b) 
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2.3. Polimer Fırça Sentezi 

%1 lik PE:Tolüen çözeltisi hazırlanmıĢtır ve hidrofobik silisyum altlık üzerine 3000 

rpm de 1 dk döndürmeli kaplama yapılmıĢtır. Ġki farklı sıcaklıkta (25C ve 75C) 

üretilen ince filmler tolüen içerisinde 4 defa 15‘er dakika sonikasyonda yıkanmıĢtır. 

Daha sonra elde edilen bu polimer fırçaların kalınlıkları elipsometri cihazı ile 

ölçülmüĢtür. 25C de kaplanan numuneden elde edilen polimer fırça kalınlığı yaklaĢık 

1.9 nm iken 75C de kaplanan filmden elde edilen polimer fırça kalınlığı yaklaĢık 5.9 

nm civarındadır. Elde edilen polimer fırça yapılarının üzerine Au nanopartikül 

aĢılanarak fonksiyonelleĢtirilebilmesi amaçlanmıĢtır. Nanogram firmasından alınan Au 

nanopartikül damlatılmıĢ ve 2 saat sonra numune yüzeyi saf su ile yıkanmıĢtır. Elde 

edilen bu yapının yüzey topografisi EDX-SEM ile incelenmiĢtir. 

2.4. Analiz Yöntemleri 

2.4.1. Elipsometri  

Hazırlanan polimer ince filmlerin kalınlığının ölçülmesinde kullanılan elipsometre 

cihazı, ince film teknolojisi için hassasiyeti, kolay uygulanabilirliği ve tahribatsız bir 

optik ölçüm sistemi olmasından dolayı avantajlıdır. Ġnce filmlerin optik özellikleri 

kompozisyon, kalınlık, iletkenlik ve gözeneklilik gibi özelliklerden etkilendiği için 

elipsometre bu parametrelerin tümü hakkında bilgi sağlayabilir. Elipsometre çalıĢma 

prensibi; numune yüzeyinden yansıyan ıĢığın polarizasyonundaki değiĢim, iki dik 

polarize ıĢının genlik oranı alınarak ölçülmektedir [67,68].  

Tablo 1. Gaertner LSE Elipsometre Cihazı Teknik Özellikleri. 

Teknik Özellikler Açıklama 

Hizalama 
Bilgisayar hizalama ekranını kullanarak manuel 

olarak ayarlanan eğim ve masa yüksekliği, 

Lazer ölçüm 
6328 Å He-Ne Gaz Lazeri, 1mm ıĢın demeti 

çapını ölçüyor 

Hizalama lazeri 670 nm Lazer diyot 

Hassasiyet ve 

tekrarlanabilirlik 
Ölçüm aralığının çoğunda Sub-Angstrom 

Kırılma indeksi ±0.0005 

Yansıma açısı 70° 

Film Kalınlığı Aralığı 0 - 60,000 Å 

 



23 

Hazırlanan polimer filmlerin kalınlığının ölçülmesinde kullanılan Gaertner LSE-USB 

elipsometre cihazı Üniversitenin AraĢtırma Merkezi (ERNAM) bünyesinde 

bulunmaktadır. Cihazın teknik özellikleri Tablo 1‘de gösterildiği gibidir. 

 

Şekil 16. Üniversite AraĢtırma Merkezinde Mevcut Elipsometre Cihazı. 

Tablo 1‘de gösterildiği üzere elipsometre cihazının çözünürlüğü 0-6 µm arasındadır. 

Dolayısıyla projede ele alınan polimer ince filmlerin (~100nm.) ve polimer filmlerin 

(~4µm.) kalınlığının belirlenmesinde elipsometre cihazı kullanılmıĢtır. ġekil 17‘de 

görsel olarak verilen tekniğe uygun çalıĢan elipsometre sonuçları ayrıca taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) üzerinden doğrulanmıĢtır.  

 

Şekil 17. Elipsometre ÇalıĢma Prensibi [68].  
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2.4.2. Polarize IĢık Mikroskobu 

Numunelerin görüntülenmesinde hasar öncesi, sonrası ve CO2 tavlamasını takiben 

görüntülerin alınması ve sonuçlara dayalı sistem optimizasyonunda Bölüm 

laboratuvarında mevcut olan ZEĠSS Axio Lab A1 cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 21). Proje 

kapsamında uygun mercek büyütmeleri ile desteklenen sistem ZEISS firmasının 2.5D 

(pseudo 3D) olarak adlandırdığı [69], numunenin yüzeyinden yansıyan ıĢığın Ģiddet 

analizine dayanan ve buna bağlı olarak Z-yönünde yüzey topografisini analiz edebilen 

yazılım ve donanım desteğiyle kendi içinde tutarlı görüntüler elde edilmiĢtir. Böylece 

kesik derinliği, yüzey pürüzlülüğü ve film kararlılığı gibi çıktılar elde edilmiĢtir. 2.5D 

analizinde elde edilen ıĢık Ģiddeti üzerinden direkt ve ters mod olarak 2 farklı Ģekilde 

değerlendirme yapılması mümkündür. Direkt mod ile ters modun farkı yansıyan ıĢık 

Ģiddetine göre ters modda düĢük Ģiddetler yüksek, yüksek Ģiddetler de düĢük 

yükseklikler olarak yazılımsal olarak ters/düz edilmektedir. Böylece çukur bölgeler 

çıkıntı olarak gözlemlenebilmekte ve bu da analizi kolaylaĢtırmaktadır. 

Bu görüntülerden elde edilen derinlik profili ile SEM sonuçları birbirine uyuĢmaktadır. 

Böylece ilgili altyapının desteklenmesiyle hızlı bir Ģekilde kantitatif ve kalitatif sonuçlar 

elde edilmiĢtir.  

 

Şekil 18. Mikro Ölçekli Görüntülerin Alınmasında Kullanılan Bölüm 

Laboratuvarında Mevcut Zeiss Axio Lab A1 Optik Mikroskop Cihazı. 

Alınan numune görüntülerinde kesik mesafesinin ölçeklendirilebilmesi için Zeiss 

Firmasının sağlamıĢ olduğu kalibrasyon cetveli ile mikroskop görüntüsünün 
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optimizasyonu gerekmektedir. Aynı odak mesafesi ve büyütme altında kalibre edilen 

sistem polimer numunelerinin yüzeyinde yer alan morfolojik ve topografik özellikleri 

hatasız bir Ģekilde ölçeklendirebilmektedir. Yukarıda da bahsedildiği üzere kalibrasyon 

testinin tutarlılığı SEM analizinden elde edilen sonuçlar ile desteklenmiĢtir. 

2.4.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu 

Atomik kuvvet mikroskobu nanometre boyutunda analiz yapılmasında kullanılmaktadır. 

Atomik kuvvet mikroskobunun (AFM) temel çalıĢma prensibi, manivela adı verilen 

esnek yapıya entegre edilen keskin bir prob ucu ile numune yüzeyi arasındaki etkileĢim 

kuvvetlerinin saptanmasına dayanmaktadır[70].  

 

Şekil 19. Atomik kuvvet mikroskobu cihazı ve program arayüzü 

AFM yardımıyla hem iletken yüzeylerin hem de iletken olmayan yüzeylerin yüzey 

morfolojisini anlaĢılabilmektedir. Atomik kuvvet mikroskobu ile ince film morfoloji 

incelemeleri üniversitemiz bünyesinde bulunan Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama 

Merkezinde (TAUM) yapılmıĢtır (Ģekil 19). Cihazın modeli VEECO MULTĠMODE 8 

olup numuneler tapping mod ile incelenmiĢtir. Tip malzemesi 0,01-0,025 Ohm-cm 

Antimony(n) doped Si olup tip frekansı 300 kHz, Tipin uzunluğu(lenght) L=125  m, 

Tip geniĢliği(width) W=40  m, Tip kalınlığı(thickness) T=3,4  m, Tip yay sabiti 

k=40N/m‘dir. Ġnceleme yapılırken kullanılan tarama hızı 1Hz‘dir.  
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2.4.4. Taramalı Elektron Mikroskobu 

Taramalı elektron mikroskobu tekniğinde, odaklanmıĢ bir elektron demeti ile numune 

yüzeyini tarayarak görüntü elde edilmesi ele alınmaktadır. SEM tekniği ile 1 

nanometreden daha yüksek çözünürlüğe ulaĢılabilir. Ayrıca sistem yüksek vakumda 

kuru ve iletken yüzeyleri incelemek için uygundur. Elektronlar numune üzerindeki 

atomlarla etkileĢerek numune yüzeyinin topografi ve kompozisyonu hakkında analiz 

yapılabilmektedir. Elektron demeti yüzeyde tarama (raster) yapar ve elektron demetinin 

konumu, algılanan sinyalle eĢleĢtirilerek görüntü oluĢturulur. SEM‘de görüntü 

oluĢturmak için elektron demeti tarafından uyarılan numune atomlarının ikincil 

elektronlarından faydalanılır. Numunenin farklı bölgelerinden kopan ikincil 

elektronların sayısındaki değiĢim öncelikle demetin yüzeyle buluĢma açısına, yani 

yüzeyin topografisine bağlıdır. Ġkincil elektronların yanında geri saçılan elektronlar, 

karakteristik X-ıĢınları, elektron demeti, numune akımı ve aktarılan elektronlarla da 

numuneden çeĢitli sinyaller elde edilerek amaca uygun topografi ve kompozisyon 

analizleri yapılabilmektedir. Proje kapsamında SEM görüntüleri ġekil 20‘de gösterilen 

alan emisyonu tarama (FESEM) özelliğine de sahip cihaz üzerinden Üniversitenin 

Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezinden (TAUM) üzerinden hizmet alımıyla 

analiz edilmiĢtir.  

 

Şekil 20. Nano Ölçekli Görüntülerin Elde Edilmesinde Kullanılan SEM Cihazı. 

SEM görüntülerine ait ölçüm parametreleri proje önerisinde de belirtilen öncü 

çalıĢmalarla aynı olacak Ģekilde hasarlı bölgenin gözlemlenebilmesine imkân 

sağlayacak çözünürlükte belirlenmiĢtir. 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIġMA 

Polimer ince filmler döndürmeli kaplama yöntemiyle baĢarıyla üretildi. ÇalıĢma 

sırasında birçok parametrenin film homojenliği ve kalitesi üzerindeki etkisi 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda özellikle sıcaklığın yarı kristal polimer film 

kalınlığında ve morfolojisinde etkisinin belirlenmesi için hazırlanan numuneler çeĢitli 

analiz yöntemleri ile analiz edilmiĢtir. Bu iĢlemler sırasında polimer film kalınlık 

parametrelerinin ölçülmesinde elipsometre cihazı ve polimer film görüntüsünün 

incelenmesinde optik mikroskop, film morfolojisinin incelenmesinde ise atomik kuvvet 

mikroskopu (AFM) ve numune yüzeyinin topografi ve kompozisyonu hakkında analiz 

yapılmasında taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıĢtır. Elde edilen ince 

filmlerde sıcaklığın kristalliği yüksek filmler üzerindeki etkisi optik mikroskop 

görüntülerinde belirgin bir biçimde görülmektedir (ġekil 21). Yüzey pürüzlülüğünün 

etkisinin de detaylı bir biçimde ele alınması istenilmiĢtir. Sıcaklığın yarı kristal ince 

film morfolojisindeki etkisi atomik kuvvet mikroskobundan alınan sonuçlarda net bir 

biçimde görülmektedir. Elde edilen ince filmlerin yüzey analizinde kesit (section) 

analizi yapılmıĢtır. Bu kesit analizi sonucunda oda sıcaklığında hazırlanan numunenin 

yüzey pürüzlülüğü Rmax değeri yaklaĢık 1403 nm, 50°C de hazırlanan numunede 

Rmax yaklaĢık 858 nm, 70°C de hazırlanan numunede ise Rmax yaklaĢık 358 nm‘dir.  
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Şekil 21.  PE-Tolüen çözeltisinden farklı sıcaklıklarda sentezlenen polimer ince 

filmlerin a)25 °C de sentezlenen ince filmin yüzey pürüzlülüğü Ģematik 

gösterimi b)50°C de sentezlenen ince film yüzey pürüzlülüğü Ģematik 

gösterimi c)70 °C de sentezlenen ince film yüzey pürüzlülüğü Ģematik 

gösterimi d) 25C Polarize ıĢık mikroskop görüntüleri e) 50C Polarize ıĢık 

mikroskop görüntüleri f) 75C Polarize ıĢık mikroskop görüntüleri 

Oda sıcaklığında sentezlenen polietilen ince filmde kristallik nedeniyle yüzey 

pürüzlülüğü oldukça fazladır. Bu durum AFM cihazı ile elde edilen grafik ve 

görüntülerde bulunan tablolarla da doğrulanmıĢtır. Oda sıcaklığında sentezlenen filmde 

yüzey morfolojisi detaylı bir biçimde incelenmiĢtir. Oda sıcaklığında sentezlenen bu 

ince filme ait 2 boyutlu görüntü,3 boyutlu görüntü ve kesit analiz grafiği görüntüleri 

Ģekil 22‘de görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

d) e) f) 

a) b) c) 
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Şekil 22.  25 °C sentezlenen PE-Tolüen polimer ince film AFM 40  m x40  m a)2D 

b)3D c) kesit analizi 

 

50 °C de sentezlenen polietilen ince filmlerde kristalliği oda sıcaklığında elde edilen 

ince filme kıyasla daha azdır. Film kristalliği arttıkça yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. 

Bu yüzden 50 °C de sentezlenen ince filmlerde yüzey pürüzlülüğü oda sıcaklığına 

kıyasla oldukça azdır. Bu durum AFM cihazı ile elde edilen grafik ve görüntülerde 

bulunan tablolarla da doğrulanmıĢtır. 50°C de sentezlenen filmde yüzey morfolojisi 

detaylı bir biçimde incelenmiĢtir. 50 °C de sentezlenen ince filme ait 2 boyutlu 3 

boyutlu ve kesit analiz grafiği görüntüleri Ģekil 23‘de görülmektedir. 

a) b) 

c) 
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Şekil 23. 50 °C sentezlenen PE-Tolüen polimer ince film AFM 40  m x40  m a)2D 

b)3D c)kesit analizi 

75°C de sentezlenen ince filmlerin kristalliği oda sıcaklığında sentezlenen ve 50 °C de 

sentezlenen filmlere göre daha azdır. Film kristalliği arttıkça yüzey pürüzlülüğü 

artmaktadır. Bu yüzden 75°C de sentezlenen ince filmlerde yüzey pürüzlülüğü oda 

sıcaklığına ve 50 °C de elde edilen ince filmlere kıyasla oldukça azdır. Bu durum AFM 

cihazı ile elde edilen grafik ve görüntülerde bulunan tablolarla da doğrulanmıĢtır. 75 °C 

de sentezlenen filmde yüzey morfolojisi detaylı bir biçimde incelenmiĢtir. 75 °C de 

sentezlenen ince filme ait 2 boyutlu 3 boyutlu ve kesit analiz grafiği görüntüleri Ģekil 

24‘de görülmektedir. 

 

a) b) 

c) 
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Şekil 24.  75 °C sentezlenen PE-Tolüen polimer ince film AFM 40  m x40  m a)2D 

b)3D c) kesit analizi 

Numunelerin yüzey pürüzlülüklerinin kesit analizinde Rmax (Maksimum Pürüzlülük 

Derinliği), Rz (en yüksek tepe ve çukurları yükseklik farkının ortalaması), Ra (ortalama 

pürüzlülük), sıcaklık arttıkça azalmaktadır. Farklı sıcaklıkta elde edilen kaplamalarda 

sıcaklığın yüzey pürüzlülüğü yüzerindeki etkisi ispatlanmıĢtır.   

Numunelerin analizinde FESEM analizinde numuneler iletkenliğe sahip olmayan 

numune görüntülemenin yapılabilmesi için Au/Pd kaplama yapılmıĢtır. Sıcaklığın 

polimer ince film kaplama üzerindeki etkisinin yüzey topografisine ve 

kompoziyonununa etkisi Ģekil 25 ve Ģekil 26 de farklı büyütmelerde SEM 

görüntülerinde gösterilmektedir.  

a) b) 

c) 
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Şekil 25.  Farklı sıcaklıklarda sentezlenen PE-Tolüen polimer ince film SEM 

görüntüleri 5.00kx büyütme a) 25C b)50C c) 75C 

   

Şekil 26.  Farklı sıcaklıklarda sentezlenen PE-Tolüen polimer ince film SEM 

görüntüleri 20.00Kx büyütme a) 25C b)50C c) 75C 

Elde edilen SEM görüntülerinde de görüldüğü gibi sıcaklık arttıkça yüzey topografisi ve 

kompozisyonu da değiĢmektedir.  

Sıcaklık ile zincir konformasyonunda meydana gelen bu değiĢim polimer filmlerde 

olduğu gibi polimer fırça yapısında da meydana gelmektedir. Bu aĢamada elde edilen 

filmler sonikasyon ile yıkandıktan sonra üretilen polimer fırça yapıları incelenmiĢtir.  

 

Şekil 27. Sıcaklığa bağlı polimer/altlık arayüzeyinin geliĢiminin Ģematik gösterimi 

a)Adsorpsiyon öncesi Si Substrat b)Oda sıcaklığında zincir adsorpsiyonu 

c)75⁰C de zincir adsorpsiyonu. 

 

a) b) c) 

a) b) c) 

a) b) c) 
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Üretilen filmlerin morfolojik yapılarının incelenmesinde AFM cihazı kullanılmıĢtır. 

ġekil 23‘de elde edilen verilerde 25C de üretilen filmden elde edilen polimer fırça 

yapısı yüzeye yeterince tutunmazken 75 C de üretilen filmden elde edilen fırça yapısı 

yüzeye daha iyi tutunmuĢtur.  

  

Şekil 28.  Farklı sıcaklıklarda sentezlenen PE-Tolüen polimer ince filmden elde edilen 

polimer fırça yapıları a)25C b)75C 

Elde edilen sonuçlarda görünen yapının kesit analizi alınmıĢtır ve tüm bu sonuçlar ile 

yüzeye tutunmuĢ olan polimer fırça yapılarının varlığı kanıtlanmıĢtır. ġekil 28‘de oda 

sıcaklığında sentezlenen ince filmden elde edilen polimer fırçanın section kesit analizi 

verilmektedir ve verilen değerlerde görüldüğü gibi Rmax değeri 5.385 nm olarak 

verilmiĢtir.  

 

Şekil 29. 25C de sentezlenen polimer ince filmden elde edilen polimer fırça 

yapısının kesit (Section) analizi 

a) b) 
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ġekil 29‘te 75C sentezlenen ince filmden elde edilen polimer fırçanın kesit(section) 

analizi verilmektedir ve verilen değerlerde görüldüğü gibi Rmax değeri 13.284 nm 

olarak verilmiĢtir.  

 

Şekil 30.  75C de sentezlenen polimer ince filmden elde edilen polimer fırça 

yapısının kesit (Section) analizi 

Son olarak literatürde göz önüne alınarak polimer fırça yapılarına Au nanopartiküller 

aĢılanarak yüzeye yeni özellikler kazandırılabilmektedir.  

 

Şekil 31.  Polimer fırça(brush) yapısı ve Au nanopartikül ekilmiĢ(grafted) polimer 

fırça Ģematik gösterimi 

Aynı zamanda bu sayede yüzeye tutunmuĢ olan fırça yapısı yoğunluğu da 

gözlemlenebilmektedir. Elde edilen bu yapının SEM görüntüsü Ģekil 27‘de 

verilmektedir.  
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Şekil 32. Au nanopartikül aĢılanmıĢ polimer fırça yapısı a)20.00 K b)50.00 K 

Son olarak EDX ile polimer ve Au nanopartikül yoğunluğuna bakılmıĢtır elde edilen 

sonuçlar ġekil 28 de verilmektedir.  

 

Şekil 33. Au nanopartikül aĢılanmıĢ polietilen polimer fırça grafiği 

Tablo 2. Au nanopartikül aĢılanmıĢ polietilen fırça EDX yoğunluk tablosu 

ELEMENT Ağırlık % Atomik % Net Int. 

C K 8.11 17.23 36.71 

Si K 91.05 82.66 17233.97 

Au L 0.84 0.11 5.62 

a) b) 
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4. BÖLÜM 

SONUÇ ve ÖNERĠLER 

4.1. Sonuç ve Öneriler  

Sonuç olarak yarı kristal polimerlerden elde edilen ince filmlerde kaplama sırasında 

uygulanan sıcaklık polimer ince filmin görüntüsünü, kalınlığını, yüzey morfolojisini, 

yüzey topoğrafisini ve kompozisyonunu gibi özelliklerini önemli bir biçimde 

değiĢtirmektedir. Kullanılan yöntem sayesinde kristallik derecesi yüksek olan 

polimerlerin kullanım alanının kısıtlanmasının en önemli sebeplerinden biri olan durum 

elimine edilmiĢtir. Bu yeni yöntem sayesinde polimer ince filmlerin hem sanayi hem 

akademik anlamda kullanımının yaygınlaĢması mümkündür.  Aynı zamanda zincir 

konformasyonunda meydana gelen değiĢim nedeniyle polimer fırça yapıları da oldukça 

kısa sürede elde edilmiĢtir. Literatürde de araĢtırıldığı üzere film yapısından polimer 

fırça yapısının elde edilebilmesi için ya uzun süreler (6 hafta) beklemek gerekmektedir 

ya da filmin yıkamadan önce kaplama sonrası yüksek sıcaklık ile tavlanması 

gerekmektedir (275 C). Bu yöntemle hem polimer fırça üretim süresi kısalmıĢ hem de 

harcanan enerjiden tasarruf edilmesi sağlanmıĢtır. 

Elde etmiĢ olduğumuz sonuçlardan yola çıkarak tez sonucunda uygulanan bu yöntem ile 

kristalin polimerlerde polimer ince film ve polimer fırça elde edilmesinde daha yaygın 

bir kullanımının sağlanması beklenmektedir. Bu nedenle endüstriyel uygulamalarda 

farklı kristallik derecesine sahip polimerlerden ince film ve fırça sentezlenebileceği 

gözlemlenmiĢtir.  

Sonuç olarak bu yöntem sayesinde kristalinitesi yüksek polimerlerden elde edilen 

polimer ince filmlerin membran teknolojileri, gaz ve nem sensörleri gibi birçok alanda 

kullanılabilirliği mümkün olabilir.  
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