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OZET

Bu calismada belirli polimerlerin yiizeylerinde mikro ve nano desenlerin
olusturulma yontemleri incelenmistir. Birinci asamada mevcut litografik yontemlerin
aksine daha az maliyetli ve daha az ekipman gerektiren sicak baskilama cihazi
tasarlanmigtir. Tasarim yapilirken en kisa siirede en iyi transferin saglanabilmesi i¢in
en uygun malzeme se¢imi ve ¢alisma prensibi belirlenmistir. Ikinci asamada iiretimi
saglanmis olan sicak baskilama cihazi ile islem parametrelerinin (sicaklik, basing,
slire) optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Belirlenen galisma kosullarinda nikel kalip
yardimiyla alternatif manyetik alan olusturulup indiiksiyon 1sitma yaparak polimer

yiizeyine mikro ve nano desen transferi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizh Isitma, Indiiksiyonlu Isitma, Nikel Kalip, Sicak
Baskilama Cihazi, Yumusak Litografi.



SUMMARY

In this study, the methods of forming micro and nano patterns on the surfaces of
certain polymers were investigated. In the first step, a hot imprinting device was
designed which is less costly and requires less equipment, unlike the existing
lithographic methods. While designing, the most suitable material selection and
working principle were determined in order to ensure the best transfer in the shortest
time. Optimization studies of the process parameters (temperature, pressure, time)
were carried out with the hot imprinting device which was produced in the second step.
In the determined working conditions, an alternative magnetic field had been created
with the help of a nickel mold and micro and nano pattern transfered to the polymer

surface is carried out by induction heating.

Key Words: Rapid Heating, Induction Heating, Nickel Mold, Hot Imprinting
Apparatus, Soft Lithography.
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1. GIRIS

Mikro akiskan cipler, mikro Olgekteki (metrenin milyonda biri) kanallar
icerisinde mikro litre ve daha kii¢iik hacimlerdeki akigskanlarin kontrol edilmesini ve
hareket ettirilmesini saglayan sistemlerdir [Web1, 2018]. Daha az numune tiiketerek,
pek cok sirali laboratuvar islemini basit¢e gergeklestirmek amaciyla kullanilirlar. Daha
diisiik numune hacmi, daha az kimyasal atik, paralel analiz, daha diisiik analiz maliyeti,
daha hassas algilama, tasinabilirlik, yliksek ayirma verimliligi, hizli ayirma stiresi gibi
avantajlara sahiptirler [Li et al., 2008].

Mikro elektromekanik sistem (MEMS) teknikleri, biyosensorler, ilag dagitim
sistemleri, biyokimyasal testler icin mikro akigskan kanallar ve doku miihendisligi i¢in
yapt iskeleleri dahil olmak {izere biyomedikal cihazlari imal etmek i¢in uyarlanmistir.
Genellikle, yiizeyleri hassas bir sekilde tasarlama yetenekleri ve silikonun beklenen
biyouyumlulugu nedeniyle bu tiir biyomedikal mikro cihazlari yapmak i¢in silikon
bazli tiretim siiregleri kullanilir [Park et al., 2007].

Ik yillarda gelistirilen mikro akiskan cipler, silikon ve cam substratlardan
cogunlukla fotolitograf ve asindirma teknolojisi kullanilarak tiretildi. Ancak bu iiretim
stirecleri maliyetli, el emegi yogun ve zaman alicidir. Bu malzemelerle seri iiretim
yapmak neredeyse imkansizdir. Son yillarda, bir¢ok polimerik malzeme, mikro
akigkan ¢ip gelisimine olan ilgiyi artirmaktadir. imalat kolaylig1 ve bu malzemelerden
tiretilen cihazlarin nispeten diisiik maliyeti, onlari silikon ve cama ¢ekici bir alternatif
haline getirmistir [Li et al., 2008].

Mevcut yontemler arasinda nano baski litografisi, disiik maliyet, yiiksek verim
ve yiiksek ¢oziiniirlik avantajlariyla polimer levhalar iizerinde mikro/nano yapilari
kolayca ve giivenilir bir sekilde iiretmenin en umut verici yollarindan biridir. Nano
baski litografisi ilk olarak 1995 yilinda tanitilmis ve son yirmi yilda 6nemli gelismeler
kaydetmistir. Tipik bir termal nano baski litografi yonteminde, yiizey baski desenlerini
tasiyan sert bir kalip, camsi gegis sicakliginin (Tg) lizerine 1sitilan yumusatilmig veya
erimis bir polimer tabakasina preslenir. Polimer Tg'nin altina soguyana ve tamamen
katilasana kadar dis basing korunmalidir. Polimer katilagtikca, kalip polimerden

ayrilabilir ve baskili nano desenleri polimer yiizeyinde birakir [Fu et al., 2019].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Mikro akigkan ¢ipler giinlimiizde birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Imalat kolaylig1 ve nispeten diisiik maliyetlerden dolay: silikona alternatif olarak
polimerik malzemeler ¢ip liretiminde biiylik 6nem tasimaktadir.

Son yillarda mikro akigkan ¢ip tiretim siirecinde polimerik malzemelere mikro
ve nano desenlerin uygulanabilmesi i¢in en ¢ok kullanilan metot basit ekipmanlar ve
daha az yatirim gerektirmesi sebebi ile sicak baskilama yontemi olmustur.

Bu tezin amaci optik gecirgenligi olan polimetilmetakrilat (PMMA) polimeri
tizerinde nano ve mikro yapilar olusturabilmek i¢in sicak baskilama cihazi iiretmektir.
Sicak baskilama yonteminin basarili olmasi baskilama sicakligi, baskilama siiresi ve
baskilama basincina baghdir.

Bu tez kapsaminda, dncelikle ikinci boliimde mikro kaliplama yontemleri ve
nano desen transferi anlatilmistir. Isitma yontemleri hakkinda temel bilgiler verilmis
ve indiiksiyon 1sitmadan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde iiretimi saglanan cihaz
anlatilmis ve ¢alisma prensibinden bahsedilmistir. Dordiincii ve son boliimde ise baski
yapilan numune polimerler incelenmis ve elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar konu

basliklar1 altinda anlatilmistir.



2. MIKRO KALIPLAMA

MEMS teknikleri, biyosensorler, ilag dagitim sistemleri, biyokimyasal testler
i¢in mikro akiskan kanallar ve doku miihendisligi i¢in yap1 iskeleleri dahil olmak iizere
biyomedikal cihazlar1 imal etmek i¢in uyarlanmistir. Genellikle, ylizeyleri hassas bir
sekilde tasarlama yetenekleri ve silikonun beklenen biyouyumlulugu nedeniyle bu tiir
biyomedikal mikro cihazlari yapmak i¢in silikon bazli iiretim stirecleri kKullanilir.
Fakat, silikon bazli islemler, ozellikle tek kullamimlik tibbi mikro cihazlar igin
genellikle pahalidir [Park et al., 2007]. Bir alternatif olarak, polimer malzemeleri
kullanan MEMS iiretimi, ¢esitli fiziksel 6zelliklere sahip olan ve biyolojik ve kimyasal
uygulamalarin uyumluluk gereksinimlerini karsilayabilen c¢ok ¢esitli polimerler
tarafindan motive edilerek popiilerlik kazanmaktadir. Ayrica, fotolitografik
yontemlerle polimer fabrikasyonu ile iliskili biiylik masraf ve optik kirinim, polimer
mikro cihazlarin gelisimini sinirlamistir.

Fotolitografi yerine, mikro yapilar1 diisiik maliyetli, basit isleme yontemleri ve
seri tiretim potansiyeli ile iiretmek i¢in mikro kaliplama teknikleri gelistirilmistir [Park
etal., 2007]. Termoplastik polimerlerin mikro kaliplanmasi i¢in kullanilan bes yontem
vardir: Enjeksiyon kaliplama, reaksiyon enjeksiyon kaliplama, sicak baskilama,
enjeksiyon sikistirma kaliplama ve 1siyla sekillendirme [Heckele and Schomburg,
2004].

2.1. Mikro Kaliplama Yontemleri

Endiistride en ¢ok kullanilan mikro kaliplama yontemleri enjeksiyon kaliplama

ve sicak baskilama yontemleridir.
2.1.1. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplamada, Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi polimer graniiller
erimis halde kaliplara ve daha sonra malzemenin kalibin seklini ve dokusunu
benimsedigi belirli bir basinca maruz birakilir. Kalibin sicakligi, malzemeyi kalip

sekline sokar ve ardindan iiriin disar1 ¢ikar [Ziyara, 2015].
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Sekil 2.1: Enjeksiyon kaliplama yontemi.

Enjeksiyon kaliplama ydnteminin yaygin olarak bilinen dezavantajlari biiylik
hacimli tiretimler i¢in yliksek takim maliyeti gerektirmeleri, kalip ucunda ytiksek baski

olusmasi ve kalip i¢i gerilmeleridir.

2.1.2. Sicak Baskilama

Bu yontemde oncelikle substrat ve kalip temas halinde tutulur. Bu siirede
malzemenin camsi gecis sicakliginin tizerindeki bir sicakliga (Tg) kadar 1sitma islemi
yapilir. Sicaklik, Tg lizerine ¢ikinca sisteme iistten basing uygulanmaya baglanir.
Kalibin mikro yapis1 sicaklik ve basincin etkisi ile substrat yiizeyine transfer olur.
Baskilama islemi sona erdiginde kalip sogutulup substrattan ayrilir. Sekil 2.2°de
gosterilmistir.

Mikro akiskan ¢ip liretmenin basit bir yolu olarak kabul edilen sicak baskilama
yontemi tipik mikro fabrikasyon yontemlerinin aksine basit ekipman ve daha az
yatirim gerektirir. Ayrica mikro enjeksiyon kaliplamada sadece diisiik molekiil
agirlikli termoplastikler kullanilabilirken sicak baskilamada diisiik ve yiiksek molekiil
agirliklt  termoplastikler kullanilabilir. Yiiksek verim ve yiiksek ¢oziintirliik
avantajlariyla polimer levhalar {izerinde mikro/nano yapilar kolayca ve giivenilir bir
sekilde {iretilebilir. Sicak baskilama isleminin basarili olabilmesi asagida verilen {i¢

parametreye baglidir.



¢ Baskilama sicakligi.
¢ Baskilama siiresi.

¢ Basin¢ miktari.
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Sekil 2.2: Sicak baskilama yontemi.

Kalibin genis termal kiitlesinden dolay1 yavas termal dongii hiz1 ve dolayisiyla
uzun bir dongii sliresi meydana gelebilir. Bu sartlarda transfer ger¢eklesmeyebilir.
Baskilama siiresinin minimum seviyelerde tutulmasi 6nemlidir. Bu sebeple sicaklik,
dongii boyunca korunmalidir. Ideal sicak baskilama prosesinde kalibin isitilip
sogutulmasi asamalarindaki verimliligi korumak igin Substrata gore optimum

baskilama siiresi ve basing miktart belirlenmelidir.

2.2. Isitma Tirleri

Genellikle kullanilan fosil kaynakli yakitlarin 1s1 enerjisine ¢evrilmesi ile olusan
1sitma yontemleri, gevreye zarar vermesi sebebi ile yerini elektrikli 1sitma sistemlerine
devretmistir. Elektrikli 1sitma sistemleri, elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine
cevriminin kolay olmasi ve c¢ok cesitli kaynaklardan elde edilebilmesi gibi

avantajlarindan dolay1 tercih sebebi olmustur. Elektrikli 1sitma sistemlerinin, plazma



ile 1s1tma, lazer ile 1s1tma, iletim ile 1sitma, rezistans ile 1sitma, elektrik arki ile 1sitma
ve indiiksiyon ile 1sitma gibi ¢esitli sekilleri vardir [Gilindogan, 2011].

Indiiksiyonlu 1sitma sistemleri teorik olarak Faraday (1791-1867) zamaninda
biliniyor olsa da yeterli gii¢ kaynaklarinin olmamasi sebebi ile uygulamaya 1897
yilinda Ingiltere’de Ferranti tarafindan ilk patentin alinmasi ile gecti. Metal bobinin
disina kondugu igin “halka” veya “niiveli” ocak olarak bilindi. 1900 yilinda Isve¢’te
Kjellin tarafindan kurulan ¢elik ergitme ocagi ticari ilk uygulama oldu.

Indiiksiyon ocaklarinin, 6zel, pahal1 ve bakim giicliikleri fazla olan jeneratdrlere
ihtiyag gosteren frekans diistikliigii olmasi o devirdeki en biiyiik problemleri olmustur.
Yari iletken gii¢ sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon ergitmede 1966 yilindan
itibaren yeni bir devir baslamistir. Bahsi gecen ekonomi sorunu yari iletken
teknolojisin gelisimi ile 6nemini kaybetmis ve bu alandaki caligsmalarin giiniimiizde
yayginlagsmasini saglamistir.

Indiiksiyonla 1sitmanin iistiinliikleri asagida siralanmistir.

¢ Oksidasyon ve kabuklasma metallerin hizli 1sinmasindan dolay1 olmaz.

e Uriiniin sinirl1 bir yeri veya yiizeyi biitiin par¢a yerine 1sitilabilir.

e istendigi zaman 1sitma giicii kullanilarak firin sicakligmin devamli kontroliine
gerek kalmaz.

e Malzeme yakit gazlari ile kirlenmez [Giindogan, 2011].

Elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi indiiksiyonlu 1sitmanin
temel prensibidir. Amper yasasina gore bir bobine alternatif akim uygulandiginda
bobin etrafinda degisken bir manyetik alan olusur. Faraday kanununa gore bu
manyetik alan 1sitilacak malzemeye bir gerilim indiikler. Lenz kanununa gore
indiiklenen gerilim eddy akimlarinin indiiksiyon bobini icine yerlestirilmis olan
calisma malzemesine ge¢mesi ile sonuglanir.

Indiiksiyonlu 1sitmada, 1sitilan malzemenin her tarafi esit miktarda 1s1
almamaktadir. Malzemenin yilizeyinde ¢ok yiiksek 1s1 meydana gelirken ic
kisimlarinda az, merkezinde daha az 1s1 olugsmaktadir. Akim kaynaginin frekansina ve
niifuz derinligine bagl olarak 1sinma miktar1 degiskenlik gostermektedir [Gilindogan,

2011].



2.3. Temas Acisi

Bir s1v1 yardimu ile katinin 1slatilabilirliginin sayisal olarak dl¢iimiidiir ve kat1 ile
stvi damlanin kesistigi ara yiizey siirinda olusan teget cizgisi ile hesaplanmaktadir.
Sivi damla olarak diisiik viskoziteye sahip ucucu olmayan herhangi bir sivi
kullanilabilir. Eger Olciilen a¢1 degeri 0° esit ise tamamen 1slanabilen, 90°°den kiigiik
ise kismen 1slanabilen, 90°’den biiylik ise 1slanmayan yiizey olarak bilinir. 90° ile 150°
arasi hidrofobik yiizey olarak isimlendirilirken 150° tizerindeki agilar siiperhidrofobik

yiizey olarak isimlendirilir.



3. DENEY SISTEMI ve YONTEMI

Mikro ve nano desen baskilama olmak iizere 2 ayr1 grup seklinde deneyler

yiirlitiilm{istiir. Deneylerin hepsi liretilen sicak baskilama cihazi ile yapilmistir.

3.1. Sicak Baskilama Cihaz1

Sekil 3.1: Uretilen sicak baskilama cihazi.

Sekil 3.1°de gosterilen sicak baskilama cihazi tarafimizdan tiretilmistir. Alt, orta
ve list plakalar cihazin hafif olmas1 ve 1s1l iletkenligi g6z 6niinde tutularak aliiminyum
malzemeden tasarlanmigtir. Orta plaka (1) asag1 ve yukari olacak sekilde hareketlidir.
Orta plaka pnomatik silindir piston (2) sayesinde hareket etmektedir. Pistonun plakay1
hareket ettirmesi igin pnomatik valf (6) kullanmilmistir. Sistem g¢alisirken plakalar
arasindan basing sebebi ile hava ¢ikisi olmasini engellemek igin ekstra tutamaklar (8)
kullanilmistir. Isitici olarak 197 mm c¢apinda 220V besleme ile 2500 W giig iiretebilen
indiikksiyon bobini (9) kullanilmistir. Kullanilan bobin gorseli Sekil 3.2°de



gosterilmistir. Indiiksiyon bobini beslemek icin ise 3500 W ve 5-40 kHz ¢alisma
araligina sahip gili¢ kaynagi (3) kullanilmistir. Gii¢ kaynagini ¢alistirip kapatmak i¢in
anahtar (5) kullanilmastir. Yiizeyden sicaklik 6l¢timii saglamak igin Arduino Uno (4)
ile Max 6675 modiilii ve K tipi termokupl kullanilmistir. Baskilama islemi yapilirken

sisteme basing uygulamak i¢in pnomatik regiilator (7) kullanilmistir.

l 197mm

Sekil 3.2: Indiiksiyon bobini.

3.2. Mikro Desen Transferi Deney Sistemi

Sekil 3.3’de mikro desen transferi ftiretim sistemi sematik diyagrami
gosterilmistir. Isitict lizerindeki cam polimerin erimesini dnlemek i¢in kullanilmistir.
1 mm kalinligindaki kaucguk levha ise numune {izerine istenen basing kuvvetini iletmek
icin kullanilmistir. Polimer plaka olarak 3 mm kalinlifinda 2 cm x 2 cm alaninda

PMMA kullanilmistir.
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Sekil 3.3: Mikro desen transferi liretim sistemi sematik diyagrama.

3 mm kalinligindaki PMMA levhadan 2 cm x 2 cm alaninda numuneler kesildi.
Numuneler deiyonize su ile yikandi ve nitrojen gazi ile kurutuldu. Cam yiizeyin
lizerine sirasi ile PMMA, metal kalip ve kauguk levha yerlestirildi. Kullanilan metal

kalip Sekil 3.4’te gosterilmistir. Orta plaka kapatildi. Tutamaklar sikildi.

Sekil 3.4: Mikro desenli metal kalip 100x mikroskop goriintiisii.

Sistem vakum altina alind1 (6). Gii¢ kaynagi ¢alistirildi. PMMA’in Tg degeri
tizerindeki bir sicakliga sistem 1sitildr (1). Sicaklik istenilen degere ulastiginda (2)
istenen basing degeri (5) istenilen siire boyunca uygulandi. Basing uygulamasi

sonlaninca sistem sogutulmaya baslandi (3). Sicaklik istenilen degerin altina diistiikten

10



sonra cihaz acildi (4). Numune ve kalip ayrildi. Calisma basamaklar1 Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

SICAKLIK
|
VAKUM

/ ;

“’/ . T

KUVVET

ZAMAN

Sekil 3.5: Mikro desen transferi ¢aligma basamaklari.

Tablo 3.1: Mikro desen transferi deney parametreleri.

Numune Sicaklik (°C) Basing (bar) Temas stiresi (dk)
1 90 2,5 1
2 105 2,5 1
3 120 2,5 1
4 130 2,5 1
5 130 2 1
6 130 1,5 1
7 130 2,5 2

Tablo 3.1’de yapilan mikro desen transferi deneysel calisma parametreleri
Ozetlenmistir. Numune 1, 2, 3 ve 4’de sicaklik denemeleri, numune 4, 5 ve 6’da basing
denemeleri, numune 4 ve 7’de temas siiresi denemeleri yapilmistir. Denemeler
sirasinda diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Her deneme vakum ve ayni sartlar

altinda yapilmistir.
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3.3. Nano Desen Transferi Deney Sistemi

Sekil 3.6’da nano desen transferi iretim sisteminin gsematik diyagrami
gosterilmistir. Isitic1 tizerindeki cam mikro desen transferi deney sisteminde oldugu
gibi polimerin erimesini dnlemek i¢in kullanilmistir. 1 mm kalinhigindaki kauguk
levha ise yine mikro desen transferi deney sisteminde oldugu gibi numune {izerine
istenen basing kuvvetini iletmek ig¢in kullanilmigtir. Polimer plaka olarak 3 mm
kalinliginda 2 cm x 2 cm kare PMMA kullanilmigtir. Mikro desen transferi
yonteminden farkli olarak metal kalip yerine polimer kalip tercih edilmistir. Polimer
kalip olarak PDMS kullanilmustir. Indiiksiyonlu 1siticinin polimer plakayi 1sitabilmesi
icin manyetik alan olusturulmasi gerekmektedir. Mikro desen transfer deney
sisteminde metal kalip ile manyetik alan saglanirken nano desen transferinde kalip
olarak polimer tercih edildigi i¢in manyetik alan olusturabilmek miimkiin degildir. Bu

sebep ile kalip tizerine nikel yerlestirilmistir.

A A

KAUCUK LEVHA

VAKUM NIKEL
POLIMER KALIP
POLIMER PLAKA
INDUKSIYONLU ISITICI

Sekil 3.6: Nano desen transferi liretim sistemi sematik diyagrama.

3 mm kalinhigindaki PMMA levhadan 2 cm x 2 cm numuneler kesildi.
Numuneler deiyonize su ile yikandi ve nitrojen gazi ile kurutuldu. Cam yiizeyin
lizerine siras1 ile PMMA, PDMS kalip (6nceden hazirlanmig olan PDMS kalibin
mikroskop goriintiisii Sekil 3.7°de gosterilmistir), nikel ve kauguk levha yerlestirildi.
Orta plaka kapatildi. Tutamaklar sikildi.
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Sekil 3.7: PDMS kalip 200x mikroskop merkez nokta goriintiisii.

5
1T
/ —

Sekil 3.8: Nano desen transferi ¢alisma basamaklari.

Sistem vakum altina alindi (6). Gii¢ kaynag: calistirildi. PMMA’in Tg degeri
tizerindeki bir sicakliga sistem 1sitildr (1). Sicaklik istenilen degere ulastiginda (2)
istenen basing degeri (5) istenilen siire boyunca uygulandi. Istenilen temas siiresi
boyunca basing uygulandiktan sonra basing uygulamasi kapatildi ve sistem
sogutulmaya basland1 (3). Sicaklik belirli bir degerin altina diistiikten sonra cihaz
acild1 (4). Numune ve kalip birbirinden ayrildi. Calisma basamaklar1 Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Nano desen transferinde sicaklik, basing ve temas siirelerinin optimizasyonu i¢in
deneyler yapilmistir. Tablo 3.2°de deney parametreleri verilmistir. Numune 1, 2, 3, 4,
5 ve 6’da sicaklik denemeleri, numune 7, 8, 9, 13, 14 ve 15°de basing denemeleri,
numune 10, 11, 12, 16, 17 ve 18’de temas siiresi denemeleri yapilmistir. Denemeler
sirasinda diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Her deneme vakum ve ayni sartlar

altinda yapilmistir.

Tablo 3.2: Nano desen transferi deney parametreleri.

Numune Sicaklik (°C) Basing (bar) Temas siiresi (dK)
1 180 2,5 2
2 220 2,5 2
3 230 2,5 2
4 240 2,5 2
5 250 2,5 2
6 260 2,5 2
7 240 2 2
8 240 2,5 2
9 240 3 2

10 240 3 1
11 240 3 2
12 240 3 3
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Tablo 3.2: Devam.

13 230 2
14 230 2,5
15 230 3
16 230 3
17 230 3
18 230 3

Mikroskop goriintiilerini desteklemek amaciyla en iyi sonuglarin elde edildigi

230 °C ve 240 °C numunelerin yiizey dzelliklerini incelemek i¢in Thetalite marka 101

model cihaz ile GTU kimya miihendisligi béliimii 121 numarali odada temas agis1

Olciimii gerceklestirilmistir. Cihaz, numune yiizeyi lizerine damlatilan damlanin kati

yiizey ile yaptig1 acinin Slgiilmesini saglamaktadir. Numune 15181n ve objektifin

hizasinda bulunan panele yerlestirilmistir. Damlatma islemi i¢in 2 mikrosiemens’den

kiigiik iletkenlikte olan LabScab’den alinan C23C11X kodlu HPLC su kullanilmistir.

5 mikrolitrelik damla, damlatma ignesi yardimiyla yiizey tizerine damlatilmis ve 3 adet

goriintii almmistir. Program yardimi ile alinan goriintiiler iizerinden oOlglimler

gerceklestirilmistir. Bu islem numune yiizeyinin 5 farkli noktasinda tekrarlanmistir. 5

noktadan alinan degerlerden yola c¢ikarak ortalama temas agist hesaplanmistir.

Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen temas ag¢1 degerleri Tablo 4.3’ de verilmistir.
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Mikro desen transferi kapsaminda yapilan deneylerin sonuglari Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1: Mikro desen transferi deney sonuglari.

100x Mikroskop kose nokta 100x Mikroskop merkez nokta
Numune
goruntiisu goruntiisu

(90 °C,
2,5 bar,
1 dk)

2
(105 °C,
2,5 bar,

1 dk)

3
(120 °C,
2,5 bar,

1 dk)
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Tablo 4.1: Devam.

4

(130 °C,

2,5 bar,
1dk)

X

5
(130 °C,
2 bar,
1dk)

6
(130 °C,
1,5 bar,

1 Dk)

7
(130 °C,
2,5 bar,

2 dk)
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Numunelere baskilanan desenler gozle goriilmesine ragmen 100x mikroskop
goriintiileri GTU kimya miihendisligi boliimii 121 numarali odada Nikon Eclipse
marka LV100 model cihaz ile kaydedilmis ve Tablo 4.1°de verilmistir. Mikroskop
gorintiilerinden de yola ¢ikarak asagida elde edilen sonuglar verilmistir.

Numune 1°de 90 °C sicaklik 2,5 bar 1 dk temas siiresi ile ¢alisilirken numune
2’de 105 °C sicaklik 2,5 bar basing ve 1 dk temas siiresi ile ¢alisilmistir. Ve her iki
numunede de mikro desen transferi saglanamadigindan PMMA’in camsi gegis
sicakligr altindaki sicaklik calismalarinda transfer baskilamasi yapilamayacagi
sonucuna varilmistir.

Numune 3’de 120 °C sicaklik 2,5 bar basing 1 dk temas siiresi ¢aligilmis olup
yiizeysel ve uniform olmayan transfer elde edilmistir. Bu transfer sekli bize camsi
gecis sicakligi lizerindeki bir sicaklik degerinde calisilmasi gerektigini géstermistir.

Numune 4, 5, 6 ve 7’de ayn1 sicaklik degeri (130 °C) c¢alisilmis fakat farkli
basing ve temas siireleri denenmistir. Numune 7’de temas siiresi 2 dakika olarak
denenmistir. Temas siiresinin uzatilmasinin PMMA yiizeyinde bozunmalara yol actig1
goriilmistiir. Bu sebeple 1 dakikalik temas siiresinin yeterli olacagi saptanmuistir.

Numune 5 ve 6’da siras1 ile 2 bar ve 1,5 bar basinglar denenmis fakat her iki
numunede de numune merkezinde transfer yokken numune kose noktalarinda desen
transferi saglandig1 gézlemlenmistir. Numune 5’in 50x mikroskop goriintiisii Sekil
4.1°de gosterilmistir. Mikroskop goriintiisiinde de goriildiigii gibi koselerden merkeze
dogru yaklastikga baskilanan desen transferi kiiciilmekte ve merkezde transfer
gerceklesmemektedir. Diislik basinglarda merkezden kdse noktalara dogru transfer
gerceklesmesi beklenirken tam tersi durum elde edilmistir. Numune 5 ve 6’dan elde
edilen goriintiiler ile 2,5 bar basingta ¢alisilmaya karar verilmistir.

Numune 4’de 130 °C sicaklik 2,5 bar basing ve 1 dakika temas siiresi ile
caligilarak diizenli mikro desen transferi saglanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
optimum sicaklik 130 °C, optimum basing 2,5 bar ve optimum temas siiresi 1 dakika

olarak belirlenmistir.

18



Sekil 4.1: Numune-5 50x mikroskop goriintiisii.

Tablo 4.2: Nano desen transferi deney sonuglari.

Numune 200x Mikroskop merkez nokta goriintiisii

1
(180 °C,
2,5 bar,

2 dk)

2
(220 °C,
2,5 bar,

2 dk)
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Tablo 4.2: Devam.

3
(230 °C,
2,5 bar,

2 dk)

4

(240 °C,

2,5 bar,
2 dk)

5
(250 °C,
2,5 bar,

2 dk)

6
(260 °C,
2,5 bar,

2 dk)
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Tablo 4.2: Devam.

7
(240 °C,
2 bar,
2 dk)

8
(240 °C,
2,5 bar,

2 dk)

9
(240 °C,
3 bar,
2 dk)

10
(240 °C,
3 bar,
1 dk)
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Tablo 4.2: Devam.

11
(240 °C,
3 bar,
2 dk)

12
(240 °C,
3 bar,
3dk)

13
(230 °C,
2 bar,
2 dk)

14
(230 °C,
2,5 bar,

2 dk)
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Tablo 4.2: Devam.

15
(230 °C,
3 bar,
2 dk)

16
(230 °C,
3 bar,
1 dk)

17
(230 °C,
3 bar,
2 dk)

18
(230 °C,
3 bar,
3dk)
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Nano desen transferi kapsaminda yapilan deneylerin sonuclart Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Numunelere baskilanan desenlerin 200x mikroskop goriintiileri
kaydedilmis ve Tablo 4.2°de verilmistir. Mikroskop goriintiilerinden yola ¢ikarak
asagida elde edilen sonuglar verilmistir.

Numune 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’ da sicaklik denemeleri yapilmistir. Numune 5 ve 6’da
PMMA yiizeyi bozundugu goézlemlenmistir. Numune 1, 2 ve 3’de nano desen transferi
saglanamadig1 goriilmiistiir. Numune 7, 8 ve 9°da 240 °C i¢in basing denemeleri
yapilmistir. En net desen transferi 3 bar basingta elde edildigi gozlemlenmistir.
Numune 10, 11 ve 12’de 240 °C i¢in temas siiresi denemeleri yapilmistir. En net
goriintli 3 dakika temas siiresi olan numune 12°de gézlemlenmistir. Numune 14, 15,
16, 17, 18 ve 19’da 230 °C igin deneyler yapilmistir. Fakat net bir sekilde transfer

saglanamadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.3: Temas ac¢1 degerleri.

Numune Temas agis1 (O)
Transfer uygulanmamis PMMA 86,47° +0,06
13 (230 °C, 2 bar, 2 dk) 90,15° +0,04
14 (230 °C, 2,5 bar, 2 dKk) 89,23° +0,11
16 (230 °C, 3 bar, 1 dk) 89,78° +0,08
17 (230 °C, 3 bar, 2 dk) 83,78° 0,07
18 (230 °C, 3 bar, 3 dk) 88,79° 0,05
7 (240 °C, 2 bar, 2 dK) 99,01° +0,08
8 (240 °C, 2,5 bar, 2 dk) 103,60° 0,03
10 (240 °C, 3 bar, 1 dk) 95,36° +0,03
11 (240 °C, 3 bar, 2 dk) 105,58° +0,04
12 (240 °C, 3 bar, 3 dk) 103,95° +0,03
PDMS Kalip 122,26° +0,07
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Tablo 4.4: Temas ac¢1 goriintiileri.

Transfer uygulanmamais
PMMA

Numune 12 PDMS Kalip

Tablo 4.3’de verilen 6l¢iilmiis temas ag¢1 degerleri yapilan ¢aligma neticesinde
transfer uygulanmamis PMMA hidrofilik, PDMS kalip hidrofobik olarak 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen numune sonuglar1 hata pay: icerisinde ve oldukca anlamlidir. Numuneler
transfer yapilmamis PMMA ile karsilastirilinca yiizeyde transfer oldugunu
kanitlamistir. PDMS kalip ile karsilastirilinca 240 °C igin ¢alisilan numuneleri 230
°C’de calisilan numunelere gore daha hidrofobik sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu
sonug ise mikroskop goriintiileri ile oldukga tutarlidir.

Temas a¢1 goriintiileri yukarida bulunan Tablo 4.4’de verilmistir. Elde edilen
goriintiilerden de yola ¢ikarak basarili bir sekilde hidrofobik yiizey olusturuldugu
kabul edilmistir.

Nano desen transferi kapsaminda yapilan biitiin deneyler sonucunda optimum
sicaklik 240 °C, optimum basing 3 bar ve optimum temas siiresi 3 dakika olarak
belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar sicak baskilama cihazini basarili bir sekilde lirettigimizi ve
mikro ve nano desen transferi i¢in liretime yeterince elverisli oldugunu gostermektedir.
Sicak baskilama cihazinin yapilan ¢aligma neticesinde mevcut sistemlerin aksine
nispeten daha disiik maliyetli, daha az ekipman gerektirdigi, imalat kolayligi, seri
tiretime elverisli oldugu ve daha az el emegi gerektirdiginden zaman tasarrufu yiiksek

oldugu tespit edilmistir. Gelecek ¢alismalar i¢in umut vaat etmektedir.
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