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OZET

Bu tez calismasinda 6zgiin bir yontemler biitiinii kullanilarak siiperhidrofobik bir yiizey
imal edilmistir. Bu c¢ercevede, biomimetik yaklasimla piring bitkisi yapragindan
esinlenilerek bir model tasarlanmigtir. Bu model A modeli olarak adlandirilmistir. Ayrica,
biomimetik yaklasimla giive gbz yapisindan esinlenilerek ikinci bir model tasarlanmustir.
Bu model B modeli olarak adlandirilmistir. PolyJet ii¢ boyutlu yazici ile her iki modelden
dorder adet numune imal edilmistir. %0, %5, %10, %20 (w/w) c¢ok duvarli karbon
nanotlip/poliviniliden floriir oranina sahip olan kompozit kaplama malzemeleri
olusturulmustur. Her bir modele ait olan doért adet numunenin her birinin yiizeyi farkli
oranda ¢ok duvarli karbon nanotiip iceren malzeme kullanilarak elektrospinning
yontemiyle kaplanmistir. Kaplama malzemesindeki ¢ok duvarli karbon nanotiip oraninin
degisiminin, gerek yiizey piiriizliiliigii gerek hidrofobisiteyle olan iliskileri incelenmistir.
Buna gore nanomalzeme oranindaki artis B modelinin yiizey piiriizliliiglini artig yoniinde
etkilemektedir. Bununla birlikte, artis egilimi kaplama islemi oOncesi durumda da
mevcuttur. B modelinde her bir numuneye ait yiizey piiriizliliigi degeri kaplama iglemi
oncesi duruma kiyasla daha diisiik olmaktadir. Elektrospinningle kaplama islemi
sonrasinda tim numunelerde temas agis1 degeri artis gOstermistir. Nanomalzeme
oranindaki artis, A modelinde y ekseninde hidrofobisiteyi artis yoniinde etkilemistir. A3
numunesi %10 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip malzeme igermektedir. A3
numunesinin x ekseninde 154,68° ile tim numuneler icerisinde en yiiksek temas agisi
degerine sahip oldugu ve siiperhidrofobik oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, a superhydrophobic surface was manufactured using an original set of
methods. In this framework, a model was designed via biomimetic approach inspired from
the leaf of rice plant. This model was named as model A. Besides, a second model was
designed via biomimetic approach inspired from the structure of the moth eye. This model
was named as model B. Four samples were manufactured from each of the two models
with PolylJet three-dimensional printer. Composite coating materials, which have 0%, 5%,
10%, 20% (w/w) multiwalled carbon nanotube/polyvinylidene fluoride ratios, were
created. Surfaces of the each of the four samples that belong to each of the models were
coated using the materials that have different ratios of multiwalled carbon nanotubes with
electrospinning method. The nexuses between the alteration of the ratio of the multiwalled
carbon nanotube in the coating material and both surface roughness and hydrophobicity
were examined. According to this, the increase in the ratio of the nanomaterial affects the
surface roughness of the model B in the increase direction. Besides, the increasing trend
also exists in the state before the coating process. In the model B, the surface roughness
value of the each sample is lower compared to the previous state of the coating process.
The contact angle value increased in all of the samples after the coating process with
electrospinning. The increase in the ratio of the nanomaterial affected the hydrophobicity
in the model A on the y-axis in the increasing direction. A3 sample includes a ratio of 10%
multiwalled carbon nanotube material. The A3 sample was determined to possess the
highest contact angle value on the x-axis with 154.68° among all of the samples and that it
has been superhydrophobic.
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XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

2PP Iki fotonla polimerizasyon
3B Ug boyutlu

CA Temas agisi

CNT Karbon nanotiip

DLP Dijital 1s1k isleme

DMF Dimetilformamid

FDM Eriyik biriktirme yontemi
KBB Kimyasal buhar biriktirme
MWCNT Cok duvarli karbon nanotiip
PDMS Polidimetilsiloksan

PLA Polilaktik asit

PS Polistren

PTFE Politetrafloroetilen

PVDF Poliviniliden flortir

RMS Ortalama karekok

SA Kayma agis1

SEM Taramali elektron mikroskobu

SLA Stereolitografi



1. GIRIS

Biomimetik dogadan esinlenen bir tasarim yontemidir. Dogada ¢ok uzun yillar sonucunda
evrimsel olarak olusmus yapilar, biomimetik yaklagimla giiniimiiz teknolojisinde
uygulanabilir hale gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik giiniimiizde 6nemli bir kavram haline
gelmistir. Bu ¢ergevede siirdiiriilebilir tasarim yaklasimlar1 da arastirilmasi gereken bir
alan olmaktadir. Dogadaki isleyis dikkate alinarak biomimetik yaklasimla daha

stirdiirtilebilir teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesi potansiyeli mevcuttur.

Temel olarak bir yiizeyin su tutmamasi hidrofobisite olarak adlandirilmaktadir. Bu
durumun ekstrem hali ise siiperhidrofobisitedir. Hidrofobisite yiizeye temas eden
damlanin, yiizeyle yapmis oldugu aci olan temas acist (CA) ile ilgili bir kavramdir.

Stiperhidrofobisite halinde bu deger 150° degerinin iizerinde olmaktadir.

Siiperhidrofobisite/hidrofobisite dogada canlilarda rastlanan Ozelliklerdir. Biomimetik
yaklasimla dogadaki siiperhidrofobik yapilar, yapay modellere aktarilabilir. Bir yiizeyde
stiperhidrofobisite 06zelligi temel olarak iki faktére baglidir, birinci faktor kimyasal
ozellikle ilgili bir kavram olan yiizey enerjisi; ikinci faktor ise yiizeye ait olan mikro/nano
yapilar olup [1] dolayisiyla yiizeyin geometrik yapisidir. Lotus bitkisi yapragi
stiperhidrofobik olup bunu saglayan yaprak yiizeyinin piiriizli geometrik yapisi ve esas
olarak yaprak yiizeyinde yer alan yapilarin hiyerarsik piriizliliige sahip olmasidir [2].
Dolayisiyla yaprak flizerinde bulunan mikro ve nano yapilar hiyerarsik piriizliilik

olusturmaktadirlar.

Biomimetik yaklasimla tasarlanan ve lotus yapraginda oldugu gibi hiyerarsik bir yapiya
sahip olan bir yiizeyin imal edilmesi i¢in uygun bir imalat yontemi veya imalat yontemleri
biitiinii secilmelidir. U¢ boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi giiniimiizde gelismekte olan
teknolojilerden bir tanesidir. 3B yazici teknolojilerinden bir tanesi olan PolyJet baski
teknigiyle yiiksek c¢oziiniirliikte modeller elde edilebilmektedir, ancak bu teknolojinin

farkli geometriler i¢in performansinin da arastirilmasi gerekmektedir.

Elektrospinning teknolojisi yiizey kaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle

mikro ve nano 6lgekli lif yapilar1 imal edilebilmektedir. Ote yandan, bu ydntemin spesifik



nanokompozitler kullanilarak yapilan kaplamalar icin performansimin deneysel olarak
arastirilmasi gereklidir. Bu bakimdan bu calismada poliviniliden floriir (PVDF) ve ¢ok
duvarl karbon nanotiip (MWCNT) kompozitleri gelistirilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda lotus bitkisinden esinlenilerek makro/mikro/nano olmak iizere fi¢
kademeli hiyerarsik yapilara sahip olan iki farkli yiizey modelinin hidrofobisite 6zelligi
arastirtlmistir. Dolayisiyla biomimetik aktarim i¢in lotus bitkisinin hiyerarsik piiriizliilik
ozelligi se¢ilmekle birlikte anizotropik piring yapragi ve giive g6z yapisi olmak tizere iki
farkli yapi se¢ilmis ve bu yapilar modellenmistir. Bu modeller makro boyutta yani boyutsal
degeri>~100 pum olmak iizere birinci seviyede piiriizliiliige sahiptir. Bu modellere ait

dorder adet ornek, PolyJet 3B baski teknolojisi kullanilarak imal edilmistir.

Daha sonra elektrospinning islemiyle her dort 6rnegin bir tanesinin yiizeyine sadece PVDF
kaplanmistir. Her dort 6rnegin li¢ adedine ise nanokompozit kaplama yapilmistir. Burada
elektrospinning islemi sonucunda olusan mikro 6lcekli lifler ikinci seviye ve iiciincii seviye
puriizliligi olusturmaktadir. Mikro 6lgekli liflere dahil olan nanomalzemenin ise tiglincii

seviye puriizliiliige katki sagladig1 diistiniilmektedir.

Bu c¢alisma siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde kapsadigi yontemler biitiiniiyle
literatiire Ozglin olarak katki saglamaktadir. Bu yontemler sirasiyla; 3B yaziciyla
numunelerin imal edilmesi, PVDF ve MWCNT esasli nanokompozit malzemeler
gelistirilmesi ve gelistirilen nanokompozit malzemeler kullanilarak elektrospinning
islemiyle numunelerin kaplanmasidir. Buna ilaveten, nanokompozit igeriginde yer alan
MWCNT  oranmin yiizey piriizlilligi ve hidrofobisite {izerindeki etkisi de
incelenmektedir. Literatlir aragtirmasi sonucunda, siiperhidrofobik yiizey elde etmek
amaciyla PVDF ve MWCNT nanokompozit malzemelerinin elektrospinning yontemiyle
kaplama isleminde kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi

bu yoniiyle de 6zgiin degere sahiptir ve literatiire katki saglamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesiyle 1ilgili olarak tez ¢aligmast
kapsamindaki yaklagimlarla ilgili olan literatiir aragtirmasi1 sunulmustur. Bu ¢ercevede ele
alinan konular siiperhidrofobik yiizey imalatinda kullanilan 3B baski teknikleri, karbon
nanotiip (CNT) bazli siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi ve PVDF ve diger cesitli
malzemeler bazli siiperhidrofobik yilizey gelistirilmesi ve biomimetik tasarim yaklagimi

olmaktadir.

3B baski yoOntemine ait olan farkli teknikler siiperhidrofobik/hidrofobik yiizey
gelistirilmesi  ¢ergcevesinde  aragtinlmigtir.  Eriyik  biriktirme  yontemi (FDM)

stiperhidrofobik ylizey gelistirilmesinde tercih edilen tekniklerden bir tanesidir.

Kang, Hyeon ve So [3] calismalarinda FDM teknolojisini kullanmiglardir. Arastirmacilar
oncelikle polilaktik asit (PLA) ile farkli ¢oziiniirliikler kullanarak kaliplar imal etmiglerdir.
Kaliplar piramit desenine sahiptir. Daha sonra, arastirmacilar bu kaliplar1 kullanmislar ve
polidimetilsiloksan (PDMS) malzemeyle yiiksek hidrofobisite degerini haiz olan yiizeyler

elde etmislerdir.

Xing ve digerleri [4] calismalarinda lotus bitkisi yapragindan esinlenmislerdir.
Arastirmacilar yag-su ayristirma isleminde kullanilmak tiizere siiperhidrofobik ozellige
sahip olan biomimetik bir membran gelistirmislerdir. Arastirmacilar PLA malzeme
kullanarak FDM teknigiyle oncelikle gozenekli bir yiizey elde etmislerdir. Bu ylizeye
kimyasal asindirma islemi ve ayrica polistren (PS) malzemeden olusan nano kiirelerle

dekorasyon islemi uygulamislardir.

Kang, Sung ve So [5] PLA malzeme ile FDM teknolojisi kullanarak cesitli baski
acilarindaki kaliplar elde etmislerdir. Bu kaliplar vasitasiyla PDMS malzemeyle

stiperhidrofobik yiizeylerin imalatin1 gergeklestirmislerdir.

Sung ve digerleri [6] FDM teknigi kullandiklar1 ¢alismalarinda PLA malzemeyle kaliplar
imal etmislerdir. Arastirmacilar bu kaliplarn ve PDMS malzemesini kullanarak

stiperhidrofobik ylizeyler elde etmiglerdir.



Literatiirde stereolitografi (SLA) 3B baski teknigi kullanilmis olan cesitli calismalar
mevcut olup bu teknik mikro Olgekli imalat i¢in arastirilmistir. Buna ilaveten, Kimi

caligmalarda ek teknikler de uygulanmustir.

Credi, Levi, Turri ve Simeone [7] ¢aligmalarinda SLA baski1 teknolojisiyle yiiksek seviyede
hidrofobik olan yiizeyler elde etmislerdir. Arastirmacilar malzeme olarak iki farkli

perfloropolieter malzemenin karisimini kullanmiglardr.

Zhang ve digerleri [8] c¢aligmalarinda SLA teknigi ve politetrafloroetilen (PTFE)
malzemesi kullanmiglardir. Aragtirmacilar bu yaklasimla siiperhidrofobik 6zellige sahip

olan mikro 6l¢ekli yapilar elde etmislerdir.

Aldhaleai ve Tsai [9] ticari olan bir SLA 3B baski teknolojisiyle mikro yapilara sahip olan
yiizeyler imal etmislerdir. Calismada, daha sonra bu mikro yapilar oktadesiltriklorosilan

veya mum isi kullanilarak kaplanmis ve bdylece siiperhidrofobik yiizeyler elde edilmistir.

Bonilla-Cruz ve digerleri [10] ticari bir SLA teknolojisi kullandiklari g¢aligmalarinda
fotopolimerizasyon uygulanabilen bir regineyle siiperhidrofobik yiizeyler elde etmislerdir.
Arastirmacilar gesitli geometrik yapilarda olan siitun dizilerinden olusan modeller imal

etmis ve ek bir islem olarak silanlama islemi yapmislardir.

Mayoussi ve digerleri [11] calismalarinda porojen karisimi ve flor ihtiva eden foto
kiirlenebilir monomer malzemeden olusan bir karisim kullanmislar ve SLA teknigiyle

mikron alt1 boyutlarda gozenekleri olan siiperhidrofobik membranlar elde etmislerdir.

Wang ve digerleri [12] SLA teknolojisi kullanarak kafes geometrisinde olan bir model elde
etmislerdir. Aragtirmacilar model imalati i¢in baslatict malzeme ve akrilat bazli onciil
polimer kullanmiglardir. Daha sonra yiizeyde baglatilan atom transfer radikal
polimerizasyon teknigi ile modelde yilizey modifikasyonu yapilmis ve ylizey

stiperhidrofobik 6zellik kazanmustir.

Yin ve digerleri [13] caligmalarinda springtail canlisinin derisinin yapisini biomimetik
yaklagimla bir modele aktarmislar ve siliperhidrofobik bir yiizey elde etmislerdir.

Calismada projeksiyon mikro SLA teknolojisi ve malzeme olarak lauril metakrilat, difenil



(2, 4, 6-trimetil benzoil) fosfin oksit ve metakrilat oligomerler igeren bir regine

kullanilmistir.

Yan ve digerleri [14] ticari bir SLA yazic1 kullanarak hidrofobik 6zellikte bir yag siyirict
model imal etmislerdir. Calismada ek islem olarak oktadesiltriklorosilan malzemesiyle

kimyasal buhar biriktirme (KBB) yontemi kullanilarak modifikasyon islemi yapilmistir.

Graeber, Martin Kieliger, Schutzius ve Poulikakos [15] c¢alismalarinda iki fotonla
polimerizasyon (2PP) 3B baski teknigi kullanarak makro boyutta patern olusturmak
amaciyla kalip imalati gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilar daha sonra bu kalipta PDMS
malzeme kullanmislar ve yiizey elde etmislerdir. Arastirmacilar bu yiizeyi spreyleme

yontemiyle PTFE ile kaplayarak siiperhidrofobik ylizey imal etmislerdir.

Tricinci ve digerleri [16] salvinia bitkisinden esinlendikleri ¢alismalarinda, hidrofobik
yiizey imalat1 yapmislardir. Aragtirmacilar 2PP 3B baski1 teknigi ve malzeme olarak epoksi

bazli fotorezist kullanmislardir.

Diyjital 151k 1sleme (DLP) siiperhidrofobisite calismalarinda tercih edilen 3B baski
tekniklerinden bir digeridir. DLP teknigi kullanilan caligmalarda esas olarak polimer
malzemelerin kullanildigir goriilmektedir. Bunun yani sira seramik ve monomer

malzemeler de tercih edilmistir.

Kaur, Marmur ve Magdassi [17] ¢alismalarinda DLP teknigiyle siiperhidrofobik objelerin
imalatin1 gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar akrilik bazli bir baski malzemesi gelistirmis
olup bu malzemeye ilave edilen hidrofobik 6zellige sahip olan isli silika nanomalzemenin
oraninin ve siitun dizisi tasariminin siiperhidrofobisite 6zelligine olan etkisini

incelemislerdir.

Jin ve digerleri [18] DLP teknolojisi kullanarak yag-su ayristirma fonksiyonuna sahip olan
stiperhidrofobik 0zellikte bir malzeme gelistirmislerdir. Calismada yiizeyler, seramik
malzemeyle imal edilmis olup ek islem olarak daldirmali kaplama yontemi vasitasiyla

hidrofobik 6zellikteki SiO2 parcaciklart kullanilarak kaplanmistir.

Dong ve digerleri [19] ¢alismalarinda DLP teknigini kullanarak yigin nanogoézeneklere



sahip olan yaklagik olarak siirsiz geometrik serbestlikte siiperhidrofobik makroskopik
objelerin imalatin1 gergeklestirmislerdir. ilgili calismada hidrofobik metakrilat monomerler

igeren bir malzeme kullanilmuistir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin gelistirildigi ¢alismalarda ¢esitli 3B baski teknolojileri de
birlikte kullanilabilmektedir. Farrell ve digerleri [20] ¢alismalarinda diisik yogunluga
sahip olan silikat aerojeller elde etmek amaciyla sol-jel ve 2PP teknigi, DLP teknigi ve
kalipta uygulanan fotokimyasal polimerizasyon teknigini kullanmislardir. Daha sonra
arastirmacilar aerosellere, ek islem olarak gaz fazli hidrofobizasyon uygulamiglar ve

stiperhidrofobik 6zellik kazandirmislardir.

Stiperhidrofobik ylizey gelistirilmesiyle ilgili ¢aligmalarda DLP, 2PP, SLA ve FDM
tekniklerine ilave olarak farkli teknikler de tercih edilmistir. Yan ve digerlerine gore [21]
her ne kadar siiperhidrofobik diziler yiiksek bir uygulama potansiyeline sahip olsa da,
substrat malzemeleri genellikle silikon ve polimer gibi metal olmayan malzemelerle
sinirhdir ve dolayisiyla halihazirda metal substratlar iizerinde siiperhidrofobik dizilerin
fabrikasyonu gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan bir islemdir. Arastirmacilar, meniskiisle
sinirlandirilmis  elektrokimyasal 3B baski teknolojisi kullanarak bakir substratlarin
ylizeyinde farkli geometrilere sahip olan bakir siitun dizileri olusturmustur. Calismada,
floroalkilsilan malzemesi kullanilarak yiizeyde modifikasyon iglemi yapilmis ve sonug

olarak stiperhidrofobik 6zellik elde edilmistir.

Chen ve digerleri [22] tuz yikama prosesi, 6zel formiilasyona sahip olan PDMS esash
malzeme ve dogrudan mirekkep yazma teknigi kullandiklar1 ¢aligmalarinda

stiperhidrofobik silikon kopiik imalat1 gerceklestirmislerdir.

Yang ve digerleri [23] daldirmal1 yiizey biriktirme 3B yazici teknolojisiyle stiperhidrofobik
yiizey paterni imal etmislerdir. Calismada salvinia bitkisinin yapragindan esinlenilmistir.
Bir polimer malzeme tiirii olan E-glass ve MWCNT malzemesinden ibaret olan kompozit
recine kullanilan ¢alismada arastirmacilara gore, imal edilen model mikro damla kontroli

icin veya biiyiik 6lgekli yag-su ayristirma isleminde kullanim i¢in uygundur.

Literatiirde yer alan siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi ile ilgili ¢esitli caligmalarda

arastirmacilar kendilerinin gelistirdikleri 3B yazicilar1 kullanmiglardir. Lv ve digerleri [24]



caligmalarinda vidali mil tahrikli stv1 dagitic, bilgisayar kontroliine sahip olan ve ii¢ aksta
da hareket edebilme 6zelligi bulunan platform ve mikro 6lgekli noziilden olusan bir 3B
yazici sistemi kullanmiglardir. Arastirmacilar yag-su ayristirma amagl olarak PDMS ve
nano silikadan olusan bir malzeme kullanarak diizenli gbézenek yapisina sahip olan

stiperhidrofobik membranlar gelistirmislerdir.

Barahman ve Lyons [25] robotik yayict i¢eren bir 3B yazici sistemi gelistirmislerdir.
Calisma kapsaminda bu yazicida PDMS malzeme kullanilarak siitun dizileri igeren

anizotropik siiperhidrofobik yiizeyler elde edilmistir.

Zhang ve digerleri [26] ¢alismalarinda optik 3B mikro-baski yontemini kullanmislardir.
Arastirmacilar, poli(etilen glikol) diakrilat ve PTFE malzemelerini kullanmislar ve

stiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan mikro yapilar elde etmislerdir.

Literatiirde yer alan siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi g¢ergevesinde CNTlerin
kullanildigr calismalarda ¢esitli yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Bu
yontemlerden bir tanesi spreyleme yontemidir. Literatiirde spreyleme yonteminin segilerek
ek bir islem yapilmaksizin sadece CNT bazli olarak siiperhidrofobisite 6zelligine sahip

olan ytizeylerin gelistirildigi ¢esitli calismalar mevcuttur.

Yang ve digerleri [27] spreyleme yontemini kullandiklar1 ¢aligmalarinda siiperhidrofobik
film imalat1 yapmislardir. Calismada malzeme olarak MWCNT kullanilmis olup ek bir

islem olarak kimyasal modifikasyon uygulanmamustir.

Jung ve Bhushan [28] calismalarinda soft litografi teknigi kullanarak mikro yapilar igeren
bir yiizey imal etmislerdir. Sonrasinda arastirmacilar katalizor esliginde KBB teknigi
kullanarak MWCNTIer elde etmislerdir. Kompozit MWCNTler spreyleme yontemi
kullanilarak mikro yapilara sahip olan yiizeyde biriktirilmis ve bdylece siiperhidrofobik bir

yiizey imal edilmistir.

Spreyleme yontemi, CNT iceren nanokompozit yiizeylerin gelistirilmesinde de
kullanilmistir. Bu ¢ergevede, CNTlerin yiizeyde hiyerarsik piiriizliiliik olusturmadaki etkisi
ve bunun yani sira nanokompozit yapisindaki oransal miktarinin siiperhidrofobisite

ozelligine olan etkisi arastirilmistir.



Song, Shen ve Meng [29] PS ve modifikasyon igslemi gergeklestirilmis MWCNT karisimi
kullanarak spreyleme islemiyle kompozit siiperhidrofobik bir kaplama gelistirmislerdir.
Calismada gelistirilen ylizey lotus efektine sahiptir. Arastirmada, PS malzemenin mikro
boyutlu yapilarin olusmasinda; MWCNT malzemenin ise nano yapilarin olugsmasinda etkili

oldugu sonucuna varilmistir.

Han, Kim, Woo ve Lee [30] spreyleme teknigi kullandiklar1 ¢alismada siiperhidrofobik
film imalat1 yapmiglardir. Calismada isli silika nanoparcaciklar, ince MWCNT ve silan sol

malzemelerinden olusan bir karigim kullanilmistir.

Kim ve Cho [31] spreyleme yontemiyle siiperhidrofobik bir yiizey imal ettikleri
caligmalarinda malzeme olarak MWCNT ve PS kullanmiglardir. Calismada, MWCNT

malzemesindeki oransal degisimin sliperhidrofobisiteye olan etkisi de arastirilmistir.

Wang, Hu, Xu ve Qi [32] spreyleme islemiyle yapisal olarak hiyerarsik karakteristikte,
stiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan kompozit kaplamalar elde etmislerdir. Calisma
kapsaminda perfloro alkoksi ve CNT malzemelerinin karisimi kullanilmis olup CNT

oranindaki degisimlerin sliperhidrofobisiteye olan etkisi de incelenmistir.

Yang, Zhang, Men ve Xu [33] spreyleme teknigi kullanarak siiperhidrofobik ozellikte
nanokompozit film imalati gergeklestirmislerdir. Calismada malzeme olarak PS ile

islevsellestirme islemi uygulanmis MWCNT kullanilmistir.

Zhang ve digerleri [34] tek adimda uygulanan spreyleme teknigiyle siiperhidrofobisite
ozelligine sahip olan nanokompozit bir kaplama elde etmislerdir. Arastirmacilar, malzeme
olarak MWCNT ve bisfenol A diglisidil eter kullanmistir. Calismada karisimda kullanilan
MWCNT malzemesinin oransal degisiminin yiizey piriizliiligline ve CA degerine olan
etkisi de incelenmistir. Arastirmacilara gore ¢alismada izlenen yontem kullanilarak biiyiik

olgekli imalat gergeklestirilmesi potansiyeli mevcuttur.

Zhang, Teo ve Yang [35] PDMS ve MWCNT malzemelerinin dogrudan spreylenmesiyle
kompozit siiperhidrofobik kaplamalar gelistirmislerdir. Calismada MWCNT malzemesinin
PDMS malzemesine olan kiitlesel oraninin mikro/nano yapilara ve hidrofobisiteye olan

etkisi parametrik olarak calisilmistir.



Zhu ve digerleri [36] spreyleme teknigi kullanarak oncelikle MWCNT malzeme ile bir
yiizey olusturmuslardir. Daha sonra arastirmacilar, bu yiizeye florlanmis silan
malzemesiyle islem uygulamislar ve boylelikle stiperhidrofobik bir yiizey elde etmislerdir.
Arastirmacilara gore bu kaplama mekanik asinma dolayisiyla stiperhidrofobisite 6zelligini
kaybetse dahi basit bir rejenerasyon prosesi ile bu niteligini kazanabilme ozelligine

sahiptir.

Stiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi ve CNT biiylitme uygulamasi ¢ergevesinde kullanilan
yontemlerden bir tanesi KBB yontemidir. Bu yontemle, ek bir isleme ihtiyag duyulmadan
dogrudan CNT kullanilarak siiperhidrofobik yiizey gelistirilebilmektedir. Wang, Lopez,
Hirsa ve Koratkar [37] calismalarinda su destekli 1s1l KBB yontemini kullanmiglardir.
Arastirmacilar bu yontemle Si substrat ylizeyinde siiperhidrofobik MWCNT dizileri
bliylitmiislerdir.

Chen ve digerleri [38] lotus bitkisinden esinlenmisler ve iki diizeyde piiriizliiliige sahip
olan siiperhidrofobik bir yiizey imal etmislerdir. Calismada, mikro siitunlara derin reaktif
iyon asmdirma yontemi kullanilarak islem uygulanmistir. Daha sonra arastirmacilar
plazma destekli KBB yontemi kullanarak bu siitunlarin yiizeyinde kisa CNTler
biiylitmiislerdir ve bu CNTleri 1-hekzadekantiyol kullanarak kaplamislardir.

Wang, Koratkar ve Ajayan [39] ¢alismalarinda iki farkli yaklagim kullanarak MWCNTler
biiyiitmiisler ve siiperhidrofobik yiizeyler gelistirmislerdir. Birinci yaklagimda su destekli
1511 KBB teknigiyle uniform ve hizalanmis MWCNTler elde etmislerdir. ikinci yaklasimda
ise Oncelikle katalizor kaplama, fotolitografi ve spin kaplama yontemlerini kullanarak
paterne sahip olan bir ylizey imal etmislerdir. Arastirmacilar daha sonra KBB yontemiyle

bu ylizeyde, hizalanmis MWCNTler biiyiitmiislerdir.

CNTlerden olusan yiizeylerde ayrica islevsellestirme islemi veya hidrofobik malzeme
kullanilarak kaplama islemi ger¢eklestirilmesiyle de hidrofobisite 6zelliginin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Huang ve digerleri [40] ¢alismalarinda KBB teknigi kullanarak hizalanmig
CNTler imal etmislerdir. Arastirmacilar daha sonra filtreli katodik vakum ark teknigi
kullanmiglar, yiizeye ZnO kullanarak ince bir kaplama uygulamiglar ve bdylece
stiperhidrofobik film elde etmislerdir. Arastirmacilar bu calismalarini esas alarak nano

yapili malzemeden olusan siiperhidrofobik bir yiizeyin, mikro akiskan cihazlarda
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potansiyel uygulamalara sahip olabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Lau ve digerleri [41] ¢alismalarinda oncelikle plazma destekli KBB yontemini kullanarak
dikey olarak hizalanmig CNT ormani elde etmislerdir. Daha sonra CNT ormanini sicak
filament KBB yontemi kullanarak hidrofobik PTFE malzemeyle kaplamislar ve sonug

olarak siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan bir yiizey gelistirmiglerdir.

Joseph ve digerleri [42] plazma destekli KBB yontemi kullandiklar1 ¢alismalarinda CNT
ormanlart imal etmislerdir. Caligmada, olusturulan CNT ormanlarina tiyoller kullanilarak
islevsellestirme islemi uygulanmis olup sonug itibariyle siiperhidrofobik oOzellik elde

edilmistir.

CNTlerin kullanildig1 stiperhidrofobik yiizey gelistirilen ¢aligmalar incelendiginde KBB ve
spreyleme yoOntemlerinin yani sira diger ¢esitli yontemlerin de tercih edildigi
goriilmektedir. Hong ve Uhm [43] disiik basinghi CFs; glow desarj plazma teknigi
kullanarak CNTlerde piriizliilik olusturmuslar ve florinizasyon gerceklestirmislerdir.
Calismada kullanilan yaklasim sonucunda siiperhidrofobisite 6zelligi elde edilmistir.
Aragstirmacilara gore stiperhidrofobisite 06zelligi yiizey piiriizliiligliniin ve kimyasal

modifikasyon islemlerinin birlikte olusturdugu etki neticesinde olusmustur.

Li ve digerleri [44] calismalarinda demir ftalosiyanin malzemesine piroliz islemi
uygulamislar ve hizalanmig CNTler iceren siiperhidrofobik film elde etmislerdir.
Arastirmacilar ¢aligmada biomimetik yaklasim kullanmis olup gelistirilen model bal petegi

geometrisine benzerlik gostermektedir.

Luo ve digerleri [45] nafion ve CNT malzemeleri kullandiklar1 ¢alismalarinda vakum
filtrasyon yontemiyle siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan polimer esnek nanokompozit
film gelistirmislerdir. Arastirmacilara gore kompozit soliisyonunun nafion iceriginin CNT
icerigine olan Orani ve bunun yani sira filtrasyon hizi gelistirilen ylizeyin 1slanabilirligi

uzerinde etkili olmaktadir.

Meng ve Park [46] ince siiperhidrofobik film gelistirdikleri ¢alismalarinda MWCNT
malzemeye florinizasyon islemi ile modifikasyon uygulamislardir. Daha sonra

arastirmacilar, imal edilmis olan malzemeyle daldirmali kaplama yontemi kullanarak cam
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bir substrata kaplama islemi yapmuslardir.

Zhao ve digerleri [47] ¢alismalarinda sol-jel yontemiyle SiO2 ve MWCNT’den olusan
kompozit malzeme elde etmislerdir. Arastirmacilar bu kompozit ylizeyine
viniltrietoksisilan malzemesiyle modifikasyon uygulamislar ve bdylece siiperhidrofobisite

ozelligine sahip olan bir ylizey imal etmislerdir.

Zhu ve digerleri [48] calismalarinda bir kontrol yiizeyi ve ayrica iki farkli model yiizeyi
olmak ftizere ii¢ yiizey imal etmislerdir. Arastirmacilar kontrol yiizeyi olarak kullanilmak
iizere fotolitografi teknigiyle silikon bir yiizey lizerinde mikro 6lgege sahip olan bir patern
olusturmuslardir. Arastirmacilar birinci model yiizeyi olarak silikon bir ylizeyde
hizalanmig CNT dizileri imal etmislerdir ve bu yiizey iki diizeyde piiriizliiliige sahiptir.
Arastirmacilar ikinci model ylizeyi olarak mikro Olgekte paterne sahip olan bir yiizey
tizerinde CNT imal etmislerdir. Yiizeylerin hepsi 20 nm kalinliginda florokarbon ile

kaplanmis ve siiperhidrofobisite 6zelligi elde edilmistir.

CNTler siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi ¢alismalarinda yiizeyin kendisinin dogrudan
kullaniminin yaninda patern transferi veya sablon olarak da kullanim alanina sahiptir. Han,
Tay, Shakerzadeh ve Ostrikov [49] CNTler ve amorf karbon malzeme igeren
nanokompozit siiperhidrofobik malzeme imal ettikleri ¢alismalarinda sablon olarak CNT
ormanlart kullanmiglardir. Caligmada plazma daldirma iyon implantasyonu teknigi

kullanilmastir.

Sunden ve digerleri [50] diisiik basingli sicak baski yontemi kullandiklar1 ¢caligmalarinda,
dikey hizalanmig CNTler igeren bir dokuyu bir polikarbonat substratin {ist kismina transfer
etmislerdir. Calismada, bu yontemle gelistirilmis filmin 168° CA degerine sahip oldugu

bulunmustur.

Elektrospinning yontemi kullanilarak siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesiyle ilgili
calismalarda PVDF arastirilan polimer bir malzeme ¢esididir. Zhou ve Wu [51]
elektrospinning teknigi kullandiklar1 ¢alismalarinda dimetilformamid (DMF)/aseton ve
PVDF’den olusan bir soliisyon kullanarak ultra ince ve 153° CA degerine sahip olan fiber
membranlar gelistirmislerdir. Arastirma bulgularina gore fiberlerin c¢ap1 ve yiizey

morfolojisi soliisyon igerigindeki PVDF konsantrasyonunun ayarlanmasiyla kontrol
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edilebilmektedir ve s6z konusu iki faktér membran siiperhidrofobisitesi iizerinde etkili

olmaktadir.

Lee, Lee ve Park [52] lotus yapragindan esinlendikleri ¢alismalarinda elektrospinning
teknigi kullanarak 148,5° CA degerine sahip olan hidrofobik bir yiizey gelistirmislerdir.
Calismada ayrica, tetrabiitii amonyum kloriir ve asetik asit malzemelerinin PVDF

malzemeye eklenmesinin CA degerine olan etkisi de incelenmistir.

Stiperhidrofobik yilizey gelistirilmesiyle ilgili olan ve PVDF kullanilan calismalarda
biomimetik yaklasim kullanilabilmekte, modifikasyon yontemleri uygulanabilmekte ve
ayrica ek malzemeler ya da nanomalzemeler kullanilabilmektedir. Cui ve digerleri [53]
calismalarinda stearik asit ve PVDF malzemeleri karisimi kullanmis olup elektrospinning

teknigiyle siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan nanofiber kaplama gelistirmislerdir.

Liao, Wang ve Fane [54] ¢alismalarinda elektrospinning teknigi kullanmis olup ek olarak
yiizey modifikasyonu islemleri uygulamislar ve bdylece biitiinsel olarak modifikasyon
islemi yapilmis ve ylizeyine modifikasyon islemi uygulanmis olan PVDF siiperhidrofobik
membranlar elde etmislerdir. Aragtirmacilar modifikasyon yontemleri olarak hidrofobik
islem, glimiis nanopargacik biriktirme ve dopaminle ylizey aktivasyonu islemlerini
kullanmiglardir. Sonuclara gore biitiinsel bi¢imde modifikasyon islemi gerceklestirilmis
membranda CA degeri 153°+4° olurken kayma agis1 (SA) degeri ise 10° degerinden daha
az olarak bulunmustur. Ote yandan, yiizeyine modifikasyon islemi uygulanmis olan
membranin CA degeri 158°£3° olurken SA degeri ise 10° degerinden daha az olarak

Olclilmiistiir.

Wang ve digerleri [55] calismalarinda lotus efektini taklit ederek siiperhidrofobik
membran gelistirmislerdir. Calismada elektrospinning teknigi, malzeme olarak PVDF ve
epoksi-siloksan kullanilarak modifikasyon islemi uygulanmig olan SiO2 nanopargaciklari
kullanilmistir. Calisma bulgularma gore SA ve CA degerleri karisimin igerigindeki

nanopargacik kiitlesel orani vasitasiyla kontrol edilebilme imkanina sahiptir.

Liu ve digerleri [56] elekrospinning teknigi kullandiklari ¢caligmalarinda siiperhidorofobik
membranlar gelistirmislerdir. Arastirmacilar siiperhidrofobik membranlari; 1H, 1H, 2H,

2H-perflorodesiltrietoksilan ve/veya amonyak malzemesi vasitasiyla PVDF malzemesine
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modifikasyon islemi uygulanmasiyla ve ayrica ZnO nanopargaciklarinin PVDF
malzemesine eklenmesiyle imal etmislerdir. Calismada, nanopargacik oranindaki

degisimin hidrofobisiteye olan etkisi de incelenmistir.

Chen ve Kim [57] elektrospinning teknigi kullandiklar1 ¢aligmalarinda siiperhidrofobik
membranlar gelistirmislerdir. Arastirmacilar, c¢alismalarinda malzeme olarak graft

PVDF/florlanmis silan malzemesiyle islevsellestirilmis PVDF kullanmislardir.

Stiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde diger bir yaklasim elektrospinning islemiyle es
zamanli bir bi¢cimde farkli bir teknigin de uygulanmasi olmaktadir. Su ve digerleri [58]
calismalarinda  siliperhidrofobik membranlar gelistirmis olup eszamanli  olarak
elektrospinning teknigiyle PVDF/dimetilasetamid soliisyonu ve elektrosprey teknigiyle
silika/dimetilasetamid kolloidler kullanmiglardir.

Literatiirde yer alan siiperhidrofobik yiizey imal edilmesi amaciyla elektrospinning teknigi
kullanilan ¢esitli calismalarda PVDF malzemesinden farkli polimer malzemeler de
kullanilmigtir. Zhan ve digerleri [59] calismalarinda elektrospinning teknigi kullanarak
mikro fiberler ve boncuk geometrisine sahip olan fiberler seklinde iki farkli formdaki
fiberler igeren siiperhidrofobik filmler gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda birden fazla
noziil ve iki farkli oranda hazirlanmis olan PS soliisyonlar1 kullanilmistir. Calismada,

boncuk yapisi igeren fiberlerin siiperhidrofobisite tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Xue ve digerleri [60] siiperhidrofobik membran gelistirdikleri ¢aligmalarinda
polimetilmetakrilat-polihedral  oligomerik  silseskuiokzan kopolimer malzemesinin
sentezini  gergeklestirmislerdir. Daha sonra, sentezlenen malzemeyi kullanarak
elektrospinning teknigiyle nanofibrillere sahip olan nanofiberleden olusan membran imal

etmislerdir. Imal edilen yiizeye ait CA degeri 165° ve SA degeri ise 6° olarak dl¢iilmiistiir.

PVDF malzemesinden farkli malzemelerin kullanildigi c¢alismalarin  bazilarinda
biomimetik yaklasimdan da yararlanilmistir. Zhu ve digerleri [61] lotus bitkisi yapraginin
yapisina benzer yapida, siiperhidrofobisite Ozelligine sahip olan kompozit bir film
gelistirmislerdir. Calismada basit olan bir elektrospinning teknigi ve malzeme olarak da PS

ve polianilin kullantilmistir.



14

Jiang, Zhao ve Zhai [62] elektrospinning teknigi kullandiklar1 ¢aligmalarinda lotus bitkisi
yapraginin yapisina benzeyen, siiperhidrofobisite 0Ozelligi olan kompozit film
gelistirmiglerdir. Arastirmacilar, calismada PS malzemesi kullanmislardir. Gelistirilen

kompozit filmin CA degeri 160,4°+1,2° olarak bulunmustur.

Kang, Jung, Kim ve Jin [63] calismalarinda DMF, tetrahidrofuran ve kloroform ile PS
malzemesi kullanmislar ve ¢esitli ¢ozeltiler hazirlamislardir. Arastirmacilar DMF
kullanarak hazirladiklar1 ¢ozeltiyle elektrospinning islemi gerceklestirmislerdir. Bu islem
sonucunda CA degeri 154,2°+0,7° olan bir membran imal etmislerdir. Arastirmacilar
membran yiizeyinin hiyerarsik yapt 6zelligi bakimindan lotus bitkisinin yapragina

benzerlik tasidigini ileri stirmiislerdir.

Acatay, Simsek, Ow-Yang ve Menceloglu [64] lotus yapragmi taklit ettikleri
caligmalarinda termoset polimer malzeme sentezleyerek elektrospinning teknigiyle
stiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan yiizeyler elde etmislerdir. Caligma bulgularina
gore polimer soliisyonun viskozitesi fiber morfolojisi tizerinde etkili olup 6l¢iilen CA

degeri, boncuk yapisinin oram ylikseldik¢e artmaktadir.

Heng ve digerleri [65] elektrospinning teknigi ile lotus bitkisi yapraginin yapisina
benzeyen, hidrofobisite 6zelligine sahip olan bir membran elde etmislerdir. Membranin
CA degeri 115°+2,8° olup ¢alismada hekzafenilsilol ve polimetilmetakrilat malzemeleri

kullanilmastir.

Zhao ve digerleri [66] lotus bitkisi yapragindan esinlendikleri ¢aligmalarinda
elektrospinning teknigiyle esnek ve siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan membranlar
gelistirmiglerdir. Bu ¢ergevede, imal edilen membranlara ait CA degeri en yiiksek 155°
olarak Ol¢lilmistir. Calismada silikon nanoparcaciklar, silika jel ve polivinil alkol
malzemelerinden olusturulmus bir soliisyon kullanilmistir. Calisma kapsaminda ek
islemler olarak floroalkilsilan kullanilarak ylizey modifikasyonu ve kalsinasyon islemleri

uygulanmistir.

Wu ve digerleri [67] elektrospinning teknigi ve malzeme olarak polivinil butiral kullanarak
hidrofobik yiizeyler gelistirmislerdir. Calismada suda kosanlar canlisinin bacaginin, lotus

yapraklarimin, kaz tiiylerinin ve bambu yapraklarinin yapilar taklit edilmistir. Gelistirilen
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yiizeylerden bazilarinin anizotropi 6zelligine sahip oldugu bulunmustur.

Lin ve digerleri [68] elektrospinning teknigi kullandiklar1 ¢caligmalarinda siiperhidrofobik
yiizey gelistirmiglerdir. Arastirmacilar ¢alismada kiil ¢igegi yapragindan ve lotus bitkisi
yapragindan esinlenmislerdir. Malzeme olarak silika nanoparcaciklar ve PS kullanilan
caligmada elde edilen ylizeye ait CA degeri 157,2° ve temas agis1 karmasas1 degeri 2,2°

olarak olctilmiistiir.

Li ve digerleri [69] dort jet elektrospinning teknigi kullandiklar1 ¢aligmalarinda kiil ¢icegi
bitkisinin yapraklarindan esinlenmisler ve siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan fiber
hasir gelistirmislerdir. Calismada imal edilmis olan fiber hasir; PS fiberlerin ve poliamid

fiberlerin karisimindan olusmaktadir.

Miyauchi, Ding ve Shiratori [70] PS malzeme kullandiklar1 ¢aligmada elektrospinning
teknigiyle siiperhidrofobisite 0Ozelligine sahip olan bir fiber hasir elde etmislerdir.
Arastirmacilar calismada kiil ¢ice§i yapraginin yapisindan esinlenmislerdir. Calismada

fiber hasira ait CA degeri 159,5° olarak dl¢iilmiistiir.

Gong ve digerleri [71] elektrospinning teknigi ve florlanmis polimid malzeme kullanarak
tac yapragi efekti Ozelligi bulunan, siiperhidrofobisite ozelligine sahip olan bir hasir

gelistirmislerdir. Gelistirilen hasira ait CA degeri 157,8° olarak bulunmustur.

Yoon, Park ve Kim [72] ¢alismalarinda modifiye edilmis bir elektrospinning teknigiyle
salvinia natans bitkisinden esinlenerek siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olan bir yiizey

gelistirmislerdir. Calismada malzeme olarak poli(e-kaprolakton) kullanilmistir.

Literatiir aragtirmas1 degerlendirildiginde, ¢alismalarda PolyJet 3B baski teknolojisinin
stiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde heniiz kullanilmadig: gériilmektedir. Bu bakimdan
PolyJet 3B baski teknolojisi ile yapilan c¢aligmalar literatiire katki saglayacaktir. Buna
ilaveten, elektrospinning yontemiyle siiperhidrofobik ylizey imalatinda malzeme olarak
PVDF ve MWCNT nanokompozitlerinin kullaniminin arastirildigina rastlanmamustir.
Ayrica, siiperhidrofobik/hidrofobik yiizey elde etmek amaciyla; 3B baski yontemi
kullanilan  ¢aligmalarda, malzeme olarak CNTlerin kullanildigi c¢alismalarda,

elektrospinning yontemi kullanilan ve malzeme olarak PVDF veya diger polimerlerin
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kullanildigi ¢alismalar arasinda biomimetik aktarim igin piring bitkisi yapragi ve giive

g0zl yapilariin segildigi bir ¢calismaya rastlanmamastir.
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Biomimetik Siiperhidrofobik Yiizeyler

Diinyada, ge¢miste sanayilesmenin baslamasiyla birlikte, daha 6ncesine kiyasla diinyanin
hammadde ve enerji gibi kaynaklari yiiksek miktarda kullanilmaya baslanmistir. Bu
kaynak kullaniminin sonucunda dogayr etkileyen atiklar olusmustur. Fosil yakitlarin
kullanim1 sonucunda karbon salimlari olusmus olup bu durum iklim degisikligine neden
olmustur. Diger baz1 atiklar ise ¢evresel kirlilige neden olmustur. Sonug olarak bu durum
cesitli ekosistemleri etkilemis ve canlilarin hayat kalitesi {izerinde olumsuz etkilere sebep

olmustur.

Glinlimiizde, sanayilesmenin mevcut isleyisiyle siirdiiriilemeyecegi goriisii 6ne ¢ikmustir.
Dolayisiyla  daha  siirdiiriilebilir  isleyis  yontemleri  {izerinde  arastirmalar
gerceklestirilmektedir. Bu  ¢ercevede  siirdiiriilebilirlik  kavrami  O6ne  c¢ikmustir.
Stirdiiriilebilirligin  teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar dikkate alinarak

gerceklestirilmesi diinya iizerinde canlilarin hayatini devam ettirebilmesi i¢in 6nemlidir.

Dogada 3,8 milyar yillik ge¢mise sahip olan evrim mekanizmasi sonucunda canlilardan
cevresel sartlara adapte olabilenler varligini siirdiirmiisler, adapte olamayanlar ise
giinlimiize kadar ulasamamiglardir. Bu uzun siire boyunca canlilarin 6zellikleri ¢ok cesitli
sartlar altinda doga tarafindan test edilmis oldugundan varligini stirdiiren canlilar da ¢evre

sartlarina dayanakli ve uyumlu mekanizmalar gelistirmislerdir.

Biomimetik, dogadaki canlilara ait olan cesitli Ozelliklerden esinlenerek giliniimiizde
diinyanin karsilastigi ¢esitli sorunlara, 6zellikle yeni teknolojiler gelistirilmesi yoluyla
¢Ozim arayan bir tasarim yaklasimi olarak tarif edilebilir. Biomimetik yaklasimla
stirdiiriilebilirlik cercevesinde dayanikli ve verimli teknolojilerin yani sira prosesler ve
sistemler de gelistirilebilir. Boylece insan hayatinin kalitesinin yiikseltilmesine de katki

saglanabilir.

Biomimetik aktarim nano, mikro ve makro seviyelerde gerceklestirilebilir. Dogada

hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalara ait olan oOzelliklerden faydalanilabilir.
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Biomimetik yaklasimin uygulanmasinda multidisipliner c¢alisma yapilmasi1 Onemlidir.
Bilim insanlari, miihendisler, biyologlar ve tasarimcilar multidisipliner yaklasimla
biomimetik bazli arastirma ve gelistirme faaliyetlerine katki saglayabilirler. Biomimetik
yaklagim bilisim, ingaat, imalat, enerji ve tip gibi farkli sektdrlerde kullanim alanina

sahiptir.

Islanma ve bu olguyla ilgili olarak siiperhidrofobisite olgusuna ait arastirmalar iki yiiz yil
kadar Once baslamistir [73]. Bu c¢ercevedeki bilimsel ¢alismalar giiniimiizde de
stirdiirilmektedir. Bu kapsamdaki calismalarin konusunu kati bir ylizeye temas halinde

olan su damlasinin davranisi teskil etmektedir.

Arastirmalarin yogunlastigi iki alan su damlasina ait statik ve dinamik davraniglar ve kati
cismin fiziksel ve kimyasal ylizey 6zellikleridir. Literatiirdeki siiperhidrofobisite tanimlari
incelendiginde genel itibariyle CA esas tanimlayici parametre olarak ele alinmaktadir.
Buna ilaveten SA ve temas agis1 karmasasi tizerinde durulan diger iki parametredir. Sekil

3.1°de bu agilara ait bir sematik gosterim verilmistir [74].

hava Tov

kat1 o

Sekil 3.1. a) Statik (goriiniir) temas agisi: 8, b) kayma agisi: «, ) ilerleme temas agist: 8,
d) gerileme temas agisi: g, (temas agis1 karmasast: (68, — 0)) (degistirilerek)
[74]

Yigin icindekilerle karsilagtirildiginda, bir sivinin veya katinin yilizeyinde bulunan
molekiiller veya atomlar, komsu atomlarla aralarinda daha az sayida baga sahiptir, ylizey
olusumu esnasinda baglarin kirillabilmesi igin enerji harcanmaktadir [75]. Etkilesim

enerjisine ait nihai fark serbest sivinin yiizey alanini azaltmaya calisan y;y; ylizey gerilimi
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seklinde ortaya ¢ikar, kiire esit hacim degeri icin diger geometrik sekillere kiyasla en az
yiizey alanina sahip olan geometrik sekil oldugundan, damla bu sekli almaya ¢alisir, ancak
yer ¢ekimi ve bir yiizeye temas halinde olan damla i¢in sivi-kat1 arasindaki etkilesimden

dolay1 distorsiyona ugrar [76].

Denge halinde olarak kat1 bir yiizeyin iist kisminda bulunan bir damla i¢in {i¢ farkl yiizey
geriliminin varlig1 ele alinabilir. Damla iizerinde hava (buhar), s1v1 ve kat1 arasinda olusan
gerilimler etkili olup damla denge halinde bulunur. Bu kapsamda, sivi-hava yiizeyleri
arasinda olusan gerilim y;y ile, kati-siv1 yiizeyleri arasinda olusan gerilim g, ile, kati-gaz
yiizeyleri arasinda olusan gerilim ise ygy ile gosterilmektedir. Young, CA’y1 bahsi gegen
ti¢ farkli yiizey gerilimini dikkate alarak tarif etmistir, Es. 3.1 [77]. Burada s6z konusu olan
statik CA [75], diger bir adlandirmayla denge CA durumudur [76].

cosf, = Ysv — ¥oi (3.2)
Viv

Young ilgili denklemi diizgiin ve homojen ideal bir yiizey i¢in Onermis olup gercek

durumda ise kat1 bir yiizey piriizlidiir [78]. Piirlizli yiizeylerde 1slanma, iki farkli durum

seklinde tanimlanabilir [79]. Bunlardan birincisi homojen 1slanma rejimidir [80] ve Wenzel

tarafindan tanimlanmistir [81, 82]. Wenzel, Young’in 6nermis oldugu esitligi modifiye

etmis ve esitlige plirtizliiliik parametresini eklemistir, Es. 3.2.

cos By, = rcosf, (3.2)

Katiya ait piirtizliiliik, Wenzel esitliginde r ile gosterilmektedir. Piiriizliiliik gercek alana
ait degerin izdiisiim (projeksiyon) alanina ait olan degere olan orani olarak ifade edilebilir
[83]. Ilgili esitlikte yer alan 8, Wenzel CA olmaktadir, diger bir ifadeyle gériiniir CA
olarak tarif edilmektedir [79]. Piiriizlii yiizeyler igin Cassie-Baxter, 1slanma konusu ile
ilgili olarak ikinci bir durum tanimlamislardir [84, 85] ve bu durum heterojen 1slanma

rejimi olmaktadir [80]. Bu durumla ilgili olan esitlik Es. 3.3 ile ifade edilmektedir.

cosOcg = fscos8, — (1 —f5) (3.3)

Bu esitlikte f; sivi tarafindan islatilmig olan kati ylizeye ait izdligiim alaninin orani
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olmaktadir [86]. Esitlikte bulunan 6.5 Cassie-Baxter CA’dir, baska bir ifadeyle goriiniir
CA olarak adlandirilmaktadir [79]. Cassie durumunda sivi, bosluklart doldurmayip piiriizlii
substratin iist kisminda kompozit bir yiizey olustururken Wenzel durumunda ise piiriizli

yiizeyde yer alan bosluklar1 doldurmaktadir [87]. Bu durum Sekil 3.2 [88] ile verilmistir.

Wenzel durumu Cassie-Baxter durumu

Sekil 3.2. Su damlasinin a) Wenzel durumundaki ve b) Cassie-Baxter durumundaki
goriintimleri (degistirilerek) [88]

Bir yiizeyin 1slanma durumu itibariyle yer alacagi kategori igin esas olarak CA degeri
dikkate alinmaktadir. Yiizey icin (CA)>150° ise siiperhidrofobik, 90°<(CA)<150° ise
hidrofobik, (CA)<90° ise hidrofilik [74] ve CA’nin 0° degerine yakin olmasi halinde yiizey
stiperhidrofilik kategorisinde yer almaktadir [89].

Siiperhidrofobisitenin tanimlanmasinda temel parametre olarak CA ele alinmakla beraber
literatiirde mevcut olan tanimlamalar arasinda farkliliklar bulunabilmektedir. Bilimsel
cevrelerde genis ¢apli olarak kabul edilen, tek ve agik bir tanimlama mevcut degildir [90].
Bu tez c¢alismasinda siiperhidrofobisitenin degerlendirilmesinde CA  parametresi

kullanilmustir.

Stiperhidrofobisite/hidrofobisite 6zelliklerine dogadaki c¢esitli canlilarda rastlanmaktadir.
S6z konusu canlilarin sahip oldugu ¢esitli mekanizmalar, siiperhidrofobisite/hidrofobisite
iizerinde etkilidir. Herhangi bir yiizeyde, yiizeyin kimyasal 6zelliginin etkisiyle CA degeri
en yiiksek 119° olabilmektedir, bu degeri asan bir CA degeri icinse yiizey piiriizliiliigliniin
katk1 saglamasi gerekmektedir [91].

Nosonovsky biomimetik siiperhidrofobik bir yiizeyin c¢esitli 6zelliklere sahip olmasi
gerektigini One siirmiistiir [92]. Buna gore bu 6zellikler; kompozit arayiiz olusturabilme,
yiiksek CA degeri saglanmasi, yliksek piriizliiliikk faktorii ve hidrofobik kaplamaya sahip
olunmasidir. Arastirmaciya gore stabil bir kompozit arayiiziin elde edilebilmesi ig¢in

izerinde nano 6l¢ekli ¢ikintilarin bulundugu mikro dlgege sahip olan piitiirler ve cukurlar
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olan hiyerarsik o6zellikte ptirtizliilik yapis1 gerekmektedir. Piiriizliliikteki artig, mikro ve

nano yapilara sahip olan hidrofobik bir yilizey i¢in CA degerinde artis saglamaktadir [93].

Lotus bitkisi yapragi suyla kendiliginden kirden temizlenebilmekte olup bu durum “lotus
efekti” olarak tanimlanmustir [94, 95]. Lotus efektinin olusumunda, mikro ve nano boyutlu
yapilarin yaprak yiizeyinde birlikte bulunmasi etkili olmaktadir [2]. Bu yapisal durum, iki
kademeye sahip olan hiyerarsik piiriizliiliik olarak tanimlanabilir. Iki kademeye sahip olan
hiyerarsi, Cassie ve Wenzel durumlar1 arasinda mevcut olan enerji farkini yiikseltmekte ve

bdylece siiperhidrofobisite durumu stabilize edilmektedir [96].

Feng ve digerleri ise siiperhidrofobisite ile ilgili diger bir durum olarak “ta¢ yaprag: efekti”
olgusunu ileri stirmislerdir [97]. Arastirmacilara goére ta¢ yapraginda yer alan nano
kivrimlar ve mikro papillalar, siliperhidrofobisite i¢in yeterli seviyede piiriizlilik
saglamakta olup bununla birlikte suya karsi yiiksek Ol¢lide adhezif kuvvet de

olusturmaktadirlar.

Piring bitkisi yapragi ve giive canlisinin gozli siiperhidrofobisite/hidrofobisite 6zelligi
bakimindan degerlendirilebilir. Bu tez kapsaminda bu iki canli tiirii biomimetik model
aktarimi i¢in secilmistir. Piring bitkisi (Oryza sativa L.) yapraginin yiizeyinde yer alan
mikro ve nano hiyerarsik yapilar sayesinde siiperhidrofobisite ozelligine sahiptir. Bu
bakimdan piring yapragr lotus yapragina benzemekle birlikte papillalarin yaprak
yiizeyindeki yerlesimi agisindan lotus yapragindan farklilik géstermektedir. Lotus yapragi
yiizeyinde papillalar homojen dagilim gostermekteyken, piring yaprag tizerinde papillalar
yaprak kenarina paralel olacak sekilde tek bir dogrultuda, cizgiler halinde; bir boyutlu
dizilim gostermekte olup piring yapragi yiizeyi bu bakimdan anizotropik 6zellige sahiptir

[2], Sekil 3.3 ile piring bitkisi yapragi yiizeyi goriintiisii verilmistir [98].

Sekil 3.3. Piring bitkisi yaprag yiizeyi gortntiisii (degistirilerek) [98]
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Glive canlist birlesik gbéz yapisina sahiptir. Birlesik g6z ommatidyum adi verilen
hekzagonal diizende dome geometrisine benzer yapilardan olusmaktadir. Giive gozii
(Attacus atlas) hiyerarsik yapisal 6zellige sahip olup yiizeyde bu gbz yapisina ait mikro ve
nano patern uygulamasi hidrofobisite 6zelliginde artis saglayabilmektedir, Sekil 3.4 ile
birlesik gboz yiizeyine ait bir goriintii verilmistir [99]. Konuyla ilgili ¢aligmalarda,

biomimetik yaklasimla giive gozii (P. cynthia ricini) taklit edilerek hidrofobisite 6zelligi

[100], yine gilive gozli yapisindan esinlenilerek siiperhidrofobisite 6zelligi elde edilmistir

[101].

Sekil 3.4. Giive canlisina ait birlesik g6z ylizeyi goriintiisii (degistirilerek) [99]

3.2. U¢ Boyutlu Baski Islemi

3B baski yontemi goreceli olarak yeni bir imalat yontemidir. Geleneksel imalat
yontemlerinde genel olarak malzeme ¢ikarma yaklagimi uygulanmaktadir. 3B baski
yonteminde ise model, malzemenin katmanlar halinde eklenmesiyle olusturulmakta, bir

baska deyisle eklemeli imalat gergeklestirilmektedir.

3B baski yontemi Endiistri 4.0 olgusunun 6nemli bir bileseni konumundadir. Giiniimiize
degin endiistriyel sistemlerde araliklarla 6nemli degisimler olmustur ve Endiistri 4.0 ile
yakin zamanda gelisen yeni sistem tarif edilmektedir. Bu sistem degisiklikleri esas olarak
yeni teknolojik gelismelerin imalat yontemlerini 6nemli Olclide etkilemesi neticesinde

olusmustur.

Endiistri 4.0 olgusunun temelinde imalat islemlerinin otomasyonu ve dijitallesmesi
bulunmaktadir. Buna gore, mevcut imalat yontemleri zaman iginde yerini yeni akilli

sistemlere birakacaktir. Endiistri 4.0 elemanlar1 arasinda yapay zeka, makine 6grenmesi,
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bulut bilisim gibi teknolojiler bulunmakta olup dolayisiyla bu elemanlar 3B baski

teknolojisi ile birlikte akilli imalat sistemlerini olusturmaktadir.

3B baski yonteminin ¢esitli avantajlart1 bulunmaktadir. Bu yontemle kompleks modeller
imal edilebilmektedir. Bu bakimdan ¢esitli kompleks modellerin imalatinin imkansiz ya da
yiiksek maliyetli oldugu geleneksel yontemlere gore daha avantajli olmaktadir. 3B baski1
yonteminde malzeme eklenmesi yoluyla imalat yapildigindan daha az atik malzeme
olusmaktadir. Boylece bu yontemin g¢evreye olan etkisi daha az olmaktadir. 3B baski
yontemiyle talep lizerine imalat gergeklestirmek miimkiindiir. Bu durum ise depolama

maliyetlerinde azalma saglamaktadir.

Bu yontemin avantaj sagladig: diger bir konu maliyetler olmaktadir. Genel olarak 3B baski1
cihazlarinin maliyetleri yiiksektir. Ote yandan iscilik, malzeme ve cihazin kullanim &zelligi
itibariyle maliyet avantaji olusmaktadir. 3B baski1 cihazlari, ¢alistirilma ve temizleme gibi
isletim isleri icin fazla bir iscilik gerektirmemektedir. Malzeme ise ekleme yoluyla
kullanildigindan malzemeden tasarruf saglanmaktadir. Imalat islemi tek bir cihazla ve
goreceli olarak kisa siirede gergeklestirildiginden tasarruflu olmaktadir. 3B yazicilar hiz
konusunda avantajlidirlar. Bu bakimdan 6zellikle prototip gelistirilmesinde fayda saglarlar.
3B baski teknolojisinin ¢esitli dezavantajlar1 da mevcuttur. 3B yazici ile imal edilen
modeller kimi zaman son isleme ihtiyag duymaktadir. Bu ise imalat siiresinin artmasi
anlammna gelmektedir. Bu yontemde model malzemelerinin katman katman eklenmesi
nedeniyle imal edilen model dayanikli olmayabilmektedir. Ayrica imal edilen modelde tam
olarak dogruluk saglanmasi tercih edilen 3B baski cihazimin hassasiyetine baghdir. Ote
yandan, giiniimiizde 3B baski cihazlar kiigiik boyutlarda imalat gergeklestirebilmektedir.
Bu ise biiyilk modellerin ancak asama asama imal edilebilecegi dezavantajli bir durum

olusturmaktadir.

3B bask: isleminin diger bir dezavantaji ise yiiksek miktarda enerji kullanimidir. Bu
cergevede diger bir konu ise kullanilabilen malzemelerin sinirli geside sahip olmasidir.
Glinlimiizde plastik, seramik, metal ve kompozit malzemeler bu yOntemle
kullanilabilmektedir. Ote yandan, her malzeme her baski cihazinda kullanilamamaktadir.
Omegin yiiksek 1s1 kullanan proses iceren 3B teknolojilerinde belirli malzemeler

kullanilamayabilir.
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Giiniimiizde, 3B baski yonteminin nano ve mikro diizeydeki kullanimi gelisme
kaydetmistir. Ornek olarak mikro akigkan sistemleri, kati-sivi temasinin oldugu sistemler
olup bu sistemlerin imalati ¢ercevesinde 3B baski yontemi yeni bir mikrofabrikasyon
yontemi olarak One ¢ikmustir [102]. Her tiir uygulamaya ait olan ihtiyaglarin tiimiiniin
yalnizca bir 3B baski aygiti veya prosesi tarafindan karsilandigi, iiniversal olan bir 3B

baski1 prosediirii idealdir, 6te yandan bunun gergeklestirilmesi imkansiza yakindir [12].

Siiperhidrofobik ve biomimetik yiizeylerin gelistirilmesinde bazen nano/mikro Olgekli
imalata gereksinim duyulabilmektedir. Bu cercevede, tercih edilen tekniklerden bazilari
DLP, SLA, 2PP ve FDM olmaktadir. Belirtilen olgeklerde imalat i¢in kullanilabilecek
bagka bir teknik ise orta diizeyde yiizey kalitesi ve yiiksek ¢oziliniirlik saglayan inkjet 3B
baski teknigidir [103] ve bu grupta yer alan PolyJet teknolojisi mikrofabrikasyon igin
kullanilabilmektedir [104].

PolyJet teknigi esas olarak geleneksel inkjet baski teknigi ile benzesmektedir. Ancak
geleneksel inkjet baski tekniginde miirekkep kullanilarak kagit {izerine baski yapilirken,
PolyJet tekniginde ise fotopolimer malzeme damlaciklart yazici tablasi {izerine
puskiirtilmektedir. PolyJet teknigiyle kompleks geometriye sahip olan modeller imal
edilebilir. Ayrica bu yontemle diizgiin ve dogru detaylara sahip olan yiizeyler elde

edilebilir.

Tercihe gore ylizeyler mat veya parlak yapida olacak sekilde imal edilebilir. Bu yontemin
avantajlarindan bir digeri 3B baski islemi gerceklestirilen bir modelde farklt malzemelerin
ve bunun yan sira farkli renklerin kullanilabilmesidir. Esas olarak bu, PolyJet 3B baski
teknolojisinde ¢oklu yapidaki baski basliklar ile saglanmaktadir. PolyJet 3B yazicilarin
one ¢ikan diger bir 6zelligi ise bu yazicilar kullanilarak ¢ok ince; mikron oOlgeginde

katmanlar olusturulabilmesidir.

Temel olarak, bir PolyJet 3B baski cihazi tabla, tabla asansorii, re¢ine haznesi, baski
bagliklart ve ultraviyole 1s1k kaynagini tasiyan bir ray arabasindan olugsmaktadir. PolyJet
yazicida yazim islemi Oncesinde fotopolimer malzeme isitilmaktadir. Uygun viskozite
degerine ulasildiktan sonra yazim islemine gegilir. Daha sonrasinda ray arabasi tabla
lizerinde hareket eder ve recine damlaciklar tablaya piskiirtiiliir. Bu islemin ardindan

ultraviyole 1s1k kaynagi ile kiirleme islemi gerceklestirilir. Tabla, tabla asansorii vasitasiyla
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z ekseninde asagiya dogru hareket eder ve bu sekilde bir sonraki katmanin olusturulmasi
islemi baglar. Bu proses tekrar edilerek gerekli sayida katman olusturulduktan sonra,
modelin imalati tamamlanmis olur. Model i¢in gerekli oldugu takdirde cihaz tarafindan
puskiirtme islemiyle destek malzemesi kullanilabilir. Destek malzemesi, imalat isleminden

sonra ¢esitli yontemler kullanilarak modelden uzaklastirilir. Sekil 3.5 ile PolyJet 3B baski

cihazina ait bir sematik gdsterim verilmistir [105].

X ekseni
~Y ekseni
- UV Isigz1
Fullcure M
(Model Malzemesi)
Fullcure S
(Destek Malzemesi) \
\
Tabla ——o-’ A Z ekseni

Sekil 3.5. PolyJet 3B baski cihazi sematik gosterimi (degistirilerek) [105]

3B baski islemi kullanilarak bir yiizeyde siiperhidrofobisite 6zelligi saglanamamasi halinde
cesitli ek yontemler de kullanilabilmektedir. Genellikle ek yontem olarak biriktirme,
asindirma, kendiliginden diizenlenme polimerizasyonu, yiizey asilama gibi modifikasyon
islemleri [106] ya da kaplama gibi bir ek islem, belirli bir fonksiyonel 6zelligin 3B baski
islemiyle elde edilmis bir yilizeye kazandirilmasi i¢in tercih edilebilmektedir. Kotz ve
digerleri, 3B baski yOnteminin 1slanabilirlik performanslarinin gelistirilmesi amaciyla
polimerlerin yiizey big¢imlendirilmesi i¢in adapte edilebilir bir teknik oldugunu &ne

stirmiislerdir [107].

3.3. Elektrospinning Yoéntemi

Elektrospinning nanometre/mikrometre boyutlarinda g¢aplara sahip olan bir lif imal etme
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teknolojisidir [108]. Elektrospinning prosesi i¢in ii¢ adet temel bilesenden bahsedilebilir.
Bunlardan ilki, islemde imalat malzemesi olarak kullanilan polimer soliisyonudur. Burada
soliisyon yalnizca bir polimer malzeme igerebilecegi gibi kompozit bir malzeme de

igerebilir.

Ikinci bilesen cihazin kendisi olmaktadir. Bir elektrospinning cihazinin parcalari ii¢ farkli
fonksiyonel kategori altinda degerlendirilebilir. Bunlardan ilki elektrik alan olusturma
islemidir. Bu amagcla sistemde yiiksek voltaja sahip olan bir gii¢ kaynagi kullanilir.
Bunlardan ikincisi besleme islemidir. Besleme {initesi polimer soliisyonun muhafaza
edildigi bir siringa, siringa ignesi ve besleme isleminde siringanin igindeki sollisyonun
hareketini saglayan bir siringa pompasindan olugmaktadir. Ugiincii fonksiyonel kategori
ise nanolifin bir yiizeyde toplanmasinin saglanmasidir; Sistemde bu amagcla bir toplayici
plaka bulunur. Elektrospinning prosesinin iigiincii bileseni ise cevredir. Ornegin,

elektrospinning islemi kapali bir haznede ya da atmosfere acik olarak gerceklestirilebilir.

Elektrospining prosesinde yiiksek voltaja sahip olan gii¢ kaynag: c¢alistirilarak bir elektrik
alan olusturulur. O sirada siringa i¢cinde muhafaza edilmekte olan polimer soliisyonu,
siringa pompasi vasitasiyla hareket ettirilir. Siringa ve toplayici plaka arasinda bulunan
elektrik alandan Gtiirii siringa ignesi ucundaki damla ylizeyinde yiik artis1 olur. Bu yiik
artis1 neticesinde bir noktada elektrostatik itme kuvveti damlanin yiizey gerilimini yener.
Bu durum neticesinde damla deformasyona ugrar ve Taylor konisi olarak adlandirilan bir
geometrik sekil olusur. Taylor Konisinin olusmasinin ardindan siv1 jeti olusarak toplayici
plakaya dogru hareket eder. Sivi1 jeti, siringa ignesi ve toplayici plaka arasinda esas olarak
spin seklinde hareket eder ve plakaya dogru hareket ettikce lif kalinligi azalir. Sonug

olarak plaka yiizeyinde hasir lif olusur. Olusan hasir lif dokusuz bir forma sahiptir.

Elektrospinning; fiberlerin kimyasal kompozisyonunun, tekil olarak fiber morfolojisinin ve
fiberlerin bilesenlerinin kolayca ve dogrudan kontrol edilebilmesiyle dogadaki nano ve
mikro yapilara sahip olan malzemelere benzer malzemelerin imalatinin saglanabilmesi i¢in
ve dolayisiyla biomimetik yaklagim acisindan verimli bir tekniktir, Sekil 3.6 ile

elektrospinning cihazina ait bir sematik gésterim verilmistir [109].
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Siringa

Yiiksek voltajli Polimer soliisyonu

giic kaynagi

Igne

Elektrospinning -
islemiyle elde Topraklanmis hedef

edilmis lifler

Sekil 3.6. Elektrospinning cihazi sematik gosterimi (degistirilerek) [109]

Elektrospinning isleminde gerek polimer lif olusumunun saglanmasi gerek lif kalinlig1 gibi
cesitli teknik Ozelliklerin elde edilebilmesi icin ¢esitli parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu islem parametreleri soliisyon parametreleri, elektrospinning proses
parametreleri ve gevresel parametreler gibi kategoriler altinda yer almaktadir. Ornek olarak
bu parametrelerden bazilari; sollisyon parametreleri arasinda yer alan soliisyon sicakligi,
elektrospinning proses parametrelerinden olan uygulanan voltaj, debi ve siringa ignesi ve
toplayict plaka arasindaki mesafe ve ¢evresel parametreler arasinda yer alan nem ve

sicaklik olmaktadir.

Elektrospinning isleminde sentetik, yar1 sentetik ve dogal polimerler kullanilmakla beraber
metal ve seramik malzemeler de kullanim alani bulmaya baglamistir. Elektrospinning farkli
teknoloji alanlarinda kullanilabilme potansiyeline sahip olup bu ¢ercevede arastirmalar
devam etmektedir. Bu alanlar arasinda enerji, tip, otomotiv, tekstil gibi teknoloji alanlari

bulunmaktadir.

Enerji alaninda elektrospinning, yakit pilleri ve fotovoltaik sistemlerde kullanim alani

bulmustur. Tip alaninda doku miihendisligi ve tibbi goriintiileme elektrospinning kullanim
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alanina ornek olarak verilebilir. Otomotiv alaninda elektrospinning ses yalitiminda ve hava
ve polen filtrelerinde kullanim alani bulmustur. Tekstil alaninda su gecirmezlik, riizgar
gecirmezlik  Ozelliklerine sahip olan kumaslarda elektrospinning ydnteminden

faydalanilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda oOncelikle 3B baski isleminde ve daha sonra

elektrospinning isleminde g¢esitli malzemeler kullanilmisgtir.

PolyJet

Calisma kapsaminda

modellere ait Orneklerin 3B baski islemi Objet30 Prime cihazinda
gergeklestirilmistir. S6z konusu cihazda; cihaz igin 0zel olarak imal edilmis hazir
malzemeler kullanilabilmektedir. Bu malzemelerden imal edilecek 3B model i¢in 6rnegin
fonksiyonel ozellikler gibi ihtiya¢ duyulan ozelliklere gére en uygun olabilecek seg¢im
yapilmaktadir. Bu ¢er¢evede miihendislik alaninda kullanilan plastikleri simiile edebilen
yiiksek sicaklik malzemesi olan RGDS525 secilmistir. RGD525 malzemesine ait 6zellikler

Cizelge 4.1°de verilmistir [110].

Cizelge 4.1. RGD525 3B baski malzemesine ait teknik 6zellikler [110]

Teknik 6zellik Deger

Cekme dayanimi 70-80 MPa
Kopma uzamast %10-15
Elastiklik modiili 3200-3500 MPa
Egilme dayanimi 110-130 MPa
Egilme modiilii 3100-3500 MPa
Is1 altinda deformasyon sicakligi, °C @ | 63-67 °C

0,45 MPa

Is1 altinda deformasyon sicakligi, °C @ | 75-80 °C

0,45 MPa, post 1s1l islem A prosediirii

Is1 altinda deformasyon sicakligi, °C @ | 55-57 °C

1,82 MPa

Centikli izod etkisi 14-16 J/m

Su absorpsiyonu %1,2-1,4

Tg 62-65 °C

Shore sertligi (D) 87-88 D Skalasi
Rockwell sertligi 78-83 M Skalas1
Polimerize yogunluk 1,17-1,18 g/cm®
Kiil igerigi %0,38-0,42

3B baski islemlerinde destek malzemesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. imal edilecek olan
modelde c¢ikintilar olmasi durumunda bu kisimlarin desteklenebilmesi igin destek
malzemesi kullanilmaktadir. Destek malzemesi kompleks yapiya sahip olan modellerin

imal edilmesinde faydali olmaktadir. PolyJet Objet30 Prime cihazinda ayrica imal edilen
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modelin alt ylizeyinde, diger bir ifadeyle model ve cihaz tablasi arasinda da destek

malzemesi kullanilabilmektedir.

Bu calismada destek malzemesi olarak SUP706B malzemesi kullanilmistir. 3B baski
isleminin tamamlanmasimin ardindan destek malzemesinin modelden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. SUP706B  desteck malzemesi modelden ¢ farkli  yontemle
uzaklastirilabilmektedir [111].

Birinci yontem %2 sodyum hidroksit (NaOH) ve %1 sodyum metasilikat (Na2SiOs3) igeren
su bazli bir soliisyon igerisinde destek malzemesinin ¢oziilmesi ve ardindan model
yiizeyinin akan suyun altinda siinger kullamlarak temizlenmesidir. ikinci yontem ise
oncelikle destek malzemesinin belirli oranda el ile uzaklastirilmasi ve ardindan birinci
yontemin kullanilmasidir. Uciincii yontemde su jeti kullanilarak destek malzemesi

modelden uzaklastirilmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen nanokompozit malzemeye ait polimer bileseni PVDF
olmaktadir. Calismada Kynar Flex 2801-00 PVDF f{iriinti kullanilmistir. PVDF malzeme
1,78 g/cm® yogunluk degerine sahiptir [112].

Nanokompozit malzemede nanomalzeme bileseni olarak MWOCNT kullanilmustir.
Kullanilan MWCNT malzemesi Nanografi firmasindan temin edilmistir. Malzemenin
teknik 6zellikleri Cizelge 4.2 ile verilmistir [113].

Cizelge 4.2. MWCNT malzemesine ait teknik 6zellikler [113]

Teknik 6zellik Deger
Saflik >%96
Renk Siyah
Dis cap 48-78 nm
I¢ cap 5-15 nm
Uzunluk 10-25 pm
Sikistirilmis yogunluk 0,2 g/cm3
Gergek yogunluk 2,4 g/lcm?®
Ozgiil yiizey alani 50 m?/g
Kiil icerigi 1,5 %w
Elektriksel iletkenlik 98 S/cm
Fabrikasyon metodu KBB
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Calismada PVDF ve MWCNT nanokompoziti igin ¢oziicii olarak soliisyonda Isolab
firmasinin iriinii olan DMF malzemesi kullaniimigtir. DMF malzemesinin formiil agirlig

73,09 g/mol olup malzeme >%99 saflik derecesine sahiptir [114].

4.2. Kullanilan Cihazlar

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan cihazlar ¢ farkli kategori altinda
degerlendirilebilir. Birinci kategori modellere ait 6rneklerin imal edilmesi islemi olup bu
kategoride 3B yazici yer almaktadir. ikinci kategori modellere ait orneklerin kaplama
islemidir ve bu kategoride elektrospinning cihazi bulunmaktadir. Ugiincii kategori ise
karakterizasyon islemleri olup bu kategoride taramali elektron mikroskobu (SEM), optik

profilometre ve temas agis1 dlger cihazlari yer almaktadir.

3B baski islemi Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Boliimii Tersine
Miihendislik ve Eklemeli Imalat Laboratuvarinda bulunan PolyJet Objet30 Prime

cihazinda gergeklestirilmistir, Resim 4.1.

 stratasys

Resim 4.1. PolyJet Objet30 Prime cihazi

Elektrospinning ydntemiyle numunelerin kaplanmasi islemi Istanbul Teknik Universitesi
TEMAG laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Caligmada Areka AEROSPINNER L1.0

cihazi kullanilmistir, Resim 4.2.
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Resim 4.2. Areka AEROSPINNER L1.0 cihazi

Modellere ait numunelerin goriintiilenmesi islemleri i¢in iki farkli SEM cihazi
kullanilmigtir. Numunelerin elektrospinningle kaplama islemi oncesinde goriintiilenmesi
islemi Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastrima Merkezinde
bulunan Tescan GAIA3+Oxford XMax 150 EDS FIB-SEM cihazinda gergeklestirilmistir,
Resim 4.3 [115].

Resim 4.3. Tescan GAIA3+Oxford XMax 150 EDS FIB-SEM cihazi1 [115]



33

Numuneler elektrospinningle kaplandiktan sonra Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi
Merkez Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Hitachi

SU5000 FE-SEM cihazi kullanilarak goriintiileme islemi yapilmistir, Resim 4.4 [116].

Resim 4.4. Hitachi SU5000 FE-SEM cihazi [116]

Numunelerin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii  Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Huvitz HRM-300 optik profilometre cihazi
ile gergeklestirilmistir, Resim 4.5 [117].

Resim 4.5. Huvitz HRM-300 optik profilometre cihazi [117]



34

Numunelere ait CA degeri 6lgiimleri Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama

ve Arastirma Merkezinde bulunan Biolin Scientific Attension Theta cihazi ile yapilmistir,

Resim 4.6 [118].

Resim 4.6. Biolin Scientific Attension Theta temas agis1 6l¢iim cihazi [118]

4.3. Deneylerin Yapihisi

Deneysel caligmalar kapsaminda ilk olarak biomimetik yaklagim kullanilarak iki farkli
model 3B olarak bilgisayar ortaminda tasarlanmistir. Bu g¢erg¢evede, birinci 3B model
piring bitkisi yapragi ylizeyinde bulunan anizotropik yapidan esinle tasarlanmistir.
Tasarlanan patern 5 mm yiiksekliginde 30 mm en ve 30 mm boyunda bir dikdortgenler

prizmasi iizerinde yer almaktadir.

Bu boyutlarin belirlenmesinde; SEM cihazinda gergeklestirilecek goriintiileme islemi ve
bunun yani sira optik profilometre ve temas agist dl¢lim cihazlarinda gergeklestirilecek
Ol¢iim iglemleri i¢in gerekli numune boyutlar1 kosullar1 dikkate alinmistir. Piring bitkisi
yapragindan esinle tasarlanmis olan model A modeli olarak adlandirilmis olup bu modelin
boyutlari ve CA dlgiimiinde esas alinan x ve y eksenleri Resim 4.7’de verilmistir, burada

paterni olusturan yarim silindirlerin ¢ap1 0,4 mm olmaktadir.

Ikinci model giive gozii yapisindan esinle 3B olarak tasarlanmistir. Bu modele ait olan
hekzagonal diizende ve dome geometrik yapisina benzer ommatidyum yapilart 5 mm
yiiksekliginde ve 30,10 mm en ve 30,31 mm boy degerlerine sahip olan bir dikdortgenler

prizmasi iizerinde yer almaktadir. Bu model; B modeli olarak adlandirilmis olup modelin



35

boyutlar1 Resim 4.8’de gosterilmistir; burada dome yapist yiiksekligi 0,16 mm ve kdsegen

uzunlugu 0,4 mm olmaktadir.

/7
28

7
i
v,

Resim 4.8. B modelinin boyutlar1 (mm)
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Modeller STL dosya formatinda kaydedilmistir. Daha sonrasinda, modelleri 3B baski
islemine uygun hale getirmek amaciyla modellerde hata kontrolii yapilmig ve 3B baski
islemi igin gerekli diizeltmeler gerceklestirilmistir. PolyJet Objet30 Prime cihazinda A ve
B modellerine ait dorder adet numune imal edilmistir. Numunelerin imalatinda cihaz
tarafindan 416 adet katman olusturulmustur. Imalati tamamlanmis numuneler cihaz
tablasindan alinmis olup destek malzemesinin numunelerin alt kisminda yer aldigi
belirlenmistir. Numunelerin alt kisminda bulunan destek malzemesi ¢l yardimiyla akan su
altinda dikkatle temizlenmistir. Numune yiizeylerinde yer alan makro dokunun herhangi
bir aginmaya maruz kalmamasi i¢in temizleme isleminde su jeti, kimyasal bir temizlik

malzemesi veya siinger kullanilmamustir.

Sekiz adet numune Al, A2, A3, A4 ve Bl, B2, B3, B4 olarak adlandirilmistir. Burada
adlandirma esas olarak kaplama islemi i¢in yapilmistir ve adlandirmalar kaplama
isleminde nanokompozit igeriginde kullanilacak olan MWCNT oranin1 belirtmektedir.
Buna gore Al, Bl olarak adlandirilan numunelerdeki MWCNT/PVDF orant %0 (w/w),
A2, B2 olarak adlandirilan numunelerdeki MWCNT/PVDF orami %5 (w/w), A3, B3 olarak
adlandirilan numunelerdeki MWCNT/PVDF oran1 %10 (w/w) ve A4, B4 olarak
adlandirilan numunelerdeki MWCNT/PVDF oran1 %20 (w/w) olmaktadir.

Nanokompozit imalatinda soliisyonda ¢oziicii malzeme olarak DMF kullanilmigtir. Dort
farkli soliisyon hazirlanmistir. Tiim soliisyonlarda PVDF/(PVDF+DMF) oran1 %20 (w/w)
olarak alinmigstir. Buna gore Al ve Bl numunelerinin kaplanmasi i¢in hazirlanan
solisyonda 24 g DMF, 6 g PVDF bulunmaktadir. Bu soliisyonda MWOCNT
bulunmamaktadir. A2 ve B2 numunlerinin kaplanmasi i¢in hazirlanan soliisyonda 24 g
DMF, 6 g PVDF ve 0,3 g MWCNT kullanilmistir. A3 ve B3 numunelerinin kaplanmasi
icin hazirlanan soliisyonda 24 g DMF, 6 g PVDF ve 0,6 g MWCNT kullanilmistir. A4 ve
B4 numunlerinin kaplanmasi i¢in hazirlanan soliisyonda 24 ¢ DMF, 6 g PVDF ve 1,2 g
MWCNT kullanilmistir.

Coziicii malzemeye oncelikle sadece PVDF eklenmistir ve PVDF malzemesi tam olarak
cOziinene kadar karistirma islemi devam etmistir. Karistirma islemi siiresi her bir soliisyon
icin aynm1 degerde olup 1,5 saat olmaktadir. Tiim soliisyonlarin karigtirma islemi igin
manyetik karistirict cihaz kullanilmistir. Tim soliisyonlarda karigtirma hizi olarak 100 rpm

se¢ilmistir.



37

PVDF ve DMF malzemelerinden olusan soliisyonun karistirma islemi tamamlandiktan
sonra karistirma islemi sirasinda olusan kabarciklarin giderilmesi igin soliisyon 30 °C
sicaklikta 1 saat slireyle bekletilmistir. MWCNT ekleme islemi PVDF ve DMF soliisyonu
hazirlandiktan sonra gergeklestirilmistir. A2 ve B2, A3 ve B3, A4 ve B4 numuneleri i¢in
hazirlanan farkli oranlarda MWCNT igeren soliisyonlarin her biri 20 dakika siiresince

manyetik karistirici cihazda karistirilmistir.

Elektrospinning islemi sirasinda ortam sicaklig1 23 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ortama ait nem
orani degeri ise %30 olarak Ol¢lilmistiir. Elektrospinning isleminde plastik malzemeden
imal edilmis olan bir siringa kullanilmistir. Siringada paslanmaz ¢elik malzemeden imal
edilmis olan igneler kullanilmistir. Siringa ignesi c¢ap degeri Al, Bl, A2, B2
numunelerinin kaplanmasinda 21 gauge; A3, B3, A4, B4 numunelerinin kaplanmasinda 18
gauge olarak secilmistir. Siringa hacmi 20 ml olarak secilmistir. Siringa besleme islemi

dahili siringa pompast ile gergeklestirilmistir. Siringa kontrolii dijital olarak yapilmistir.

Elektrospinning cihazi i¢in topraklama yapilmistir. Siringa ucu ve toplayici plaka
arasindaki mesafe kaplama islemlerinde tim numuneler i¢cin 15 cm olarak seg¢ilmistir.
Elektrospinning isleminde besleme hizi tim numuneler i¢in 0,2 ml/saat olarak
belirlenmistir. Elektrospinning gili¢ kaynagi voltaj degeri Al, B1, A2, B2 numunelerinin
kaplanmasinda 15 kV; A3, B3, A4, B4 numunelerinin kaplanmasinda ise 25 kV olarak
belirlenmistir. Elektrospinningle kaplama islemi Al, Bl, A2, B2 numuneleri igin 1

dakikada tamamlanirken A3, B3, A4, B4 numuneleri i¢in 5 dakikada tamamlanmustir.
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5. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda PolyJet Objet 30 3B yazici cihazi ile imal edilen modellere ait
olan Ali, A2i, A3i, A4 ve Blj, B2;, B3i, B4i numunelerine ait goriintii, Resim 5.1 ile

(13541
1

verilmistir. Burada gosterimi; ilk durumu yani elektrospinning islemiyle kaplama

Oncesi durumu ifade etmektedir.

Resim 5.1. PolyJet Objet 30 Prime cihazi ile imal edilen numuneler

3B yazict ile imal edilen numuneler incelendiginde her iki modele ait paternlerin
numuneler iizerinde yer aldigi anlasilmaktadir. Ote yandan paternlerin detayli olarak
incelenmesi i¢cin SEM ile goriintiileme yapilmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Her bir
numune ele alindiginda, paternlerin {izerinde yer aldigi dikdortgenler prizmasinin herhangi

bir distorsiyona ugramadan imal edildigi goriilmiistir.

PolyJet Objet 30 Prime 3B yazici cihazi ile imal edilen ve elektrospinningle nanokompozit
kaplama uygulanmig olan Als, A2s, A3s, Ads ve Bls, B2s, B3s, B4s numunelerine ait
gorlintii, Resim 5.2 ile verilmistir. Burada “s” gosterimi; son durumu yani elektrospinning
islemiyle kaplama yapilmasi sonrasi durumu ifade etmektedir. Elektrospinningle yapilan

nanokompozit kaplamalarin, numunelerin yiizeyini tamamen kapladig1 goriilmiistir.
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Resim 5.2. Elektrospinning islemiyle kaplanmig olan numuneler

5.1. SEM Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda, gelistirilen modellere ait numunelerin kaplama islemi
oncesinde ilk olarak SEM ile goriintileme islemleri gergeklestirilmistir. SEM ile
goriintiileme islemleri dncesinde numunelerin yiizeyleri altin malzemesiyle kaplanmistir.
S6z konusu SEM goriintiilemeleri i¢in kullanilan 6l¢ekler 1 mm, 500 pm, 200 pm, 100
pum, 10 pm ve 500 nm olarak belirlenmistir. Her iki modele ait numunelerin SEM
goriintiileri incelendiginde, gerek piring yaprag: yiizey yapisindan esinlenilerek olusturulan
paternin gerek giive gbzii yapisindan esinlenilerek olusturulan paternin 3B olarak
bilgisayarda tasarlanan modellere uygun morfolojilerde imal edildigi goriilmiistiir. Daha
hassas gerceklestirilen goriintiilemelerde ise imal edilen numunelerde; tasarlanmis olan
makro paternleri etkileyebilecek l¢iide makro 6lgekte farkli yiizeysel yapilarin olusmadigi
da belirlenmistir. Alj, A2i, A3i, Adi ve Bl;, B2;, B3i, B4i numunelerine ait olan SEM
goriintiileri Resim 5.3, Resim 5.4, Resim 5.5, Resim 5.6, Resim 5.7, Resim 5.8, Resim 5.9,

Resim 5.10 ile verilmistir.
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Resim 5.3. Alj numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 pm, (c) 200 pm, (d) 100 pm, (e) 10 pm,

() 500 nm 6lcekli SEM goriintiileri



SEM MAG: 52 ;( Det: SE SEM MAG: 89 x Det: SE | GAIA3 TESCAN
WD: 8.39 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 5.80 mm SEM HV: 5.0 kV 500 pm r“.;,
View field: 4.01 mm Scan speed: 6 View field: 2.32 mm Scan speed: 6 HUNITEK|\/
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L

SEM MAG: 265 x Det: SE GAIA3 TESCAN SEM MAG: 502 x Det: SE
WD: 5.80 mm SEMHV: 50KV 200 pm rm WD: 5.18 mm SEMHV: 50KV 100 pm
HUNITEK | 1))

View field: 784 ym Scan speed: 6 View field: 414 ym Scan speed: 6

SEM MAG: 4.15 kx Det: In-Beam SE GAIA3 TE;CAN SEM MAG: 69.5 kx Det: In-Beam SE | GAIA3 TESCAN
WD: 5.13 mm SEM HV: 5.0 kV 10 pm rB WD: 5.14 mm SEM HV: 5.0 kV 500 nm r‘F7
View field: 50.1 pm Scan speed: 6 HUNITEK || | J View field: 2.99 pm Scan speed: 6 HUNITEK |

)

Resim 5.4. A2; numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 pm, (c) 200 pm, (d) 100 pm, (e) 10 pm,
() 500 nm 6lcekli SEM goriintiileri
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Resim 5.5. A3 numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 pm, (c) 200 pm, (d) 100 pm, () 10 pum,
() 500 nm 6lcekli SEM goriintiileri
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SEM MAG: 3.90 kx Det: SE GAIA3 TESCAN SEM MAG: 67.4 kx Det: In-Beam SE GAIA3 TESCAN

WD: 5.03 mm SEM HV: 5.0 kV 10 pm rB“ WD: 5.18 mm SEM HV: 5.0 kV 500 nm r‘F7
View field: 53.3 pm Scan speed: 6 HUNITEK || | J View field: 3.08 pm Scan speed: 6 HUNITEK | |

)

Resim 5.6. A4 numunesine ait (a) I mm, (b) 500 pm, (¢) 200 pm, (d) 100 pm, () 10 um,
(f) 500 nm o6lgekli SEM goriintiileri
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SEM MAG: 50 x Det: SE GAIA3 TESCAN SEM MAG: 101 x Det: SE | GAIA3 TESCAN

WD: 519 mm SEMHV:50kV  1mm T WD: 6.67 mm SEMHV:5.0kV 500 pm ’—?
View field: 4.15 mm Scan speed: 6 HUNITEK|\ [} View field: 2.06 mm Scan speed: 6 HUNITEK ||
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SEM MAG: 250 x Det: SE | GAIA3 TESCAN SEM MAG: 400 x Det: SE | GAIA3 TESCAN
WD: 519 mm SEMHV:50kV 200 ym T‘ WD: 5.91 mm SEMHV:5.0kV | 100 pm ’T;)
View field: 830 ym Scan speed: 6 HUNITEK|\ [ View field: 518 ym Scan speed: 6 HUNITEK||\ /|

SEM MAG: 3.63 kx Det: SE | GAIA3 TESCAN SEM MAG: 72.0 kx Det: In-Beam SE GAIA3 TESCAN|

WD: 5.71 mm SEM HV: 5.0 kV 10 pm WD: 6.06 mm SEM HV: 5.0 kV 500 nm
View field: 57.2 pm Scan speed: 6 View field: 2.88 pm Scan speed: 6

Resim 5.7. B1j numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 um, (c) 200 um, (d) 100 pm, (e) 10 pm,
() 500 nm 6lcekli SEM goriintiileri



SEM MAG: 59 x Det: SE SEM MAG: 104 x Det: SE |
WD: 5.30 mm SEM HV: 5.0 kV I; WD: 5.30 mm SEM HV: 5.0 kV 500 pm
View field: 3.52 mm Scan speed: 6 View field: 2.00 mm Scan speed: 6

1= : ¢ %
SEM MAG: 272 x Det: SE GAIA3 TESCAN SEM MAG: 599 x Det: SE GAIA3 TESCAN|

WD: 5.30 mm SEMHV:50kV 200 ym WD: 5.33 mm SEMHV:5.0kV 100 pm
View field: 764 ym Scan speed: 6 HUNITEK|\ [ View field: 347 ym Scan speed: 6 HUNITEK | \/Jj

SEM MAG: 5.84 kx Det: In-Beam SE L GAIA3 TESCAN SEM MAG: 74.2 kx Det: In-Beam SE GAIA3 TESCAN|

WD: 5.30 mm SEM HV: 5.0 kV 10 pm rB1 WD: 5.30 mm SEM HV: 5.0 kV 500 nm
View field: 35.5 pm Scan speed: 6 HUNITEK ||/ View field: 2.80 pm Scan speed: 6 HUNITEK ||\ /|

Resim 5.8. B2; numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 um, (c) 200 um, (d) 100 pm, (e) 10 pm,
(f) 500 nm o6lgekli SEM goriintiileri
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SEM MAG: 50 x | GAIA3 TESCAN SEM MAG: 100 x GAIA3 TESCAN|

WD: 519 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 5.70 mm SEMHV:5.0kV | 500 ym
View field: 4.15 mm Scan speed: 6 HUNITEK|\ [} View field: 2.08 mm Scan speed: 6 HUNITEK|\/
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SEM MAG: 250 x Det: SE GAIA3 TESCAN| SEM MAG: 338 x Det: SE | GAIA3 TESCAN

WD: 519 mm SEMHV:50kV 200 ym WD: 5.77 mm SEMHV:5.0kV 100 pm
View field: 830 ym Scan speed: 4 HUNITEK|\ [ View field: 615 pym Scan speed: 6 HUNITEK | \/Jj

SEM MAG: 3.34 kx Det: SE GAIA3 TESCAN SEM MAG: 84.2 kx Det: In-Beam SE | GAIA3 TESCAN|

WD: 5.79 mm SEM HV: 5.0 kV 10 pm WD: 6.10 mm SEM HV: 5.0 kV 500 nm
View field: 62.1 pm Scan speed: 6 HUNITEK ||/ View field: 2.47 pm Scan speed: 6 HUNITEK ||\ /|

Resim 5.9. B3i numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 um, (c) 200 um, (d) 100 pm, (e) 10 pm,
(f) 500 nm o6lgekli SEM goriintiileri
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WD: 5.89 mm SEM HV: 5.0 kV 10 pm rB WD: 5.89 mm SEM HV: 5.0 kV 500 nm
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Resim 5.10. B4i numunesine ait (a) 1 mm, (b) 500 um, (c) 200 um, (d) 100 pum,
(e) 10 um, (f) 500 nm 6lgekli SEM goriintiileri
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Calisma kapsaminda numuneler elektrospinning islemiyle kaplandiktan sonra,
numunelerin ikinci kez SEM goriintiileri alinmistir. Numunelere ait ikinci SEM
gorlintiilerinin Olgekleri 2 mm/3 mm, 500 pm, 100 pm, 20 um, 10 um, 3 um ve 1 um
olmaktadir. Bu goriintiiler arasinda 1 pum olan SEM goriintiilerinde ayrica lif ¢ap1 degeri
Ol¢ciimii gergeklestirilmistir. Buna gore mikro 6lgekli lif ¢ap1 degerleri, nano 6l¢ekli lif cap1
degerleri ve ortalama lif cap1 degerleri belirlenmis olup ilgili degerler her bir numune igin

Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1. Numunelere ait mikro 6l¢ekli, nano 6lcekli ve ortalama lif ¢cap1 degerleri

Numune | Mikro  Olgekli  lif  ¢ap1 | Nano 6lgekli lif ¢ap1 degerleri | Ortalama |if

adi degerleri (1 nm<D<100 nm) cap1 degeri
(100 nm<D<100 pum)

Als 226 nm, 204 nm, 169 nm, 153 | 86,6 nm, 83,6 nm, 64 nm 132,72 nm
nm, 114 nm, 114 nm, 113 nm

A2 294 nm, 147 nm, 145 nm, 134 | 99,2 nm 147,31 nm
nm, 110 nm, 102 nm

A3s 192 nm, 184 nm, 174 nm, 174 | 97,5 nm, 45,3 nm, 44,1 nm, | 117,53 nm
nm, 173 nm, 130 nm, 114 nm | 41,2 nm, 41,2 nm

Ads 329 nm, 200 nm, 182 nm, 179 | 73 nm, 69,5 nm, 67,4 nm, | 145,33 nm
nm, 164 nm, 145 nm, 133 nm | 56,7 nm

Bls 275 nm, 231nm, 200 nm, 172 | 99,4 nm, 91 nm, 87,8 nm, 87 | 139,43 nm
nm, 130 nm, 116 nm, 111 nm | nm, 73 nm

B2 183 nm, 181 nm, 166 nm, 165 | - 154,3 nm
nm, 157 nm, 148 nm, 148 nm,
140 nm, 131 nm, 124 nm

B3s 254 nm, 214 nm, 177 nm, 173 | - 161 nm
nm, 158 nm, 154 nm, 152 nm,
142 nm, 140 nm, 129 nm, 126
nm, 113 nm

B4, 199 nm, 168 nm, 147 nm, 130 | 97,5 nm, 97,1 nm, 91,1 nm, | 120,29 nm
nm, 116 nm, 111 nm, 111 nm, | 86 nm
107 nm, 103 nm

Als, A2, A3s, Ads ve Bls, B2s, B3s, B4s numunelerine ait SEM goriintiileri Resim 5.11,
Resim 5.12, Resim 5.13, Resim 5.14, Resim 5.15, Resim 5.16, Resim 5.17, Resim 5.18 ile

verilmistir.
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Resim 5.11. Als numunesine ait (a) 2 mm, (b) 500 pm, (¢) 100 pm, (d) 20 um,

(e) 10 um, (f) 3 um, (g) 1 um o6lgekli ve (h) liflerin cap degerleri gosterilmis
1 um ol¢ekli SEM goriintiileri
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Resim 5.12. A2s numunesine ait (a) 3 mm, (b) 500 pm, (¢) 100 pm, (d) 20 um,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um ol¢ekli SEM goriintiileri
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Resim 5.13. A3s numunesine ait (a) 3 mm, (b) 500 pm, (¢) 100 pm, (d) 20 um,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um SEM goriintiileri
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Resim 5.14. A4s numunesine ait (a) 3 mm, (b) 500 pm, (¢) 100 pm, (d) 20 um,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um SEM goriintiileri
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Resim 5.15. B1s numunesine ait (a) 2 mm, (b) 500 um, (c) 100 um, (d) 20 pm,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um ol¢ekli SEM goriintiileri
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Resim 5.16. B2s numunesine ait (a) 2 mm, (b) 500 um, (c) 100 um, (d) 20 pm,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um ol¢ekli SEM goriintiileri
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Resim 5.17. B3s numunesine ait (a) 2 mm, (b) 500 um, (c) 100 um, (d) 20 pm,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um ol¢ekli SEM goriintiileri
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Resim 5.18. B4s numunesine ait (a) 2 mm, (b) 500 um, (c) 100 um, (d) 20 pm,
(e) 10 pm, (f) 3 pm, (g) 1 pm Slgekli ve (h) liflerin cap degerleri gdsterilmis
1 um ol¢ekli SEM goriintiileri
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5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii Sonuglar

Numunelerde ylizey piirtizliliigiiniin  degerlendirilebilmesi ic¢in ¢esitli parametreler
kullanilabilmektedir. Bunlardan bir tanesi olan ortalama karekok (RMS) (um) parametresi
genel olarak tercih edilen bir parametredir. Bu c¢alismada, ylizey piiriizliliigliniin
degerlendirilmesi amaciyla RMS parametresi kullanilmistir. Burada h (um) degiskeni
puriizlilik profili yiiksekligi, n degiskeni ise piriizlilik profili yiiksekligi adedi

olmaktadir. RMS parametresine ait esitlik, Es. 5.1 ile verilmistir.

2 2 2
RMS — /h1+h2:...+hn (5.1)

Numunelerde, elektrospinningle kaplama islemi oncesinde optik profilometre cihaziyla
yiizey piriizliliigli 6l¢iimi gerceklestirilmistir. Elektrospinning islemi Oncesinde Alj-
RMS=27,22 um, A2i-RMS=58,98 um, A3i-RMS=37,42 pm, A4i-RMS=67,81 um ve Bl;-
RMS=41,52 um, B2i-RMS=49,5 um, B3i-RMS=58,94 um, B4{-RMS=83,36 pum olarak

bulunmustur.

A modeline ait olan numunelerden Al; ve A3; numunelerinin RMS degerleri birbirine
yakindir. Ote yandan, A2i ve Ad; degerleri ise yine birbirine yakin degerler olmaktadir. B
modeline ait olan numunelerden Bli, B2i ve B3i numunelerinin RMS degerleri birbirine
goreceli olarak yakin olurken B4i degeri bu degerlere daha uzaktir. S6z konusu veriler
1s181inda; A modeline ait esdeger numunelerin, ayn1 3B yazici cihazda ayn1 anda baskisi
gerceklestirilmis olmakla beraber numuneler farkli yiizey piiriizliliigi degerlerine
sahiptirler. Benzer sekilde, B modeline ait esdeger numunelerin, ayn1 3B yazic1 cihazda
ayn1 anda baskis1 gergeklestirilmis olmakla beraber numuneler farkli ylizey piirtizliiliik

degerlerine sahip olmaktadirlar.

Yiizey piriizliligi 6l¢iimii islemiyle elde edilen orijinal goriintii, bindirilmis goriinti, 3B
goriintii ve grafik; Ali, A2i, A3i, Ad; ve Bl;, B2;, B3i, B4i numuneleri i¢in Resim 5.19,
Resim 5.20, Resim 5.21, Resim 5.22, Resim 5.23, Resim 5.24, Resim 5.25, Resim 5.26 ile

verilmistir.
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Resim 5.19. Ali numunesine ait optik profilometreyle Olglim sonuglari: (a) orijinal
goriintii, (b) bindirilmis goriintii, (c) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.20. A2j numunesine ait optik profilometreyle Ol¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.21. A3j numunesine ait optik profilometreyle Ol¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.22. A4j numunesine ait optik profilometreyle Ol¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.23. B1i numunesine ait optik profilometreyle O6l¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.24. B2i numunesine ait optik profilometreyle O6l¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (c¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.25. B3i numunesine ait optik profilometreyle 6l¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.26. B4i numunesine ait optik profilometreyle 6l¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Elektrospinning islemi sonrasinda A1s-RMS=20,66 pm, A2:--RMS=92,01 um, A3s-
RMS=27,88 um, A4--RMS=28,13 um ve B1s-RMS=19,93 um, B2s-RMS=21,48 um, B3;s-
RMS=34,56 um, B4s-RMS=56,33 pm olarak bulunmustur. A modeli degerlendirildiginde
Alj, A3i ve A4i numunelerine ait olan RMS degerlerinde diisiis gozlenmistir. A2;
numunesinde ise elektrospinning islemiyle kaplama 6ncesi duruma gére RMS degerinde

artis olmustur.

Sekil 5.1 ile A modeline ait olan numunelerin elektrospinning islemiyle kaplama 6ncesi
duruma ait RMS degerleri ve kaplama sonrasina ait olan RMS degerleri grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 5.1. A modeline ait numunelerin elektrospinningle kaplama 6ncesine ve sonrasina ait
RMS degerleri

B modeli degerlendirildiginde elektrospinning islemiyle kaplama 6ncesi duruma gore Blj,
B2i, B3i, B4i RMS degerlerinde; dolayisiyla tiim degerlerde diislis gerceklesmistir. Sonug
itibariyle, elektrospinningle kaplama islemi sonrasinda B modelinde Bls, B2s, B3s, B4s
RMS degerleri kaplama isleminde kullanilan MWCNT oran1 degerleri ile uyumlu bigimde

artis gostermistir.

Ote yandan, bu degerlendirmede elektrospinningle kaplama dncesindeki RMS degerlerinin
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de sirasiyla numunelerde Blj, B2i, B3j, B4i olarak artis egilimine sahip olmas1 dikkate
alinmas1 gerekli bir durumdur. Dolayisiyla, diger bir nokta olarak bu artis egilimi
elektrospinningle kaplama islemi sonrasinda da benzer bigcimde mevcut olmaktadir. Sekil
5.2 ile B modeline ait olan numunelerin elektrospinningle kaplama 6ncesi duruma ait RMS

degerleri ve kaplama sonrast duruma ait RMS degerleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.2. B modeline ait numunelerin elektrospinningle kaplama 6ncesine ve sonrasina ait
RMS degerleri

Elektrospinning islemi sonrasinda yiizey piirtizliiliigii 6l¢iimii islemiyle elde edilen orijinal
goriintii, bindirilmis goriintli, 3B goriinti ve grafik; Als, A2s, A3s, Ads ve Bls, B2s, B3s,
B4s numuneleri i¢in Resim 5.27, Resim 5.28, Resim 5.29, Resim 5.30, Resim 5.31, Resim
5.32, Resim 5.33, Resim 5.34 ile verilmistir.
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Resim 5.27. Als numunesine ait optik profilometreyle Glglim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.28. A2s numunesine ait optik profilometreyle &l¢lim sonuglart:

gorinti, (b) bindirilmis goriintii, (c) 3B gorintii, (d) grafik
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Resim 5.29. A3s numunesine ait optik profilometreyle Ol¢lim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.30. A4s numunesine ait optik profilometreyle Olglim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.31. Bls numunesine ait optik profilometreyle Ol¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.32. B2s numunesine ait optik profilometreyle ol¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorinti, (b) bindirilmis goriintii, (c) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.33. B3s numunesine ait optik profilometreyle ol¢iim sonuglari: (a) orijinal
gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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Resim 5.34. B4s numunesine ait optik profilometreyle &l¢lim sonuglart:

gorintii, (b) bindirilmis goriintii, (¢) 3B goriintii, (d) grafik
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5.3. Temas Agis1 Ol¢iimii Sonuclar

Elektrospinning islemi 6ncesinde numunelerde CA degeri ol¢iimii gergeklestirilmistir.
Burada, A modeli i¢in anizotropik model olmasi nedeniyle x ve y eksenlerinde olmak
tizere iki ayr1 CA Olglimii gergeklestirilmistir. Her bir numunede {i¢ ayri noktada CA

Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Bu islemlerde damla hacmi 2 pl olarak seg¢ilmistir.

Elektrospinning islemi Oncesinde ortalama CA degerleri Ali x-CA=84,33°, A2j x-
CA=93,98°, A3i x-CA=67,4°, A4ix-CA=91,03°, Ali-CA=81,02°, A2 -CA=94,89°,
A3i y-CA=87,49°, A4i y-CA=95,29° ve B1i-CA=86,05°, B2i-CA=67,29°, B3i-CA=81,9° ve
B4i-CA=84,65° olarak ol¢iilmiistiir.

A modeline ait numunelerde, x ekseni dogrultusunda yapilan Sl¢lim sonuglarina gore
84,33° ve 67,4° degerleri (CA)<90° olmasi itibariyle ilgili numuneler hidrofilik 6zellikte
olmaktadir. Bu degerlerden 84,33° CA degeri hidrofobisite 6zelligi saglamaya yakin bir
degerken 67,4° degeri ise bu bakimdan diisiik bir deger olmaktadir. 91,03° ve 93,98°
degerleri i1se 90°<(CA)<150° oldugundan bu numuneler hidrofobik 6zellikte olmaktadir.

A modelinde ait numunelerde y ekseni dogrultusunda yapilan Glglim sonuglarna gore
81,02° ve 87,49° CA degerleri itibariyle ilgili numuneler hidrofilik 6zelliktedir. Her iki
deger de hidrofobik ozellik saglamaya yakin olan CA degerleri olmaktadir. 94,89° ve

95,29° CA degerlerine sahip olan numuneler ise hidrofobik 6zellige sahip olmaktadir.

B modeline ait numunelerin 67,29°, 81,9°, 84,65°, 86,05° CA degerleri incelendiginde, bu
numunelerin hidrofilik 6zellige sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu degerlerden 81,9°,
84,65° ve 86,05° hidrofobisite o6zelligi icin gerekli CA degerine yakinken 67,29°
numunesine ait CA degeri ise diisiik bir deger olmaktadir. Sonug itibariyle, elektrospinning
islemiyle kaplama oOncesinde gerek A modeline ait numunelerin gerek B modeline ait

numunelerin higbirisi siiperhidrofobik 6zellige sahip degildir.

CA olgiimlerine ait olan Ali x, A2i x, A3i_x, Adix, Aliy, A2i_y, A3i_y, Adi_y ve Bli, B2,
B3i, B4 goriintiileri Resim 5.35, Resim 5.36, Resim 5.37, Resim 5.38, Resim 5.39, Resim
5.40, Resim 5.41, Resim 5.42, Resim 5.43, Resim 5.44, Resim 5.45, Resim 5.46 ile

verilmistir.



Resim 5.35. Al; x CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.36. A2i x CA 6lglimiinde damlanin goriintiisii



Resim 5.37. A3i x CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.38. A4i x CA 6l¢limiinde damlanin goriintiisii
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Resim 5.39. Al; y CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.40. A2i y CA 6lgiimiinde damlanin goriintiisii



Resim 5.41. A3; y CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.42. A4 y CA 6lglimiinde damlanin goriintiisii
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Resim 5.43. B1j CA o6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.44. B2; CA o6l¢iimiinde damlanin goriintiisii



Resim 5.45. B3j CA o6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.46. B4; CA o6l¢iimiinde damlanin goriintiisii
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Elektrospinning islemi sonrasinda ortalama CA degerleri Als x-CA=149,25°, A2 x-
CA=102,61°, A3sx-CA=154,68°, A4sx-CA=139,43°, Alsy-CA=141,63°, A2y~
CA=143,83°, A3sy-CA=144,17°, A4sy-CA=145,21° ve Bls-CA=143,3°, B2s-
CA=130,31°, B3s-CA=126,69°, B4s-CA=135,15° olarak ol¢iilmiistiir.

Sonuglar degerlendirildiginde, A modeline ait numuneler x ekseninde 149,25° degeriyle
yiiksek seviyede hidrofobik, 154,68° degeriyle siiperhidrofobik ve 102,61° ve 139,43°
degerleriyle ise hidrofobik ozellik gostermektedir. A modelinde x ekseninde yapilan
Olgtimler, her numune i¢in elektrospinningle kaplama islemi sonucunda CA degeri artisi
oldugunu gostermektedir. A modeline ait numuneler y ekseninde 141,63°, 143,83°,
144,17°, 145,21° CA degerlerine sahiptir ve dolayisiyla tiim numuneler yiiksek seviyede
hidrofobisite 6zelligine sahiptir. Ote yandan, y ekseni igin MWCNT yiizdesindeki artisla
uyumlu olarak numunelerin CA degerinin yiikseldigi goriilmektedir. A modeline ait
numunelerde y eksenindeki 6lgtimler CA degerlerinin, her numune igin elektrospinningle

kaplama islemi dncesi degerine kiyasla yiikseldigini gostermektedir.

B modeline ait numunelerden B1s, 143,3° CA degeriyle yiiksek seviyede hidrofobik; diger
numuneler ise 126,69°, 130,31° ve 135,15° CA degerleriyle hidrofobik 6zellige sahiptir. B
modeline ait numunelerde elektrospinningle kaplama islemi sonrasinda gergeklestirilen CA
degeri Olciimlerine gore her bir numunede ilk duruma goére CA degeri artisi

gerceklesmistir.

Sekil 5.3 ile A modeline ait olan numunelerin elektrospinningle kaplama islemi 6ncesinde
x ekseninde dl¢lilmiis olan CA degerleri ve elektrospinningle kaplama islemi sonrasinda x
ekseninde Ol¢iilmiis olan CA degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 5.4 ile A modeline
ait olan numunelerin elektrospinningle kaplama islemi oncesinde y ekseninde Ol¢iilmiis
olan CA degerleri ve elektrospinningle kaplama islemi sonrasinda y ekseninde Slgiilmiis
olan CA degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 5.5 ile B modeline ait olan numunelerin
elektrospinningle kaplama islemi Oncesinde Olclilmiis olan CA degerleri ve
elektrospinningle kaplama islemi sonrasinda Ol¢iilmiis olan CA degerleri grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 5.3. A modeline ait numunelerin elektrospinningle kaplama dncesine ve sonrasina ait
x eksenindeki CA degerleri
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Sekil 5.4. A modeline ait numunelerin elektrospinningle kaplama dncesine ve sonrasina ait
y eksenindeki CA degerleri
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Sekil 5.5. B modeline ait numunelerin elektrospinningle kaplama dncesine ve sonrasina ait
CA degerleri

CA odlglimlerine ait olan elektrospinning islemiyle kaplama sonrasini gosteren Als x, A2s x,
A3s x, Ads x, Alsy, A2sy, A3sy, Adsy ve Bls, B2s, B3s, B4s goriintiileri Resim 5.47,
Resim 5.48, Resim 5.49, Resim 5.50, Resim 5.51, Resim 5.52, Resim 5.53 Resim 5.54,
Resim 5.55, Resim 5.56, Resim 5.57, Resim 5.58 ile verilmistir.



Resim 5.47. Als x CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

T—

Resim 5.48. A2; x CA o6lgliimiinde damlanin goriintiisii
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Resim 5.49. A3s x CA olglimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.50. A4s x CA dlglimiinde damlanin goriintiisii



Resim 5.51. Als y CA 6lgiimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.52. A2s y CA dlgiimiinde damlanin goriintiisii
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Resim 5.53. A3;s y CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.54. A4s y CA dlgiimiinde damlanin goriintiisii



Resim 5.55. B1s CA 6l¢iimiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.56. B2s CA 6lgiimiinde damlanin goriintiisii
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Resim 5.57. B3s CA 6l¢timiinde damlanin goriintiisii

Resim 5.58. B4s CA odlgiimiinde damlanin goriintiisii
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6. SONUC VE ONERILER

Biomimetik yaklasim tasarim alaninda tercih edilmeye baslanmis olan goreceli olarak yeni
bir yontemdir. Bu yontemde oncelikle dogadaki aktarim yapilacak canlilara ait 6zelliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra bu 6zelliklerin tasariminin yapilmasi ve modele

aktarilmasi, bagka bir deyisle imal edilmesi agsamalar1 gelmektedir.

Ote yandan, biomimetik yaklasim cercevesinde canlilarda bulunan kimi &zelliklerin
modele aktarilmasi ¢esitli zorluklar igerebilmektedir. Bunlardan bir tanesi de
stiperhidrofobisite/hidrofobisite 6zelligidir. Bu 6zellikle ilgili temel zorluk 6zelligin mikro
ve nano Ol¢ekte imalat gerektirmesinin yani sira uygun yiizey kimyasinin da saglanmasinin

gerekli olmasidir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin imal edilebilmesi i¢in 6zgiin metotlarin gelistirilmesine ihtiyag
vardir. Bu metotlarin gelistirilmesinde, gelistirilen yeni teknolojiler onemli bir rol
oynayabilir. Endiistri 4.0 ile birlikte 3B baski teknolojilerinin ve bununla beraber dolayl
olarak nano o6lgekli imalatin onemi daha da artmistir. Siiperhidrofobik yiizey tasariminda
ve imalatinda Endiistri 4.0 ile uyumlu ve boylece giincel endiistriyel konsepte uygun

yontemler se¢ilmesi bilimsel agidan 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinin sonuglart kullanilan yontemler ve Ol¢iim sonuglar1 iizerinden
degerlendirilebilir. Bu ¢ercevede Oncelikle biomimetik yaklasim ve tasarim asamasi su
sekilde degerlendirilmektedir. Dogada ¢esitli canlilarda hidrofobisite/stiperhidrofobisite
ozelligi bulunmaktadir. Ancak oncelikle bu canlilardaki hidrofobisite/stiperhidrofobisite
ozelliklerinin hangi mekanizmalar sayesinde olustugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
bakimdan biomimetik yaklasimla bu 0Ozelliklerin modele aktarilmasi ve sonrasinda
deneysel olarak incelenmesi, bu arastirmalar i¢in temel olusturacaktir. Bu bakimdan, bu
caligmada secilen, kendine has yiizey geometrisine sahip olan piring bitkisi yaprag: yiizeyi
ve gilive canlist gozii; siiperhidrofobisiteyi saglayan lotus yapragi ozelliginin farkli
morfolojilerde de saglanabilecegini gostermistir. Lotus yapraginda mikro ve nano olmak
iizere iki kademeli hiyerarsik yapi bulunmaktadir. Ancak bu g¢alismada, bu hiyerarsik
yapilara makro doku da eklenmis ve bdylece iic asamali hiyerarsik yiizey yapisi
olusturulmugtur. Dolayistyla siiperhidrofobisite 6zelliginin li¢ asamali hiyerarsik yiizey

yapisinda da saglanabilecegi gosterilmistir. Buna ilaveten piring bitkisi yapragi
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yiizeyindeki geometrik yapi, lotus bitkisinin yaprak yiizeyinden farkli olarak anizotropik
ozelliktedir ve bu durum da morfolojinin degerlendirilmesinde farklilik olusturmaktadir.
Lotus bitkisi i¢in tek bir CA degeri yeterli olurken piring bitkisinin yaprak yiizeyi i¢in hem

x hem de y ekseninde CA degeri 6l¢iimii yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda tasarlanan modellere ait dorder adet 6rnek 3B yazici ile imal
edilmistir. Paternlerin tizerinde bulundugu makro boyutlu dikdortgenler prizmasinin, gozle
yapilan incelemede uygun geometride imal edildigi belirlenmistir. 3B yazicilarin diisiik
boyutsal olgekteki imalatlar i¢in kullanimi giiniimiizde smirhidir. PolyJet teknolojisi bu
imalatlar i¢in kullanim alanina sahip olmakla birlikte bu 6zelligin farkli geometrilere sahip
olan modeller i¢in denenmesi gereklidir. Bu sekilde tasarlanan modelin aslina en uygun
imal edilebildigi boyutlar ve geometrik 6zellikler belirlenebilir. Bu c¢alisma cercevesinde
imal edilen 0,4 mm ¢apli yarim silindirlerden olusan yiizey dokusuna ve 0,4 mm kdsegen
uzunluguna ve 0,16 mm yiikseklige sahip olan hekzagonal diizende dome geometrik
sekline benzer yapilarindan olusan yilizey dokusuna sahip olan yiizeylerin aslina uygun
bicimde imal edilebildigi, SEM goriintiilerinin incelenmesi sonucunda goriilmiistiir.
Burada 3B yazicinin baski ¢oziiniirliigiiniin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Iyi seviyede
geometrik 6zelliklere sahip olan 3B baski sonucu elde edilebilmesi igin diisiik 6l¢eklerde
hassas olarak baski islemi yapilabilecek bir 3B baski cihazi gerekli olmaktadir. Bu
kapsamda, PolylJet 3B yazici cihazi i¢in daha disiik boyutlara sahip olan farkl
geometrilerdeki ylizey dokularinin imal edilebilirlik durumu arastirilabilir ve bu arastirma
sonuglar1 cihazda en basarili sekilde imal edilebilecek en kiigiik morfoloji 6zellikleri

hakkinda fikir verebilir.

Calismanin bir sonraki asamasinda PVDF ve MWOCNT nanokompozit malzemesi
hazirlanmistir. PVDF ve MWCNT i¢in kullanilabilir bir soliisyonun hazirlanmasi 6nem arz
eden bir konudur. Bu noktada, dncelikle seg¢ilen ¢oziicii kimyasal maddenin verimli olmasi
gerekmektedir. Bir baska deyisle, polimer malzemenin segilen c¢oziiciide tamamiyla
cozlinmesi, ¢ozeltinin homojen olmas1 ve katilagmamasi1 gerekmektedir. Se¢ilen DMF
malzemesinde PVDF polimer malzemesi homojen bi¢cimde ¢oziinmiis ve katilasmamaistir.
Coziinme isleminden sonra eklenen MWCNT malzemesi de ¢6zeltide homojen olarak
dagilmis ve nanokompozit soliisyonu; %5, %10, %20 (w/w) (MWCNT/PVDF) olmak
tizere belirlenen her tic MWCNT orani i¢in basariyla hazirlanmistir. Secilen malzemelerle

nanokompozit olusturulabilmesi diger bir 6nemli konudur. Ciinkii segilen polimer
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malzeme ve nanomalzeme cesitli sebeplerle uyum saglayamayabilir. Malzemeler uyum
saglasa dahi segilen malzeme karisim oranlart nanokompozit olusumunu olumsuz yonde
etkileyebilir. Dolayisiyla segilen malzeme oranlari, hem nanokompozitin olusumunu hem
de olusan nanokompozitin elektrospinning isleminde kullanilabilir olmasini etkilemektedir.
Ornegin, yeterince viskoz olmayan kompozit bir malzemenin elektrospinning isleminde

kullanim1 zor olacaktir.

Numuneler, gelistirilen s6z konusu nanokompozit malzemelerle elektrospinning yontemi
kullanilarak kaplanmistir. Elektrospinning yonteminde islem parametreleri elde edilen
sonucu etkilemektedir; sonu¢ bakimindan en onemli faktor ise lif ¢apidir. Bu ¢aligmada
secilen islem parametreleri ile elektrospinningle kaplama islemi sonucunda hélihazirda
makro dokuya sahip olan Orneklerin {izerinde mikro ve nano olgekli liflerin olustugu
gozlenmistir. Dolayisiyla lotus o6zelligi olan hiyerarsik piiriizlilik; mikro ve nano
seviyelerde gerceklesmis olmaktadir. Bir baska deyisle, mikro Slgekte ¢ap degerine sahip
olan nanokompozit lifler mikro yapilar1 olustururken nano 6l¢ekte ¢ap degerine sahip olan
nanokompozit lifler ise nano 6lgekte piiriizliiliigi olusturmaktadir. Ote yandan, kimi
liflerde boncuk yapist olusumu da goriilmektedir. Dolayisiyla bu kisimlarda 1if kalinlig
boncuk yapis1 nedeniyle lokal olarak degisebilmektedir. Liflerde boncuk yapisi olusumu,
puriizliliige katki sagladigindan hidrofobisite o6zelliginde de artis saglayabilmektedir.
Ayrica kullanilan MWCNT nanomalzemesinin de hidrofobisitede nano Olgekte artis
sagladigi degerlendirilmektedir. Ancak islem parametrelerinde yapilacak degisiklikler bu
durumu etkileyebilmektedir. Ornegin uygulanan voltaj degerinin, kritik voltaj degeri
gecildikten sonra farkli bir deger se¢ilmesi, olusan lif ¢aplarmi da etkileme potansiyeline
sahiptir.

Bu calismada farkli oranlarda MWCNT malzemesi iceren kaplama malzemelerinin hem
hidrofobisiteye olan etkisi hem de yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi arastirilmistir. Kaplama
oncesi duruma ait bulgulardan bir tanesi gerek A modeli gerek B modeline ait numunelerin
ayn1 anda ve ayni sartlar altinda 3B baskilarmin yapilmasina ragmen farkli piirtizliiliik
degerlerine sahip olmalaridir. Bu durum; her ne kadar ayn1 modele ait olan numunelerin
gbzle yapilan incelemede makro diizeyde benzer ylizeye sahip olsalar da aslinda mikro
Olgekte farkli yiizey ozelliklerine sahip olabileceklerini gdstermektedir. Kaplama oncesi
durumla karsilastirildiginda, kaplama islemi sonrasinda RMS degerinde, numuneler

arasinda sadece A2 numunesinde artig yoniinde bir degisimin oldugu bulunmustur. Sonug
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olarak A modelinde kaplama sonrasinda, nanokompozit igindeki MWCNT miktarindaki
artisin anlamli bir iliski olusturacak sekilde ylizey piiriizliliigli degerini etkilemedigi

degerlendirilmektedir.

Kaplama oncesi degerlere kiyasla kaplama islemi sonrasinda kaplama malzemesinde artan
MWCNT oran1 durumunda B modeline ait her numunede RMS degeri azalmis olmakla
birlikte; ilk duruma gore diisiik olan bu RMS degerleri, kaplama sonrasinda kendi iginde
artis egilimi gostermektedir. Ote yandan, bu artis egilimi kaplama oncesi durumda da B
modelinde mevcuttur. Artis oranlart degerlendirildiginde B1li RMS degerine kiyasla B2
%19,22 oraninda, B3i %41,96 oraninda, B4i %100,77 oraninda daha fazla RMS degerine
sahiptir. B1s RMS degerine kiyasla B2s %7,78, B3s %73,41, B4s %182,64 oraninda daha
fazla RMS degerine sahiptir. Dolayisiyla B3s ve B4s degerlerindeki artig oranlari, B3; ve
B4, artis oranlarina gore fazladir ve MWCNT oraninin, genel olarak RMS degerinde diisiis
olmasina ragmen numunelerin kendi icinde RMS degerini artis yoniinde etkiledigi

sOylenebilir.

Calisma bulgularina gore 3B PolyJet yazici ile alinan ¢iktilarda gerek A modeline ait
numunelerin gerek B modeline ait numunelerin baski islemlerinin ayn1 anda
gerceklestirilmesine ragmen CA degerleri her numune grubundaki numuneler igin farkli
degerlerdedir. Dolayisiyla gozle yapilan incelemede, makro diizeyde ayni modele ait
numunelerin benzer yiizeylere sahip olduklari goéziikse de mikro ve nano diizeyde
farkliliklara sahip olabilecekleri degerlendirilmektedir. Kaplama oOncesi yapilan CA
Ol¢iimlerinde numunelerin hidrofilik veya hidrofobik 6zellikte olduklari belirlenmistir.
Buna gore kullanilan 3B baski cihazi, 3B malzemesi ve biomimetik olarak aktarimi yapilan
paternlerle dogrudan siiperhidrofobik yiizey elde edilemeyecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Ayrica CA’ya ait en yliksek degerin 95,29° olarak hidrofobisite alt sinir
degeri olan 90° degerine yakin olmasi bakimindan, belirtilen 3B baski islemiyle elde
edilebilen sonucun, 150° olan siiperhidrofobisite degerinin ¢ok altinda bir deger oldugu

goriilmektedir.

CA degerlerinin, elektrospinningle kaplama isleminden sonra 12 adet numunenin tiimiinde
yikseldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla elektrospinning islemi ve kullanilan kaplama
malzemeleri hidrofobisitede istisnasiz olarak artis saglamistir. Ote yandan, sadece PVDF

ile kaplama yapilan Al (x ve y eksenleri) ve Bl i¢in de CA degerleri kaplama Oncesi
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duruma gore artig gostermistir ve tim degerler 140° degerinin iizerindedir. Bu durum
elektrospinning islemi ile nanomalzeme kullanilmadan da gesitli parametrelerin
degistirilmesi ile stiperhidrofobik ylizey elde edilme ihtimalinin bulundugunu gostermekte

olup bu konu ileride arastirilabilir.

Kaplama malzemesinde artan MWCNT orani ile sadece A modeline ait numunelere ait y
ekseninde 6l¢iilen CA degerinde, kendi i¢inde artis seklinde bir degisim tespit edilmistir.
Bununla birlikte, A modeline ait numunelerin y ekseninde kaplama 6ncesinde yapilan CA
Olgtimlerinde artis seklinde bir degisim ise bulunmamaktadir. Bu durum, kaplama
malzemesi olan nanokompozitteki MWCNT oraninin artisinin, A modelinde y ekseninde
hidrofobisiteyi arttirdig1 biciminde degerlendirilmektedir. Als x, Als y, A2s y, A3s y, Ads y
ve Bls, CA degerleri itibariyle yiiksek seviyede hidrofobiktir. A3s x ise CA degeri
itibariyle stiperhidrofobiktir.

Sonug olarak bu tez calismasinda, biomimetik yaklasimla model tasarimi, PolyJet 3B baski1
teknolojisi ile model imalati ve PVDF ve MWCNT malzemelerinden olusan nanokompozit
malzeme kullanilarak elektrospinning yontemiyle model kaplamasi adimlarindan olusan
bir yontemler biitiinii ile stiperhidrofobik yiizey gelistirilebildigi gosterilmistir. Daha sonra
yapilacak bilimsel ¢alismalarda bu calismadaki yontemler biitiinii uygulanarak cesitli
parametre degisikliklerinin siiperhidrofobisite tizerindeki etkisi incelenebilir. Bu yaklagima
ornek olarak elektrospinning iglemine ait bir parametre olan siringa ignesi ve toplayici
plaka arasindaki mesafe verilebilir. ileride yapilacak calismalarda farkli biomimetik
modeller arastirilabilir. Farkli bir 3B baski1 yontemi, farkli bir nanokompozit malzeme ya
da farkli bir yiizey kaplama yontemi secilerek, olusturulan yontemler biitlinliniin

stiperhidrofobik ylizey gelistirilmesi bakimindan potansiyeli arastirilabilir.
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