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polymer-carbon nanotube
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Figure A. Steps of the approach used in the fabrication of superhydrophobic surface

Purpose: This study explores the viability of a two-step method for fabricating a
superhydrophobic surface.

Theory and Methods: Lotus is a well-known plant for its superhydrophobic leaves. The
superhydrophobicity property of the plant is attributed to the two-tier; micro-nano hierarchical
structures placed on its leaves. This property of the lotus leaf can be transferred to artificial models
mimicking the structures via the design of the morphology. A two-step method based on emerging
technologies, namely, 3D printing and electrospinning, including the development of a
nanocomposite coating material that comprises a polymer and carbon nanotubes, could be feasible
to obtain a superhydrophobic surface.

Results: Superhydophobicity could be defined essentially using the contact angle, on the other
hand, contact angle hysteresis or sliding angle is the other parameters used in addition to the
contact angle. The understanding of hydrophobicity has unfolded in time with the contribution of
biomimetics and new findings such as the roughness phenomenon. Biomimetic approach, a
number of 3D printing techniques, electrospinning technique, and nanocomposite materials are
used in the development of superhydrophobic surfaces.

Conclusion: It is concluded that a two-step method based on 3D printing and electrospinning,
including the development of a nanocomposite coating material is viable to mimic the
morphology of the lotus leaf and ultimately create a biomimetic superhydrophobic surface.
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Biomimetic approach provides new opportunities in the design research field, and
superhydrophobic surface design is one of them. The geometrical and chemical properties of a
surface are the main determinative factors for the superhydrophobicity. In this regard biomimetic
approach, could be employed for transferring the geometrical properties of a superhydrophobic
surface in the nature to a designed superhydrophobic surface. The selection of a suitable
manufacturing method is important for manufacturing a designed model to have the specified
geometrical properties. The selection of the material is important as for the surface to possess the
required chemical properties. In this study, manufacturing a superhydrophobic surface by
employing biomimetic approach is discussed. In this framework, the theoretical background of
the superhydrophobicity concept that has emerged over the years is investigated; applicability of
a set of methods for obtaining a superhydrophobic surface composed of the processes of
manufacturing a model with a three-dimensional printer, developing a carbon nanotube-based
nanocomposite material, and coating the surface by electrospinning using the developed
nanocomposite material is evaluated.

Biomimetik Yaklasimla Siiperhidrofobik Yiizey Gelistirilmesi
Oz

Biomimetik yaklagim, tasarim arastirmalari alaninda yeni olanaklar sunmakta olup
stiperhidrofobik yiizey tasarimi bu alanlardan bir tanesidir. Bir yiizeyin geometrik ve kimyasal
ozellikleri siiperhidrofobisite igin belirleyici olan asli faktorlerdir. Bu ¢ercevede biomimetik
yaklasim, dogadaki siiperhidrofobik bir yiizeyin geometrik 0zelliklerinin tasarlanan
siiperhidrofobik bir ylizeye aktarilmasinda kullanilabilir. Tasarlanan modelin, belirlenen
geometrik ozelliklere sahip olacak sekilde imal edilebilmesi i¢in uygun bir imalat yonteminin
secilmesi dnemlidir. Yiizeyin gerekli kimyasal 6zelliklere sahip olabilmesi i¢inse malzeme se¢imi
onemli olmaktadir. Bu ¢alismada, biomimetik yaklasim kullanilarak stiperhidrofobik yiizey imal
edilmesi konusu ele alinmustir. Bu gergevede, siiperhidrofobisite kavraminin yillar i¢inde gelisen
teorik altyapisi incelenmis olup {i¢ boyutlu yazici ile model imal edilmesi, karbon nanotiip esasl
nanokompozit malzeme gelistirilmesi ve gelistirilen nanokompozit malzeme kullanilarak
elektrospinning ile yiizey kaplanmasi islemlerinden olusan bir yontemler biitiiniiniin
stiperhidrofobik yiizey imal edilmesinde uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hidrofobisite, bir cisme ait yiizeyin su ile temasi1 halinde, 1slanma durumunu tanimlamakta kullanilan bir
ozelliktir. Cisim yiizeyi-su damlasi temasinda, su damlasinin yiizeyle olan fiziksel temasinin durumuna
gore yiizey siiperhidrofilik, hidrofilik, hidrofibik veya siiperhidrofobik olarak siniflandiriimaktadir.

Dogada, cesitli canlilarda siiperhidrofobisite ozelligine rastlanmaktadir. Bitkilerde, siiperhidrofobisite
Ozelligi ¢cogunlukla bitki yapraklarinda goriilmekte olup bu bitkilerden en ¢ok bilinenleri lotus (Nelumbo
nucifera Gaertn.) [1] ve salvinia (Salvinia molesta) [2] bitkileridir. Hayvanlarda ise gecko canlisinin ayak
kisminda [3] oldugu gibi cesitli organlarda siiperhidrofobisite 6zelligi bulunabilmektedir. Canlilarda
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rastlanan siiperhidrofibisite o6zelligi, biomimetik aktarim icin genis olanaklar saglamaktadir. Genel
itibariyle, bu 6zelliklerin aktarimi sayesinde biomimetik siiperhidrofobik yiizeyler elde etmek miimkiin
olmakla birlikte bu alanda ileri diizeyde calismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Biomimetik siiperhidrofobik ylizey gelistirilmesi g¢aligmasinda ilk adim dogada bulunan, aktarimin
gerceklestirilecegi siiperhidrofobik 6zellik gosteren organizmanin belirlenmesidir. Organizmaya ait hangi
yapisal ozelliklerin, organizmanin siiperhidrofobisite 6zelligi iizerinde etkili oldugu incelendikten sonra,
aktarimin gerceklestirilmesinin uygun olacagi biomimetik diizey belirlenir. Form diizeyinde [4] aktarim
yapilmasi halinde, yiizey bu forma uygun olarak tasarlanir.

Biomimetik siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde, tasarlanan biomimetik modelin imalat islemi bir
sonraki adimdir. Bir yiizeyin siiperhidrofobisite 6zelligi {izerinde belirleyici olan iki temel faktdr, yiizeyin
geometrik ve kimyasal ozellikleridir. Geometrik 6zellik c¢ergevesinde, tasarimi gergeklestirilmis olan
modele ait dokunun boyutlar1 dikkate alinarak makro/mezo/mikro/nano 6lgeklerinden uygun olani
belirlenir ve belirlenen 6lgekte imalata elverisli olan bir yontem segilir. Kimyasal 6zellik kapsaminda ise
serbest yiizey enerjisi degeri dikkate alinmaktadir. Bu bakimdan, modelin imalati igin se¢ilen malzemenin
serbest yiizey enerjisi degerinin diisiik olmasi, modelin hidrofobisitesine katki saglamaktadir.

Imalat icin secilen ydntemin uygulanmasi sonucunda her zaman siiperhidrofobik model elde etmek
miimkiin olmayabilmektedir. Bu nedenle, modelin siiperhidrofobisite 6zelligine sahip olmasi i¢in ek bir
yonteme ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu duruma verilebilecek bir 6rnek, model yiizeyinin hidrofobik bir
malzemeyle kaplanmasi olmaktadir. Ote yandan, kaplama yapilmasi durumunda modelde kullanilan
malzemelerden farkli malzemeler kullanilmast ve ayrica kaplama malzemesi gelistirilmesi de
gerekebilmektedir, dolayisiyla siiperhidrofobik ylizey imalatinda diger bir ek isleme daha ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu derleme calismasinda, siiperhidrofobik yiizey imalati i¢in uygun bir yontem biitliniin belirlenmesi
konusu degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda, dncelikle siiperhidrofobisite kavrami ele alinmis olup 3B
baski yontemiyle siiperhidrofobik model imal edilmesi, kaplama malzemesi olarak poliviniliden floriir
(PVDF)-karbon nanotiip (CNT) nanokompozit malzemesi gelistirilmesi ve modelin elektrospinning
kaplama yontemiyle kaplanmasindan olusan yontemler biitiinii incelenmistir. Sekil 1°de bu ¢alismada
incelenen, siiperhidrofobik yiizey imalatinda yer alan yontemler biitiiniine ait olan adimlar gosterilmistir.

Kaplama
Biomimetik Belirlenen M%?ﬁl;%;ﬂian Nanokompozit ggﬁ;féﬁgéﬁ
aktarim i¢in organizmaya ait belirlenmesi ve kaplama_ . (elektrospinning)
organizmanin morfolojinin. modelin imal malzemesi Kaplama isleminin
belirlenmesi modellenmesi edilmesi gelistirilmesi P modile
uygulanmasi

Sekil 1. Siiperhidrofobik yiizey imalatinda kullanilan yaklasima ait adimlar

2. SUPERHIDROFOBISITE VE BIiOMIMETIK SUPERHIDROFOBIK YUZEYLER
(SUPERHYDROPHOBICITY AND BIOMIMETIC SUPERHYDROPHOBIC SURFACES)

2.1. Siiperhidrofobisite ~Olgusunun Teorik Altyapis1i (The Theoretical Background of
Superhydrophobicity Phenomenon)

Islanma ve siiperhidrofobisite olgularinin arastirilmasi iki yiiz y1l kadar 6nce [5] baslamig olup bu konudaki
teorik ve ampirik arastirmalar giinlimiizde de devam etmektedir. Bu ¢ercevede aragtirma konusu, kat1 bir
ylizeye temas eden su damlasinin davranisi olup bu konu ¢ok boyutludur. Arastirmalar, kati cismin 6zellikle
yiizeyine ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler ve su damlasimin statik ve dinamik davranisi iizerinde
yogunlagmigtir.
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Genel olarak, literatiirde yer alan siiperhidrofobisite tanimlamalarinda, temas agis1 (CA) asil tanimlayici
parametre olarak ele alinmakla birlikte bu ¢ercevede temas acis1 karmasasi (CAH) ve kayma agis1 (SA) ek
parametreler olarak degerlendirilmektedir, Sekil 2°de bu agilar gosterilmistir [6].

(@) (b)

hava Tiv

kat1 o)

(©) (d)

L9 .

Sekil 2. Cesitli temas agilarina ait sematik: (a) statik (goriiniir) temas agist 0, (b) kayma ag¢ist «, (C)
ilerleme temas agisi 6, (d) gerileme temas agisi Oy (temas agist karmagsasi: (8, — 6g) [6]

Bir katinin veya sivinin yiizeyinde yer alan bir atom ya da molekiiliin komsulugunda bulunan atomlarla
arasindaki baglarin sayisi, i¢ kisminda yigin i¢inde bulunanlara kiyasla daha az olup yiizey olusumunda
enerji harcanmaktadir [7]. Sivilarda, etkilesim kaynakli fark enerji, yiizey gerilimi y;, olarak ortaya
cikmakta olup serbest sivinin yiizey alanini azaltmaya g¢aligir, kiire ayn1 hacimdeki geometrik sekiller
arasinda en az alana sahip olani olmas1 bakimindan sivi, kiire seklini almaya calisir, 6te yandan yer ¢ekimi
ve damlanin bir yiizeye temas halinde olmasi durumundaki kati-sivi etkilesimi nedeniyle damlada
distorsiyon olusur [8].

Kat1 bir yiizey lizerinde yer alan denge halindeki bir damla igin ii¢ farkli ylizey geriliminden bahsedilebilir.
Damla, kati, sivi ve hava (buhar) arasinda olusan gerilimlerin etkisinde olup denge halindedir. Bu
cercevede, kati-gaz yiizeyleri arasindaki gerilim ygy, kati-sivi yiizeyleri arasindaki gerilim yg;, sivi-hava
yiizeyleri arasindaki gerilim ise y;; olmaktadir. Young tarafindan CA, belirtilen ii¢ farkli yiizey gerilimine
bagli olarak tarif edilmistir (Es. 1) [9], burada statik CA [7] veya diger bir ifadeyle denge CA durumu sz
konusu olmaktadir [8].

Ysv—VsL (1)

cosf, = ”
LV

Young denklemi diizgiin ve homojen yapidaki ideal yiizeyler icin Onerilmistir, 6te yandan gercekte kati
yiizeyler piirtizliidiir [10]. Piiriizlii yiizeyler i¢in iki farkli islanma durumu tanimlanmistir [11]. Bu
esitliklerden ilki olan homojen islanma rejimi [12], Wenzel tarafindan [13, 14] tanimlanmis olup
arastirmaci, Young tarafindan 6ne siiriilen esitligi modifiye ederek esitlige piiriizliiliikk parametresini de
dahil etmistir (Es. 2).

cos By, =rcosf, 2

Wenzel esitliginde katiya ait piiriizliiliik r ile ifade edilmekte olup bu cergevede piiriizliiliik, gergek alan
degerinin, izdiistim (projeksiyon) [15] alaninin degerine olan oran1 olmaktadir. Bu esitlikte 8y, ise Wenzel
CA, diger bir adlandirmayla goriiniir CA [11] olmaktadr.

Cassie-Baxter [16, 17], piirtizlii yiizeylerde 1slanma ile ilgili ikinci durum olarak heterojen 1slanma rejimini
[12] tanimlamuslardir, bu durumu ifade eden esitlik, (Es. 3) ile verilmistir.

cosbOcp = fscosl, — (1 —f5) 3)

Bu formiilde f;, s1v1 tarafindan 1slatilan kat1 yiizeyinin iz diisiim alaninin orani [18], 6.5 ise Cassie-Baxter
CA, diger bir ifadeyle goriiniir CA [11] olmaktadir.



Kurtulus DEGER, Hiidayim BASAK / GU J Sci, Part C, 11(1):81-110(2023) 85

Wenzel durumunda sivi, piiriizlii ylizeydeki bosluklar1 doldurmaktadir ancak Cassie durumunda piiriizli
substrat tizerinde kompozit bir yiizey olusturmakta ve bosluklar1 doldurmamaktadir [19], Sekil 3 [20].

(@) (b)

Wenzel durumu Cassie-Baxter durumu

Sekil 3. (a) Wenzel durumunda su damlasi ve (b) Cassie-Baxter durumunda su damlasi [20]

Yiizeyin 1slanma durumuna gore yer aldigi kategorinin belirlenmesi igin esas itibariyle CA
degerlendirilmektedir. Bu cercevede, siiperhidrofilik yiizeyde olgiillen CA degeri 0° degerine yakin
olmaktadir [21]. Yiizey, (CA)<90° olmasi durumunda hidrofilik, 90°<(CA)<150° olmasi durumunda
hidrofobik, (CA)>150° olmas1 durumunda ise siiperhidrofobik ylizey kategorisinde yer almaktadir [6].

Gergek bir 1slanma sisteminde, yar1 dengeli durumlara ait birden ¢ok CA oldugu gosterilmistir [22]. S6z
konusu CA’lardan en yiiksek degere sahip olan ilerleme CA, en diisiik degere sahip olan ise gerileme CA
olarak adlandirilmis olup [18] ilerleme CA ve gerileme CA degerleri arasindaki fark CAH olarak
adlandirilmaktadir (Bkz. Sekil 2), dolayisiyla CA, ilerleme CA ve gerileme CA arasinda yer alan bir degere
sahiptir [10].

Egimli bir yiizey ilizerinde bulunan damla iki farkli tiirde davranig sergileyebilmektedir. Damla, yiizey
iizerinde kayabilir veya yuvarlanabilir [23]. SA, egimli bir levhanin iizerinde yer alan belirli bir agirliga
sahip olan damlanin levhadan asag1 dogru kaymaya basladig1 kritik ac1 olarak tanimlanmaktadir [24]. Ote
yandan, yuvarlanma ag1s1 su damlasinin yiizey lizerinde yuvarlanmaya basladigi egim agis1 olmaktadir [25].
Tipik olarak yuvarlanma sadece siiperhidrofobik yiizeyde meydana gelirken kayma, eger damla hareket
edebiliyorsa diger yiizeylerde meydana gelmektedir [11]. Ote yandan, Minghao vd.’ye gére [26] 1slanma
olgusunu incelemek i¢in gelistirilen teorilerde, bir damlanin hidrofobik bir ylizey lizerindeki kayma
davranis1 ve siiperhidrofobik bir yiizey iizerindeki yuvarlanma davranigi arasindaki farklilik dikkate
alinmamustir.

Stiperhidrofobisite tanmimlamas1 i¢in CA temel parametre olarak ele alinmakla birlikte literatiirdeki
tanimlamalar farkliliklara sahiptir. Bilimsel ¢evreler tarafindan genis 6lgekte kabul edilmis, agik ve tek bir
tanimlama bulunmamaktadir [27]. Bhushan ve Nosonovsky’e gore CA geleneksel olarak kullanilan bir
parametre olmakla birlikte Wenzel ve Cassie modellerinin yani sira c¢esitli modlar ve rejimler
bulundugundan bir yiizeyin 1slanma durumu sadece CA parametresi ile belirlenemez [28]. SA parametresi
tanimlama icin kullanilan ek parametrelerden bir tanesidir. Guo ve Liu, (CA)>150° ve (SA)<10° olan bir
yiizeyin yaygin olarak siiperhidrofobik yiizey olarak adlandirildigini 6ne siirmiislerdir [29].

CAH parametresi de CA parametresiyle birlikte bir yiizeyin siiperhidrofobisite durumunu tanimlamakta
kullanilan diger bir ek parametredir. Siiperhidrofobisite, piiriizlii ylizey {izerinde bulunan damlalarim yiiksek
CA ve diisik CAH degerine sahip olmasi durumu olarak degerlendirilmektedir [30]. Bununla birlikte,
Roach, Shirtcliffe ve Newton’a gore (CA)>150° ve (CAH)<~10° olmasi durumunda, yiizey igin
stiperhidrofobik terimi kullanilmalidir ancak bu terim popiiler goriis birligi temelinde anlam kazanmaya
baslamustir [31]. Ote yandan, heniiz CAH igin belirleyici olan nedenler anlasilmis degildir [10].

(CAH)<10° olmas1 durumunda damla yiizeyden yuvarlanmakta iken (CAH)>10°lmasi durumunda,
(CA)>150° olsa dahi damla yiizeye yapisma egilimine sahiptir [32]. Wenzel durumunda, CAH degeri
yiiksek olup su damlalar yiizeyde kaymamaktadir ve bu bakimdan SA, yiiksek CAH degeri i¢in 1yi bir 6l¢ii
olmamaktadir, buna karsin Cassie durumunda su damlalar1 kati yiizeyler {izerinde kolayca
yuvarlanabilmektedir ve bu durumda SA, CAH’1 yansitabilir [33]. Siiperhidrofobisite davranisi ile
iligkilendirilen Cassie durumunda su damlasi diisiik SA (<10°) degerine sahiptir [34].

Wenzel ve Cassie-Baxter yaklagimlarinin, yiizey islanmasi olgusunun incelenmesi bakimindan uygun
yaklagimlar olmasi konusunda literatlirde farkli goriisler mevcuttur. Extrand’a gore Cassie-Baxter
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yaklagiminin yiizeyin detaylarim dikkate almadan uygulanmasi hataya yol agcabilmektedir ve gerek Wenzel
yaklasimi gerek Cassie-Baxter yaklagimi keskin kenarlarin etkisini dikkate almamaktadir [35]. Gao ve
McCarthy bir katinin 1slanmasinin, karmasik bir olgu olmadigini ve 1slanma olgusunu ilerleme CA ve
gerileme CA perspektifinde ele almanin faydali oldugunu 6ne stirmiislerdir [36]. Gao ve McCarthy’e gore
ilerleme CA, gerileme CA ve CAH davranisi yalnizca ¢ faz temas ¢izgisinde meydana gelen sivi ve kati
etkilesimlerine bagli olup temas ¢evresi dahilindeki arayiiz alantyla ilgili degildir ve Wenzel ve Cassie
esitlikleri, bu yaklagimlarin hatalarinin bilincinde olarak kullanilmalidir [37]. Ancak, Gao ve McCarthy
tarafindan ileri siiriilen bu ¢ikarima karsi ¢esitli yonlerden konuyu ele alan yaklagimlar da 6ne siiriilmiistiir
[38-41].

Heniiz bir damlanin, bir ylizeyden asagi dogru yuvarlanma mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir ve
sadece baglangi¢ noktasinin; hidrofobik bir yiizey iizerindeki damlanin denge durumunun iyi anlasilmasi,
bu dinamik nitelikteki prosesin tam olarak anlasilmasini saglayabilir [12]. Godeau vd.’ye gore Wenzel ve
Cassie-Baxter durumlari ekstrem durumlar olup 6zellikle yiiksek diizeyde karmasaya sahip olan yiizeyler
i¢in ara durumlarin var olmasi da olasilik dahilindedir [42]. Gao vd.’ye gore hiyerarsik protriizyonlara sahip
olan bir yilizeyde yar1 dengeli halde Wenzel-Cassie-Baxter ya da Cassie-Baxter—Wenzel durumlar da
olusmaktadir [43].

2.2. Siiperhidrofobisite/Hidrofobisite Ozelligine Sahip Olan Canlilar (Living Organisims with
Superhydrophobic/Hydrophobic Property)

Dogada, gesitli canli tiirlerinde siiperhidrofobisite/hidrofobisite 6zelligine rastlanmaktadir. Bu canlilara ait
olan ¢esitli mekanizmalar siiperhidrofobisite/hidrofobisite 6zelligi lizerinde etkili olmaktadir. Wang ve
Jiang siiperhidrofobik yiizeyler icin CAH detaylar1 bakimindan bes farkli durumun miimkiin olabilecegini
one stirmiislerdir, bu durumlar Wenzel durumu, Cassie durumu, Lotus durumu, Wenzel ve Cassie durumlari
arasindaki geg¢is durumu ve Gecko durumu olmaktadir, Sekil 4 [33].

(@) (b) (©)

Ll

U] [Uuuutl
(e)

Tﬂﬂjlﬁﬁfz 1ﬂfu3

(d)

(UL UUL] IO g

Sekil 4. Siiperhidrofobik bir yiizeye ait farkli durumlar (a) Wenzel durumu, (b) Cassie siiperhidrofobik
durumu, (c) “Lotus” durumu (Cassie siiperhidrofobik durumuna ait spesifik bir hal), (d) Wenzel ve
Cassie durumlart arasindaki gegis durumu, (e) Gecko durumu (Polistren (PS) nanotiip yiizey). Gri renkli
alan kapali havayr temsil etmekte olup diger hava cepleri atmosferle devamlilik hali géstermektedir (agik

durum) [33]

Bir yiizeyde kimyasal 6zellige bagl olarak CA degeri en fazla 119° degerine ulasabilmektedir ve bu
degerden daha yiiksek olan CA degerleri icin yiizey piriizliliginin katkis1 gerekmektedir [44].
Nosonovsky’e gore [45] biomimetik siiperhidrofobik bir yiizey, hidrofobik kaplamaya ve yiiksek
piirtizliiliik faktoriine sahip olmali, yliksek CA degeri saglamali ve kompozit arayliz olusturabilmelidir,
stabil bir kompozit arayiiz iginse mikro Olgekli piitiirler ve cukurlar {izerinde yer alan nano Olcekli
cikintilardan olusan hiyerarsik piiriizliiliik yapis1 gereklidir. Artan piiriizliiliik, mikro ve nano yapilardan
olusan hidrofibik bir yiizeyde CA degerini arttirmaktadir [46]. Biomimetik siiperhidrofobik yiizeyler
tizerindeki ¢alismalar, pliriizli yiizeyler iizerinde yogunlasmustir. Piriizlilik etkisi, 6zellikle hiyerarsik
piirtizliiliik bakimindan incelenmistir. Bu ¢aligsmalarda daha c¢ok bitkiler arastirilmisgtr.
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Lotus bitkisi yaprak ylizeyi, su ile kendiliginden temizlenme oOzelligine sahiptir ve dolayisiyla kir
tutmamaktadir, bu 6zellik “lotus efekti” olarak adlandirilmaktadir [1, 47]. Lotus efekti, yaprak ylizeyinde
mikro ve nano olgekli yapilarin birlikte bulunmasi sayesinde olusmaktadir [48]. Bu durum, iki kademeli
hiyerarsik piriizliiliik olarak da tarif edilebilir, iki kademeli hiyerarsi Wenzel ve Cassie durumlar
arasindaki enerji farkin yiikselterek siiperhidrofobisite durumunu stabilize etmektedir [49]. Jeong vd.’ye
gore [50] ikili pirtizlilik yapisina sahip olan hidrofobik bir yiizeyde Cassie-Cassie ve Cassie-Wenzel
olmak tizere iki tlir 1slanma durumu bulunabilmekte olup mikro yapilar statik CA igin belirleyici olurken
nano yapilar CAH ve 1slanma durumu degisimi igin belirleyici olmaktadir. Feng vd.’ye gore [48] nano
yapilar yiiksek CA degerine sahip olan siiperhidrofobik ylizeylerin fabrikasyonu icin 6nemliyken ¢ok
Olcekli yapilar SA degerini azaltabilmektedir.

Lotus efekti benzeri 6zellikler, diger gesitli bitkilerde [51, 52] ve kelebek [53] ve suda kosanlar (Gerris
remigis) gibi bazi hayvanlarda da goriilmektedir, suda kosanlar canlisinin bacaklarinda yer alan mikro setae
ve mikro setaede yer alan nano oluklarin olusturdugu hiyerarsik yapi, bu canlinin siiperhidrofobik 6zellik
gostermesinde onemli bir etkendir [54]. Kendini temizleme 6zelligi olan bitkilerde, hiyerarsik piiriizliililk
kademeleri dort adede kadar mevcut olabilmekte ve kir partikiillerinin adezyonunu minimize etmektedir
[55].

Hiyerarsik piiriizliiliigiin stiperhidrofobisite tizerindeki etkisi konusunda farkli goriisler de 6ne siiriilmiistiir,
ornegin Guo ve Liu’ya gore bitki yapraklari ele alindiginda, yiiksek CA ve diisiik SA degerlerine sahip olan
stiperhidrofobik ylizeyler i¢in hiyerarsik mikro ve nano yapilarin mevcudiyeti zorunlu olmayip mikro ¢izgi
geometrisi de ylizeyde sliperhidrofobisitenin saglanmasini temin etmektedir [29].

Gecko canlisinin ayaklarinda bulunan setae yapilar siiperhidrofobisite 6zelligine sahiptir [3] ve canlinin
ayaklarinda yer alan keratin kil/setae yapilarinin adeziv 6zellige sahip oldugu bulunmustur [56]. Gecko
canlisinin ayaklariin sahip oldugu adeziv 6zellik, ayaklarin ¢cok dlgekli yapisi ve yiiksek yogunluga sahip
olan nano siitun yapilari birlikteligi ile ilgilidir [57] ve adeziv 6zellik dikkate alinarak bu siiperhidrofobik
durum “gecko durumu” olarak adlandirilmigtir [33].

Feng vd. ise “ta¢ yapragi efekti” olgusunu tanimlamislardir, bu durumda ta¢ yapraginda bulunan mikro
papillalar ve nano kivrimlar siiperhidrofobisite i¢in yeterli piiriizliiliigiin yan1 sira suya kars1 yiliksek adeziv
kuvvet de saglamaktadirlar [58]. Ote yandan, Liu vd.’ye gore [59] kati-s1v1 adezyonu, CAH parametresi
kullanilarak degerlendirilse de, bu degerlendirmede adezyon normal kuvvetini de dikkate almak
gerekmektedir. Bhushan ve Her [60] ta¢ yapraginin 1slanma davranisinin, tag yapragi yiizeyindeki mikro
yapilarin merkez ekseni mesafelerinin, lotus bitkisinden daha fazla olmasindan kaynaklandigi o6ne
stirmiislerdir; “Cassie emprenye” 1slanma rejimi olarak adlandirilan bu durumda su, mikro yapilar arasina
niifuz ederken nano yapilar arasina kismen niifuz etmektedir ve ylizeydeki islanma alani, Wenzel
rejiminden daha az degerdeyken Cassie-Baxter rejiminden daha yiiksek degerde olmaktadir.

Salvinia bitkisi, 1slanmadan iist kisminda uzun siireli su tutabilmekte olup bu 6zellik “salvinia efekti” olarak
adlandirilmistir, yaprak yiizeyi hiyerarsik mimariye sahip olup yaprak yilizeyinde kompleks, elastik yumurta
¢irpacagi biciminde tiiyler ve bu tiiyleri kaplayan nanoskopik vaks kristalleri bulunmakta olup bu tiiylerin
terminal hiicreleri vaksla kapli degildir ve hidrofilik ozellige sahiptir [2]. Literatiirde,
stiperhidrofobik/hidrofobik 6zellige sahip olan canli tiirleri ve bunlarin biomimetik uygulamalar ile ilgili
arastirmalari kapsayan c¢esitli bilimsel derleme ¢aligmalar1 mevcut olup bu ¢ercevedeki arastirmalar devam
etmektedir [61-67]. Siiperhidrofobisite/hidrofobisite dzelligine sahip olan canlilardan bazilari, anistropik
ozellik gosteren piring yapragi (Oryza sativa L.) [29, 48], giive gozii (Attacus atlas) [68], (P. cynthia ricini)
[69], [70], sivrisinek gozii (C. pipiens) [71], giivercin kanadi [72], Namib ¢61 bocegi kanadi (Stenocara
sp.) [73, 74], kil ¢icegi yaprag1 (Senecio cineraria) [75], yaprak zararlisi kanadi (Alnetoidia alneti,
Athysanus argentarius, Cicadella viridis) [76] ve springtail canlis1 derisi (Hypogastura viatica,
Isotomurus prasis, Onychiurus sp., Folsomia quadrioculata, Anurophorus septentrionalis, Desoria
olivacea, Archisotoma besselsi, Orchessella flavescens, Anurophorus laricis, Isotoma anglicana)
olmaktadir [77].

3. SUPERHIDROFOBIK YUZEY iMALATINDA 3B BASKI YONTEMININ KULLANIMI (USE
OF 3D PRINTING METHOD IN THE SUPERHYDROPHOBIC SURFACE MANUFACTURING)
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Stiperhidrofobik ylizey imalatinda ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Stiperhidrofobik yiizey imalati
yontemleri asagidan-yukariya, yukardan-asagiya ve bunlarin birlesimi olmak iizere siniflandirilabilir [78].
Bu cergevede, asagidan-yukariya olan yontemler kollodial birlesimler, katman katman biriktirme ve
kimyasal biriktirme yontemleridir. Yukaridan-asagiya olan yontemler ise plazma islemi, template bazli
teknikler ve litografi olmaktadir. Ote yandan, Kaur, Mamur ve Magdassi’ye gore [79] bu yontemler bazen
birlikte kullanilabildiginden [80-83] yontem kategorisi bakimindan net bir ayrim bulunmamaktadir.

Stiperhidrofobik ylizey imalatinda kullanilan yontemlerden bazilart nanopargacik ve polimer karigimiyla
nanokompozit gelistirilmesi [84, 85], pulse elektro biriktirme [86], basit biriktirme [87], dogrudan
mikrodalga 1sinlama [88], lazer yaziciyla islem [89], pikosaniye lazer tekstiirleme [90], nanosaniye fiber
lazer tekstiirleme [91], iyon 15111 ile islem [92], 1slak kimyasal kendiliginden diizenlenme [93], spreyleme
[94, 95], kollodial litografi [96], fotolitografi [97], faz ayirma [98, 99], kimyasal buhar biriktirme [100],
kendiliginden diizenlenme [101, 102], 1slak agindirma [103, 104], kaliplama [105, 106], sol-jel [107, 108],
litografi [109], vakum filtrasyonu [110] ve soft litografi [111] olmaktadir.

3B baski yontemi gelismekte olan bir imalat yontemi olup giiniimiizde mikro ve nano 6lgekte imalat igin
de kullanilmaya baglanmistir. Ornegin, 3B baski yontemi kati-sivi temasiyla ilgili olan mikroakiskan
sistemlerin imalatinda yeni mikrofabrikasyon yontemlerinden bir tanesi [112] olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Her ¢esit uygulamaya ait olan tiim gereksinimlerin sadece bir 3B baski cihazi veya prosediirii tarafindan
karsilanabildigi iiniversal bir 3B baski teknigi prosesi ideal olmakla birlikte bunun gergeklestirilmesi hemen
hemen imkansiz gibidir [113]. Bu ¢er¢evede, biomimetik ve siiperhidrofobik yiizeyler bazi durumlarda
mikro/nano 6lgekte imalat gerektirebilmektedir ve 3B baski tekniklerinden olan eriyik biriktirme yontemi
(FDM), iki fotonla polimerizasyon (2PP), stereolitografi (SLA) ve dijital 151k isleme (DLP) gibi teknikler
bu yiizeylerin imalatinda kullanim alanina sahiptir. Bu tekniklerden bir digeri olan inkjet 3B bask1 teknigi
yiiksek ¢oziniirliigiin yanm sira orta diizeyde yiizey kalitesine sahip olan bir teknolojidir [114]; polyjet
teknolojisi ise bu grupta yer almakta ve mikrofabrikasyon isleminde kullanilmaktadir [115].

3B baski iglemi sonucunda yiizeylerde siiperhidrofobisite 6zelligi saglanamamasi durumunda ek iglemler
de uygulanabilmektedir. Genel itibariyle, 3B baski yontemi ile imal edilmis bir ylizeye belirli bir
fonksiyonellik 6zelligini kazandirmak igin yiizey asilama, kendiliginden diizenlenme polimerizasyonu,
biriktirme ve asindirma gibi modifikasyon islemleri [116] veya kaplama gibi ek bir islem de
ugulanabilmektedir.

Kotz vd.’ye gore 3B baski yaklasimi, polimer yiizeylerin bigimlendirilmesi ve dolayisiyla 1slanabilirlik
bakimindan performanslarmin gelisitirilmesi i¢in adapte edilebilir bir yaklagimdir [117]. Literatiirde,
biomimetik esinlenmeyle veya biomimetik esinlenme olmadan ¢esitli 3B bask: teknikleri kullanilarak
gelistirilmis siiperhidrofobik/hidrofobik 6zellige sahip olan yiizeyler, objeler ve membranlarla ilgili
calismalar bulunmaktadir.

FDM teknolojisi siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde gerek model gerek kalip imalatinda
kullanilmaktadir, ¢calismalarda genel olarak polilaktik asit (PLA) malzemesi tercih edilmektedir. Kang,
Hyeon ve So [118] FDM teknolojisi ve PLA malzeme kullanarak kaliplar elde etmisler ve bu kaliplari
kullanarak yiiksek hidrofobisite degerine sahip olan polidimetilsiloksan (PDMS) yiizeyler imal etmislerdir.
Xing vd. [119] lotus bitkisi yapragindan esinlenerek caligmalarinda yag-su ayrigtirma islemi i¢cin PLA
malzemeyle FDM teknigi kullanarak ylizey elde etmisler ve ylizeye kimyasal asindirma ve PS nano-
kiirelerle dekorasyon islemleri uygulayarak biomimetik siiperhidrofobik membran imal etmislerdir. Kang,
Sung ve So [120] FDM teknolojisi ile PLA malzeme bazli kaliplar elde etmisler ve bu kaliplar1 kullanarak
PDMS malzeme ile siiperhidrofobik ylizeyler imal etmislerdir. Sung vd. [121] FDM teknolojisiyle PLA
malzeme ile kaliplar elde etmisler ve bu kaliplar1 kullanarak PDMS malzemeyle siiperhidrofobik yiizeyler
gelistirmiglerdir.

SLA teknigi kullanilan ¢esitli caligmalarda mikro 6lgekte imalat gerceklestirilmistir, calismalarda ayrica ek
tekniklerin de kullanildig1 goriilmektedir. Credi vd. [122] SLA teknigiyle iki farkli perfloroeter (PFPE)
malzemenin karigimini kullanarak yiiksek hidrofobisite 6zelligine sahip olan yiizeyler imal etmislerdir.
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Zhang vd. [123] SLA teknigiyle politetrafloroetilen (PTFE) malzeme kullanarak siiperhidrofobik mikro
yapilar imal etmislerdir. Aldhaleai ve Tsai [124] ticari bir SLA teknigiyle imal ettikleri mikro tekstiirleri
mum isi veya oktadesiltriklorosilan (OTS) ile kaplayarak siiperhidrofobik yiizeyler elde etmislerdir.
Bonilla-Cruz vd. [125] SLA teknigi kullanarak fotopolimerizasyon islemine uygun bir malzemeyle farkli
geometrilere sahip olan siitun dizileri imal etmisler, ylizeylerde silanlama islemi gerceklestirmisler ve
boylece siiperhidrofobik yiizeyler elde etmislerdir.

Mayoussi vd. [126] flor iceren monomer malzeme ve porojen karisimi kullanarak SLA teknigi ile
mikronalt1 poroziteye sahip olan siiperhidrofobik membranlar imal etmislerdir. Wang vd. [113] SLA 3B
baski teknigi ile akrilat bazli 6nciil polimer ve baslatict malzeme kullanarak kafes geometrisine sahip olan
bir model imal etmisler ve bu modele yiizeyde baslatilan atom transfer radikal polimerizasyon teknigi
kullanarak siiperhidrofobisite 6zelligi kazandirmiglardir. Yin vd. [127] springtail canlisinin derisinden
esinlenerek projeksiyon mikro SLA teknigiyle difenil (2, 4, 6-trimetil benzoil) fosfin oksit (TPO), lauril
metakrilat ve metakrilat oligomerler malzemelerinden olugan bir re¢ine kullanarak siiperhidrofobik ylizey
imal etmislerdir. Yan vd. [128] SLA teknigiyle ve kimyasal buhar depolama yontemiyle OTS kullanarak
modifikasyon islemiyle hidrofobik yag siyirict imal etmislerdir.

Graeber vd. [129] 2PP teknigi ile makro dokuya sahip olan yiizey elde etmek i¢in bir kalip imal etmisler ve
bu kalib1 kullanarak PDMS malzeme ile yiizey elde edip PTFE malzeme kullanarak spreyleme yontemiyle
yiizeye kaplama islemi uygulamislar ve siiperhidrofobisite 6zelligi kazandirmiglardir. Tricinci vd. [130]
2PP yontemiyle epoksi bazli fotorezist malzeme kullanarak salvinia bitkisinden esinle yiiksek hidrofobisite
ozelligine sahip olan biomimetik yiizey imal etmislerdir.

DLP teknigi kullanilan ¢alismalarda siiperhidrofobik yiizey imalatinda genel olarak polimer malzemeler
tercih edilmekle birlikte monomer ve seramik malzemeler de kullanilmistir. Kaur, Marmur ve Magdassi
[79] akrilik bazli1 baski malzemesi gelistirdikleri ¢alismalarinda, DLP teknigi kullanarak siiperhidrofobik
objeler imal etmislerdir ve baski malzemesine eklenen hidrofobik isli silika nanopargaciklarinin oraninin
ve siitun dizilimi tasariminin siiperhidrofobisite {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Jin vd. [131] DLP
teknigi ve seramik malzeme kullanarak elde ettikleri yiizeyleri daldirmali kaplama yontemiyle SiO; ile
kaplamislar ve bdylece yag-su ayrigtirma islevi olan siiperhidrofobik malzeme elde etmislerdir. Dong vd.
[132] DLP 3B baski teknigi ve monomerler kullanarak yigin nanogdzenekli yapiya sahip olan
stiperhidrofobik objeler imal etmislerdir.

Siiperhidrofobik ylizey imalatinda farkli 3B baski teknikleri de bir arada kullanilabilmektedir. Farrell vd.
[133] sol-jel, kalipta fotokimyasal polimerizasyon teknigi, DLP teknigi ve 2PP teknigi kullanarak silikat
aerojeller imal etmisler ve yiizeyde gaz-fazli hidrofobizasyon ek islemi uygulayarak siiperhidrofobisite
ozelligi elde etmislerdir.

Stiperhidrofobik yiizey imalatinda FDM, SLA, 2PP ve DLP yontemlerinin yani sira diger ¢esitli 3B baski
yontemleri de kullanilmigtir. Yang vd.’ye gore [134] siiperhidrofobik siitun imalati i¢in substrat olarak
genelde metal olmayan malzemeler kullanilmaktadir ve ¢esitli metal malzemeler {izerinde siiperhidrofobik
siitun imalati, gelistirilmesi gereken bir alandir. Bu ¢ergevede arastirmacilar ¢alismalarinda, meniskiisle
siirlandirilmis 3B elektrokimyasal baski teknigiyle bakir substratlar {izerinde bakir siitunlar imal ederek
bu bakir siitunlarin yiizeylerini floroalkilsilan (FAS) ¢ozeltisi ile isleme tabi tutmusglar ve siiperhidrofobisite
ozelligi elde etmislerdir. Chen vd. [135] 6zel formiile edilmis PDMS bazli malzeme ve dogrudan miirekkep
yazma teknigi ve tuz yikama iglemiyle siiperhidrofobik silikon kopiik imal etmislerdir. Yang vd. [136] yag-
su ayrigtirma ve mikro damla kontrolii islemlerinde kullanmak amaciyla salvinia bitkisi yapragindan
esinlenerek daldirmali yiizey biriktirme 3B baski teknigiyle E-glass polimer malzeme ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT) malzemeden olusan kompozit regine kullanarak siiperhidrofobik yiizey dokusu elde
etmislerdir.

Literatlirde siiperhidrofobik yiizey imal etmek amaciyla arastirmacilarin kendilerinin gelistirdikleri 3B
baski teknigini kullandiklar ¢aligmalar da bulunmaktadir. Lv vd. [137] kendilerinin gelistirdikleri mikro
noziil, vidal mil tahrikli s1v1 dagitic1 ve bilgisayar kontrollii 3 aksta hareket edebilen platformdan olusan
3B baski sistemiyle PDMS ve silika nanopargacik malzeme kullanarak yag-su ayristirma igin
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siiperhidrofobik membranlar imal etmislerdir. Barahman ve Lyons [138] gelistirmis olduklari robotik
yayictya sahip olan bir 3B baski sistemi kullanarak PDMS malzemeyle siitun dizilerinden olusan
stiperhidrofobik anistropik ylizeyler imal etmislerdir. Zhang vd. [139] optik 3B mikro-bask: teknigiyle
PTFE ve poli(etilen glikol) diakrilat (PEGDA) bazli malzeme kullanarak siiperhidrofobik mikro yapilar
imal etmislerdir.

Tablo 1. Literatiirde yer alan 3B baski teknigi kullanilan c¢esitli stiperhidrofobisite/hidrofobisite

calismalarina ait ozet tablosu

Aragtirmalar 3B Baski Teknigi Malzemeler Ek islemler Biomimetik
yaklagim
[119] FDM PLA Kimyasal agindirma ve PS | Lotus bitkisi
nano-kiirelerle dekorasyon
[127] Projeksiyon mikro SLA TPO, lauril metakrilat ve | Mevcut degil Springtail
metakrilat oligomerler
[130] 2PP Epoksi bazli fotorezist Mevcut degil Salvinia
[132] DLP Monomerler Mevcut degil Mevcut degil
[133] Kalipta fotokimyasal polimerizasyon, DLP ve | Tetraetoksisilan, akriloksi | Yiizeyde gaz-fazli | Mevcut degil
2PP propil trimetoksisilan hidrofobizasyon
[134] Meniskiisle sinirlandirilmis — elektrokimyasal | Bakir FAS ¢ozeltisi ile iglem Mevcut degil
sistem
[135] Dogrudan miirekkep yazma PDMS bazli malzeme Tuz yikama iglemi Mevcut degil
[136] Daldirmali yiizey biriktirme E-glass polimer malzeme | Mevcut degil Salvinia
ve MWCNT bitkisi
[137] Mikro noziil, vidali mil tahrikli sivi dagitict ve | PDMS ve silika | Mevcut degil Mevcut degil
bilgisayar kontrollii 3 aksta hareket edebilen | nanopargaciklar
platformdan olusan sistem
[138] Robotik yayiciya sahip olan sistem PDMS Mevcut degil Mevcut degil
[139] Optik 3B mikro-baski PTFE ve PEGDA Mevcut degil Mevcut degil

4. KARBON NANOTUPLER, NANOKOMPOZITLER VE ELEKTROSPINNING (CARBON
NANOTUBES, NANOCOMPOSITES AND ELECTROSPINNING)

4.1. Siiperhidrofobik Yiizey Gelistirilmesinde Karbon Nanotiipler (Carbon Nanotubes for the
Development of the Superhydrophobic Surfaces)

Yiizey kaplama, siiperhidrofobik ylizey imalatinda kullanilan bir yontemdir. Yiizey kaplama isleminde tek
bir malzemenin kullaniminin yan1 sira nanokompozit malzemelerin kullanimi da bir secenek olmaktadir.
Nanomalzemeler, piiriizliilige katk: saglamalar1 sebebiyle 6zellikle lotus efektinin saglanmasi bakimindan
stiperhidrofobik yiizey imalatinda kullanim alanina sahiptir. Nanomalzemeler yeterince kiigiik boyutlarda
oldugundan dogal yiizeylerin simiile edilmesinde kullanilabilirler [140], diger bir deyisle bu yonleriyle
biomimetik yaklagimin ylizey kaplama isleminde uygulanmasinda bir secenek olmaktadirlar. Karbon bazl
¢esitli nanomalzemeler mevcut olup CNTler, karbon siyahi ve grafen bunlardan bazilaridir ve polimer bazli
stiperhidrofobik nanokompozit malzeme gelistirilmesi ¢ercevesinde bu malzemeler nano doldurucu olarak
kullanilabilmektedir [141].

Bir nanomalzeme tiirii olan CNTler, gerek miinferit bigimde kullanim gerek kompozit biciminde kullanim
olmak {izere siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi ¢ergevesinde arastirilmaktadir. Bu ¢ercevede CNT igin
temel Ozellikler tir (tek duvarli ya da ¢ok duvarl), boyutlar (uzunluk ve ¢ap degeri), karisim iginde
kullanilacaksa karigim i¢indeki oran, modifiye edilme durumu, yiizey iizerindeki yerlesim sekli (hizalanmig
ya da rastgele bicimde) ve kullanim sekli (hazir olarak kullanim ya da yiizeyde biiyiitiilme) olmaktadir.
CNT dogasi geregi hidrofilik 6zellikte olmakla birlikte ((CA)<86°) CNTlerin farkli yiizey topografilerinde
tekstiir olusturacak sekilde diizenlenerek uygulanmalar1 hidrofilik, hidrofibik veya siiperhidrofobik gibi
farkli 1slanma durumlarini olusturabilmektedir [142].

Spreyleme yontemi, CNT igeren sliperhidrofobik yiizey imalatinda tercih edilen yontemlerden bir tanesidir.
Cesitli galismalarda, spreyleme yontemiyle ek islem olmaksizin sadece CNT igeren siiperhidrofobik
yiizeyler gelistirilmistir. Yang vd. [143] spreyleme yontemiyle, ek bir kimyasal modifikasyon islemi
gerceklestirmeden MWCNTler kullanarak siiperhidrofobik film imal etmislerdir. Jung ve Bhushan [144]
soft litografi teknigiyle olugturulmus mikro yapilara sahip yiizey lizerinde, spreyleme teknigiyle, katalizor
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esliginde kimyasal buhar biriktirme teknigiyle elde edilmis kompozit MWCNTler biriktirerek
stiperhidrofobik yiizey elde etmislerdir.

Spreyleme yontemi CNT bazli nanokompozit ylizey imalatinda da tercih edilebilmekte olup cesitli
calismalarda, CNT’lerin nanokompozit igindeki oraninin siiperhidrofobisite iizerindeki etkisi ve hiyerarsik
piirtizliiliik olusturmaya olan katkisi arastirilmistir. Song, Shen ve Meng [145] modifiye edilmis MWCNT
ve PS karsimiyla spreyleme teknigi kullanarak lotus efektine sahip olan siiperhidrofobik kompozit kaplama
elde etmislerdir, arastirmacilara gére PS, mikro yapilarin olusumunu saglarken MWCNTler nano yapilarin
olusumunu saglamistir. Han vd. [146] ince MWCNT, silan sol ve isli silika malzeme karigimi kullanarak
spreyleme yontemiyle siiperhidrofobik filmler imal etmislerdir. Kim ve Cho [147] PS ve MWCNT
malzeme kullanarak spreyleme teknigi ile sliperhidrofobik yiizey imal etmislerdir, ayrica arastirmacilar
calismada farklit MWCNT oranlarinin siiperhidrofobisite iizerindeki etkisini de aragtirmiglardir. Wang vd.
[148] CNT ve perfloro alkoksi (PFA) karisimi kullanarak spreyleme yontemiyle hiyerarsik yapisal
karakteristige sahip olan siiperhidrofobik kompozit kaplamalar gelistirmislerdir, ¢alismada ayrica
karigimdaki farkli CNT oranlarinin siiperhidrofobisite {izerindeki etkisi arastirilmistir.

Yang vd. [149] PS ile islevsellestirilmis MWCNTler kullanarak spreyleme yontemiyle siiperhidrofobik
nanokompozit film imal etmislerdir. Zhang vd. [150] bisfenol A diglisidil eter (BADGE) epoksi resini ve
MWCNTler kullanarak tek adimdan olusan spreyleme yontemiyle stiperhidrofobik nanokompozit kaplama
gelistirmiglerdir, arastirmacilar farkli oranlarda MWCNT kullanilarak hazirlanan karigimlarin CA degeri
ve yiizey piiriizliiligii iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Zhang, Teo ve Yang [151] spreyleme yontemi
kullanarak MWCNT ve PDMS karisimiyla siiperhidrofobik kompozit kaplamalar imal etmis olup
karisimdaki MWCNT ’lerin farkli kiitlesel oranlarinin hidrofobisite ve mikro/nano yapi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Zhu vd. [152] spreyleme yontemiyle MWCNT'den olusan yiizey olusturmus ve bu yiizeyi
florlanmis silan malzemesiyle kaplayarak yiizeye siiperhidrofobisite 6zelligi kazandirmislardir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, gerek CNT biiyilitme iglemi i¢in gerek siiperhidrofobik ylizey imalati
icin kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu cergevede, CNTler ek bir islem olmaksizin dogrudan
kullanilarak siiperhidrofobik yiizey elde edilebilmektedir. Wang vd. [153] su destekli 1s1l kimyasal buhar
biriktirme yontemiyle Si substrat iizerinde MWCNT dizileri bliylitmiisler ve siiperhidrofobik ylizey elde
etmiglerdir. Chen vd. [154] lotus bitkisinden esinlenerek derin reaktif iyon agindirma yontemiyle mikro
siitunlara iglem uygulamiglar ve bu siitunlar iizerinde plazma destekli kimyasal buhar birikitirme
yontemiyle kisa CNTler biiyliterek bunlar1 1-hekzadekantiyol ile kaplamislar ve iki kademeli piiriizliiliige
sahip olan siiperhidrofobik yiizey elde etmiglerdir. Wang vd. [155] su destekli 1s1l kimyasal buhar biriktirme
yontemi kullanarak hizalanmis tiniform MWCNTler biiyiitmiisler, ayrica spin kaplama, fotolitografi ve
katalizor kaplama yontemleriyle tekstiire sahip olan bir yiizey elde ederek bu yiizeyde kimyasal buhar
biriktirme yontemi kullanarak hizalanmig MWOCNTler biyilitmiisler ve her iki yaklasimla da
siiperhidrofobik yiizeyler elde etmiglerdir.

CNT igeren bir yiizeye hidrofobik malzemeyle kaplama yapilarak veya islevsellestime islemi uygulanarak
da hidrofobisite Gzelliginde iyilestirme saglanmaktadir. Huang vd. [156] kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle elde ettikleri hizalanmig CNTleri filtreli katodik vakum ark yontemiyle ZnO ile kaplayarak
stiperhidrofobik film imal etmislerdir. Lau vd. [157] plazma destekli kimyasal buhar biriktirme teknigiyle
dikey hizalanmig CNT ormani imal etmisler ve bunlar sicak filament kimyasal buhar biriktirme teknigiyle
PTFE malzemeyle kaplayarak siiperhidrofobik yiizey elde etmislerdir. Joseph vd. [158] plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme teknigiyle CNT ormanlar olusturmuslar, tiyoller kullanarak islevsellestirme
islemi gerceklestirmisler ve boylece siiperhidrofobisite 6zelligi elde etmislerdir.

CNTler kullanilarak gerceklestirilen siiperhidrofobik yiizey gelistirme c¢alismalarinda spreyleme ve
kimyasal buhar biriktirme yontemleri haricinde diger bazi yontemler de tercih edilmistir. Hong ve Uhm
[159] diisiik basingli CF4 glow desarj plazma ile CNT malzemede florinizasyon islemi gerceklestirmisler,
malzeme ilizerinde piiriizliilik saglamislar ve siiperhidrofobik 6zellik elde etmislerdir. Li vd. [160] demir
ftalosiyanin malzemenin piroliziyle bal petegi geometrisine benzeyen hizalanmis CNT’lerden olusan
stiperhidrofobik film imal etmislerdir. Luo vd. [110] vakum filtrasyon yontemi kullanarak CNT ve nafion
malzemeleriyle stiperhidrofobik esnek polimer kompozit film imal etmislerdir.



92 Kurtulus DEGER, Hiidayim BASAK | GU J Sci, Part C, 11(1):81-110(2023)

Meng ve Park [161] MWCNT malzemeye florinizasyon islemi uygulamiglar, cam bir substrati daldirmali
kaplama yontemiyle bu malzeme ile kaplamiglar ve boylece siliperhidrofobik film elde etmislerdir. Zhao
vd. [162] sol-jel teknigi kullanarak MWCNT ve SiO, kompozit malzemesi imal etmisler ve
viniltrietoksisilan malzemeyle kompozit malzemeyi modifiye ederek siiperhidrofobik yiizey elde
etmislerdir. Zhu vd. [163] kontrol modeli olarak silikon yilizeyde fotolitografi ile mikro 6l¢ekli doku
olusturmuslar, ikinci olarak silikon yiizey {izerinde hizalanmig CNT biiyiitmiisler ve iki kademeli
pliriizliiliige sahip olan model imal etmisler, {i¢iincii olarak mikro 6l¢ekli dokuya sahip olan ylizeyde CNT
biiyiitmiisler ve bu modellerin yiizeylerini florokarbon ile kaplayarak siiperhidrofobik yiizeyler elde
etmislerdir.

Siiperhidrofobik yiizey imalatinda CNTler yiizeyin kendisinin yan1 sira sablon olarak ya da patern transferi
icin de kullanilabilmektedir. Han vd. [164] plazma daldirma iyon implantasyonu yontemiyle CNT
ormanlarin1 sablon olarak kullanarak amorf karbon ve CNT’lerden olusan bir siiperhidrofobik
nanokompozit malzeme gelistirmislerdir. Sunden vd. [165] dikey bicimde hizalanmis CNT’lerden olusan
bir paterni diigiik basingli sicak baski teknigiyle polikarbonat substrat lizerine transfer ederek 168° CA
degerine sahip olan film elde etmislerdir.

Tablo 2. Literatiirde yer alan CNT/MWCNT bazl siiperhidrofobik yiizey gelistirilen ¢esitli ¢calismalara ait
ozet tablosu

Aragtirmalar | Imalat teknigi Malzemeler Ek islemler Biomimetik yaklagim

[143] Spreyleme MWCNT Mevcut degil Mevcut degil

[153] Su destekli 1sil kimyasal buhar | MWCNT Mevcut degil Mevcut degil
biriktirme

[157] Plazma destekli kimyasal buhar | CNT Sicak filament Mevcut degil
biriktirme kimyasal buhar

biriktirme teknigiyle
PTFE ile kaplama

[159] Diisiik basingli CF4 glow desarj plazma | CNT Mevcut degil Mevcut degil
ile florinizasyon
[160] Piroliz CNT Mevcut degil Bal petegi
[110] Vakum filtrasyon CNT ve nafion Mevcut degil Mevcut degil
[161] Daldirmali kaplama MWCNT Florinizasyon Mevcut degil
[162] Sol-jel MWCNT ve SiO; Viniltrietoksisilan ile | Mevcut degil
modifikasyon
[164] Plazma daldirma iyon implantasyonuyla | Amorf karbon ve CNT Mevcut degil Mevcut degil
CNT ormanlarinin sablon olarak
kullanimi
[165] Diisiik basingli sicak baski teknigiyle CNT ve Polikarbonat Mevcut degil Mevcut degil

CNT paterni transferi

4.2. Elektrospinning Yéntemiyle Siiperhidrofobik Yiizey imalati (Fabrication of Superhydrophobic
Surface via Electrospinning Method)

Stiperhidrofobik yiizey imalatinda kullanilan yontemlerden bir tanesi elektrospinning yontemidir. Bu
cercevede elektrospinning asil yontem olarak kullanilabildigi gibi ek bir yontem olarak da
kullanilabilmektedir. Elektrospinning yontemiyle bir yiizeyde mikro ve nano fiber dokusu
olusturulabilmektedir. Elektrospinning yontemi, fiberlerin bilesenlerini, bir bagka deyisle rastgele dagilmus
ya da tasarimla hizalanmig olarak bulunmalari durumunu ve fiber kimyasal kompozisyonunu ve
morfolojisini degistirmeye imkan tanimas1 bakimidan dogadaki mikro ve nano yapilarin olusturulmasi ve
dolayisiyla biomimetik i¢in uygun bir yontem olmaktadir [166].

PVDF, elektrospinning islemiyle siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde arastirilan bir polimer malzeme
tiriidiir. Zhou ve Wu [167] elektrospinning yontemi kullanarak PVDF/dimetilformamid (DMF)/aseton
soliisyonu ile 153° temas agisina sahip olan ultra ince fiber membranlar imal etmislerdir, arastirmacilara
gore soliisyondaki PVDF konsantrasyonu ayarlanarak kontrol edilebilen fiberlerin yiizey morfolojisi ve
fiber ¢ap1, membranlarin siiperhidrofobisitesi lizerinde 6nemli bir role sahiptir. Le, Le ve Park [168] PVDF
kullanarak elektrospinning yontemiyle lotus yapragina benzeyen ve CA degeri 148,5° olan hidrofobik
yiizey imal etmislerdir, arastirmacilar ayrica PVDF malzemesine asetik asit ve tetrabiitil amonyum kloriir
(TBAC) katki maddelerinin eklenmesinin CA degeri iizerindeki etkisini de arastirmiglardir.
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PVDF bazli siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde biomimetik aktarimdan da faydalanilmakta olup ek
malzeme/nanomalzemeler kullanilabilmekte ve ¢esitli modifikasyon islemleri de uygulanabilmektedir. Cui
vd. [169] PVDF ve stearik asit karisimiyla elektrospinning yontemi kullanarak siiperhidrofobik nanofiber
kaplama imal etmislerdir. Liao, Wang ve Fane [170] elektrospinning ve ylizey modifikasyonu yontemlerini
kullanarak yiizeyi modifiye edilmis ve biitiinsel olarak modifiye edilmis siiperhidrofobik PVDF
membranlar imal etmislerdir, arastirmacilar dopaminle yiizey aktivasyonu, giimiis nanoparcacik biriktirme
ve hidrofobik isleme yilizey modifikasyonu yontemlerini kullandiklar1 ¢aligmada, yiizeyi modifiye edilmis
membrana ait CA degeri 158°+3°, SA degeri 10° degerinden daha az olmakta iken biitiinsel olarak modifiye
edilmis membranda ise bu degerler 153°+4° ve 10° degerinden daha az olmaktadir.

Wang vd. [171] elektrospinning yontemiyle epoksi-siloksan kullanilarak modifiye edilmis SiO>
nanoparcaciklari ve PVDF kullanarak lotus efektini taklit eden siiperhidrofobik membran imal etmislerdir,
arastirmacilara gore karisimdaki nanoparcacik orani ile CA ve SA degerleri kontrol edilebilmektedir. Liu
vd. [172] elektrospinning yontemiyle PVDF malzemesine ZnO nanoparcaciklar ekleyerek ve PVDF
malzemesini amonyak malzemesi ve/veya 1H, 1H, 2H, 2H-perflorodesiltrietoksilan (POTS) malzemesi ile
modifiye ederek siiperhidrofobik membranlar elde etmislerdir, aragtirmacilar ¢aligmada karisimdaki
degisen nanopargacik oraninin hidrofobisite {izerindeki etkisini de aragtirmiglardir. Chen ve Kim [173]
florlanmis silan malzemeyle islevsellestirilmis PVDF/graft PVDF kullanarak elektrospinning islemiyle
siiperhidrofobik membranlar imal etmislerdir.

Elektrospinningle es zamanli olarak farkli bir yontem uygulanmasi da arastirilan konulardan bir tanesi
olmaktadir, Su vd. [174] ayn1 anda elektrosprey yontemiyle silika/dimetilasetamid (DMAc) kolloidler
kullanarak ve elektrospinning yontemiyle PVDF/DMAc soliisyonu kullanarak siiperidrofobik membranlar
imal etmislerdir.

Literatirde PVDF malzemesinin yani sira elektrospinning yontemiyle farkli polimer malzemeler
kullanilarak siiperhidrofobik yiizey gelisitirilmis olan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Zhan vd. [175] iki farkli
oranda hazirladiklar1 PS soliisyonlariyla birden fazla noziil kullanarak elektrospinning yontemiyle boncuk
yapisina sahip olan fiberler ve mikro-fiberler olmak iizere iki form iceren fiberler elde ederek
stiperhidrofobik filmler imal etmislerdir, arastirmacilara gore siiperhidrofobisite {izerinde boncuk yapisina
sahip olan fiberler etkili olmustur. Xue vd. [176] calismalarinda polihedral oligomerik silseskuiokzan
(POSS)-polimetilmetakrilat (PMMA) kopolimer malzeme sentezlemisler ve sentezlenen malzemeyle,
elektrospinning yontemi kullanarak nanofibriller i¢eren nanofiber yapisina ve 165° CA ve 6° SA
degerlerine sahip olan siiperhidrofobik membran elde etmislerdir. Bu kapsamdaki cesitli ¢aligmalarda
biomimetik yaklasim da kullanilmistir. Zhu vd. [177] basit bir elektrospinning yontemi ile polianilin
(PANI) ve PS malzeme kullanarak lotus yapragi yapisina benzer kompozit siiperhidrofobik film
uretmislerdir. Jiang, Zhao ve Zhai [178] elektrospinning yontemi ile PS malzeme kullanarak 160,4°+1,2°
CA degerine sahip olan lotus yapragina benzer siiperhidrofobik kompozit film imal etmislerdir.

Kang vd. [179] PS malzemesi ile kloroform, tetrahidrofuran ve DMF kullanarak farkli c¢ozeltiler
hazirlamiglardir, bunlardan DMF kullanilan ¢ozeltiyle gergeklestirilen elektrospinning islemi sonucunda
154,240,7° CA degerine sahip olan membran elde etmiglerdir, arastirmacilara gore membran ylizeyi,
hiyerarsik yap1 olgusu acisindan lotus yapragina benzemektedir. Acatay vd. [180] termoset polimer
sentezlemisler ve elektrospinning yontemiyle lotus yapragini taklit ederek siiperhidrofobik yiizeyler imal
etmislerdir, arastirmacilara gore polimer sollisyonunun viskozite degeri fiber seklini etkilemektedir ve
boncuk yapisi orani arttikga CA degeri artmaktadir. Heng vd. [181] PMMA ve hekzafenilsilol malzemeleri
kullanarak elektrospinning yontemiyle lotus yapragi yapisina benzer, 115+2,8° CA degerine sahip olan
hidrofobik membran imal etmislerdir. Zhao vd. [182] lotus yapragindan esinlenerek elektrospinning
yontemiyle polivinil alkol (PVA), silika jel ve silikon nanopargaciklardan olusan bir karisim kullanarak ve
sonrasinda kalsinasyon ek islemi ve FAS ile yiizey modifikasyonu ek islemi uygulayarak esnek
stiperhidrofobik membranlar imal etmis olup bu membranlara ait en yiliksek CA degeri 155°0lmaktadir.

Wu vd. [183] polivinil butiral malzeme kullanarak elektrospinning yontemiyle bambu yapraklarinin, kaz
tiiylerinin, lotus yapraklarinin ve suda kosanlar canlisinin bacaginin yapisini taklit etmisler ve hidrofobik
0zellige sahip olan yiizeyler elde etmislerdir ve bu yiizeylerden bazilar1 anistropi 6zelligine sahiptir. Lin
vd. [184] lotus yapragindan ve kiil ¢icegi yapragindan esinlenerek PS malzeme ve silika nanopargaciklar
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kullanarak elektrospinning yontemiyle 157,2° CA degerine ve 2,2° CAH degerine sahip olan
stiperhidrofobik yiizey imal etmislerdir.

Li vd. [185] kil ¢icegi yapraklarindan esinlendikleri ¢alismalarinda dort-jet elektrospinning yontemi
kullanarak poliamid fiberler ve PS fiberlerin karisimindan olusan siiperhidrofobik fiber hasir imal
etmislerdir. Miyauchi, Ding ve Shiratori [186] kiil cicegi bitkisinin yapragindan esinlenmisler ve PS
malzeme kullanarak 159,5° CA degerine sahip olan siiperhidrofobik fiber hasir yilizey imal etmislerdir.
Gong vd. [187] florlanmig polimid kullanarak elektrospinning yontemiyle tag yapragi efekti 6zelligine ve
157,8° CA degerine sahip olan siiperhidrofobik hasir elde etmislerdir. Yoon, Park ve Kim [188] modifiye
edilmis elektrospinning yontemiyle poli(e-kaprolakton) (PCL) malzeme kullanarak salvinia natans
bitkisine benzer siiperhidrofobik yiizey imal etmislerdir.

Nanokarbon malzemeler ve dolayisiyla CNTler elektrospinning isleminde mekanik, elektrik ve 1sil
fonksiyonlar gibi c¢esitli fonksiyonlarda iyilestirme saglanmasi amaciyla polimerlere eklenerek
kullanilmaktadir, 6te yandan CNTler nano 6l¢ekte iistiin 6zelliklere sahip olmalarina ragmen bu dzellikler,
endiistriyel bakimdan 6nemli 6l¢ekteki uygulamalara yeterli bigimde aktarilamamigtir [189].

PVDF ve CNT nanokompozitleri elektronik, enerji ve membran teknolojileri gibi alanlarda
kullanilmaktadir [190]. PVDF ve CNTler cesitli yontemler uygulanarak siiperhidrofobik yiizey
gelistirilmesinde kullanilmistir. Bu yontemler; faz ayirma yontemi [191], jel olusturma ve dondurarak
kurutma [192] ve sprey kaplama [193] gibi ¢esitli yontemlerdir. Buna karsin, elektrospinning yontemi
cercevesinde PVDF ve CNT kompozitleri daha c¢ok siiperhidrofobisite/hidrofobisite disindaki bazi
fonksiyonlar bakimindan incelenmistir. Bunlar piezoelektrik 6zellik ve Young Modiilii degeri [194],
polimorfik davranig ve piezoelektrik 6zellik [195], polimorfik davranig ve kristal yonelimi [196], iletkenlik
[197], iletkenlik ve Young Modiilii degeri [198], Young Modiilii degeri, sertlik, cekme dayanimi ve uzama
[199] ve kristallilik ve polar faz igerigi [200] olmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bir ylizeyin siiperhidrofobisite 6zelligiyle ilgili olan temel konulardan bir tanesi, siiperhidrofobisite
olgusunun tanimlanmasidir. Literatiirde cesitli tanimlamalar yer almakla birlikte genel olarak kabul gérmiis
bir tanimlamanin olmadigi anlagilmaktadir. Konu hakkinda teorik ve ampirik ¢aligmalar uzunca bir siiredir
gerceklestirilmektedir. Ilgili calismalar incelendiginde iizerinde uzlasilan tek parametrenin CA oldugu
goriilmektedir. Konu hakkindaki c¢alismalar ilerledikge CA parametresine ek olarak tanimlayic1 ek
parametreler de Snerilmistir. Bu parametreler CAH ve SA olmaktadir. Ornek olarak yakin ge¢miste lotus
efektinin bulunmasi, kendi kendini temizleyen ylizeylerin siiperhidrofobisite yaklasimi ¢ergevesinde
incelenmesini saglamis, konu hakkinda ¢ok sayida bilimsel ¢alisma yapilmis ve bu calismalarda CAH ve
SA parametrelerinin dnemi vurgulanmstir.

Tarihsel gercevede, gerek teorik yaklagimla gerek ampirik yaklagimla hidrofobisite {izerine yapilmig olan
calismalar ele alindiginda, siiperhidrofobisite tanimlamasmi etkileyen iki temel faktoriin damlanin
statik/dinamik durumu ve yiizey piiriizliiliigii oldugu goriilmektedir.

Hidrofobisite olgusu ¢ercevesinde bagintilarin olusturuldugu ilk ¢calisma Young tarafindan yapilan ¢aligma
olarak gosterilmektedir. Ote yandan Young, calismasinda yiizey piiriizliiliigii konusuna deginmemistir.
Piirtizliilik konusu daha sonra, Wenzel ve Cassie-Baxter tarafindan yapilan ¢alismalarda ele alinmustir.
Ancak Wenzel ve Cassie-Baxter yaklagimlarinda da daha sonradan bulunan lotus efekti i¢in esas teskil eden
hiyerarsik piiriizliiliik konusu yer almamaktadir. Buna ek olarak, s6z konusu her {i¢ yaklasimda da statik
1slanma durumu incelenmis olup bu yaklasimlar dinamik 1slanma kavramini kapsamamaktadir.

Biomimetik yaklasim siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde dogada stiperhidrofobik/hidrofobik 6zellige
sahip olan ¢ok sayida canli olmasi nedeniyle dnemlidir. Siiperhidrofobisite igin ilk tanimlama lotus efekti
ile baglamig daha sonra tag yagragi etkisi, salvinia etkisi ve gecko durumu kesfedilmistir. Bu gelismeler
dogada daha farkli siiperhidrofobisite olgularmin da bulunma ihtimali oldugunu gdstermektedir. Ote
yandan, bu durum siiperhidrofobisite 6zelliginin tanimlanmas1 tizerinde de etkili olmaktadir, 6rnegin lotus
efektinde damla yiizeyden belirli bir egimde ayrilirken tag yapragi etkisinde adeziv 6zellik 6ne ¢ikmaktadir
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ve yiizey kendini temizleme 6zelligine sahip degildir, her iki durumda da (CA)>150° olmasina ragmen
CAH degerleri lotus efektinde diisiik ancak ta¢ yapragi etkisi durumunda yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla
dogada yeni kesfedilen Orneklerin siiperhidrofobisite olgusunun teorik altyapisim1i da etkiledigi
goriilmektedir. Bu ¢ercevede, siiperhidrofobik yiizey gelistirilmesi alaninda biomimetik yaklasimla ilgili
yapilacak bilimsel ¢aligmalar, bu alana katki saglayacaktir.

3B baski yonteminin siiperhidrofobik yiizey imalatinda kullanilmasi heniiz yeni bir yaklagim olup farkli
teknikler iizerinde calisilmaktadir. Bu konudaki temel kisit, bu yonteme ait birgok teknik bulunmasina
ragmen mikro ve nano dlgekte yazim iglemi icin sadece belirli tekniklerin efektif olarak kullanilabilmesidir.
Ote yandan, nano dlgekte yazim isleminde oldugu gibi diisiik 6lcekteki bir yazim isleminde, deneyler icin
gerekli olan kiigiik boyutlardaki bir numunenin dahi yazim iglemi ¢cok uzun siirelere gereksinim duyabilir.
Sonug olarak yazim igleminin ¢ok kii¢iik boyutlarda gergeklestirilmesi bir ¢dzliim olarak olasi olsa da, bu
durumda ise yiizeyin ¢ogaltilmasi i¢in ¢esitli ek yontemlere gereksinim duyulabilir.

Diisiik 6l¢ekte 3B yazim islemi i¢in SLA, 2PP ve DLP teknikleri 6ne ¢gikmaktadir. Bununla birlikte, polyjet
yonteminin bu yoOntemlere nazaran siiperhidrofobik ylizey imalatinda kullamiminin avantajlarinin ve
dezavantajlarinin deneysel olarak arastirilmasi da bu alandaki bilimsel ¢aligmalara katki saglayacaktir.
Ornegin polyjet ydntemi hiz bakimindan avantaja sahip olmakla birlikte bazi ticari polyjet 3B yazicilarda
baski malzemelerinin standart olmasi fonksiyonel iiriin imalatinda dezavantajli bir durum olusturmaktadir.
Dolayisiyla, hidrofobik 6zellige sahip olan bir malzemenin kulllanici tarafindan gelistirilerek belirtilen
ozellikteki bir polyjet 3B yazicida kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, gerek mikro dl¢ekli
morfolojinin olusturulmasi gerek malzeme kaynakli kisitlar nedeniyle polyjet 3B teknigiyle baski
sonrasinda ek islem uygulanmadan dogrudan siiperhidrofobik bir yiizey elde edilmesi olasiligi zayif
olmaktadir.

Stiperhidrofobik yiizey gelistirilmesinde malzeme se¢imi bir¢ok nedenle 6nemli bir konudur. Malzemenin
diisiik serbest yiizey enerjisine sahip olmasi temel tercih faktorii olmaktadir. Bunun yani sira, segilen
yontemlerin uygulanabilmesi igin malzemenin elverigli olmasi da gerekmektedir. Genel olarak polimerler
ve bu gercevede bir polimer malzeme olan PVDF, elektrospinning isleminde kullanilabilmesi ve
nanoparcaciklarla nanokompozit olusturmaya elverisli bir malzeme olmasi nedeniyle uygun bir malzeme
olmaktadir.

Stiperhidrofobik yiizey arastirmalarinda cesitli nanomalzemelerin kullanimi {izerinde durulmustur. Bu
nanomalzemelerin ¢6zelti igindeki oranlarmin siiperhidrofobisite performansi iizerindeki etkisinin
aragtirtlmast optimum bir aralifin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir. Bu noktadaki esas zorluk
nanokompozit imalatinda kullanilabilecek ¢ok sayida ana malzeme, nanomalzeme ve ¢oziicii malzeme
olmasidir. S6z konusu malzemelerin karigimdaki oranlariin belirlenmesi 6nemlidir ve belirleme islemi
deneysel c¢alisma gerektirmektedir. Ayrica, kaplama i¢in kullanilacak ydntem c¢ergevesinde bu
malzemelerin gosterecegi performans ise konunun diger bir boyutudur.

Stiperhidrofobik ylizey imalatinda elektrospinning ydntemi, g¢esitli avantajlar1 bakimindan tercih
edilmektedir. Bu yontemle siiperhidrofobik yiizey imalatinda gerekli olan mikro ve nano dlgekteki yiizey
yapilar1 fiber formunda elde edilebilmektedir. Malzeme karisim oranlari ve karigimda kullanilan ek
malzemeler gibi ¢esitli faktorler elektrospinning sonucunda imal edilen fiber yiizeyin hidrofobisitesi
iizerinde etkili olmaktadir. Bu ¢ercevede, bu yontem daha ¢ok membran arastirmalarinda kullanilmugtir.
Yontemin farkli yontemlerle birlikte kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar daha nadir olup bu yontemin 3B baski
yontemini tamamlayict olarak kullanilmasi konusunda gergeklestirilecek arastirmalara ihtiyag
bulunmaktadir.

PVDF ve CNT nanokompozitleriyle ilgili literatiirde ¢aligmalar bulunmakla birlikte bu ¢alismalarda
elektrospinning yontemi daha nadir olarak kullanilmistir. Buna ilaveten elektrospinning isleminde PVDF
ve CNT malzemeleri kullanilan ¢aligmalarda, imal edilen modeller fonksiyonellik ¢ercevesinde mekanik
ve elektriksel 6zellikler yoniinden incelenmekle birlikte calismalar ¢ogunlukla siiperhidrofobisite 6zelligi
iizerinde durmamistir. Bu nedenle elektrospining yontemi ile PVDF ve CNT kullanilarak siiperhidrofobik
yiizey gelistirilmesi bilimsel aragtirma potansiyeli olan bir konu olmaktadir.



96 Kurtulus DEGER, Hiidayim BASAK | GU J Sci, Part C, 11(1):81-110(2023)

Sonug olarak 3B baski yontemlerinin kullanildig: siiperhidrofobik yiizey imalatinda her ne kadar islem
adimlarinin azaltilmas1 6nemli bir faktor olarak ele alinsa da, 3B baski yontemlerinin giinimiizdeki
teknolojik seviyesi bakimindan bu her zaman miimkiin goriinmemektedir. Analitik bir yaklagimla,
biomimetik ylizey secimi—biomimetik modelin 3B polyjet teknolojisi ile imal edilmesi—nanokompozit
malzeme gelistirilmesi—elektrospinning yontemiyle gelistirilen nanokompozit malzemenin yiizeye
kaplanmas: teknikler biitiinii gergeklestirilebilme potansiyeli olan bir yontemdir.

Biomimetik yaklagim temelli bir morofolojinin modele aktarilmasi, modelin 3B baski teknolojisi
kullanilarak imalati, elektrospining iglemiyle siiperhidrofobik yiizey imal etme amaglh olarak nadiren
arastirilmis polimer malzeme ve nano malzeme karigimiyla bir nanokompozit kaplama malzemesi
gelistirilerek modelin kaplanmasi ve karigimdaki nanomalzeme oraninin siiperhidrofobisite tizerindeki
etkisinin arastirilmasi bilimsel 6zgilin deger olusturacaktir.
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KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

2PP Iki fotonla polimerizasyon
3B Ug boyutlu

BADGE Bisfenol A diglisidil eter
CA Temas agisi

CAH Temas agis1 karmasasi
CNT Karbon nanotiip

DLP Dijital 151k isleme

DMACc Dimetilasetamid

DMF Dimetilformamid

FAS Floroalkilsilan

FDM Eriyik biriktirme yontemi
MWCNT Cok duvarli karbon nanotiip
OTS Oktadesiltriklorosilan

PANI Polianilin

PCL Poli(e-kaprolakton)

PDMS Polidimetilsiloksan
PEGDA Poli(etilen glikol) diakrilat
PFA Perfloro alkoksi

PFPE Perfloroeter

PLA Polilaktik asit

PMMA Polimetilmetakrilat

POSS Polihedral oligomerik silseskuiokzan
POTS 1H, 1H, 2H, 2H-perflorodesiltrietoksilan

PS Polistren



Kurtulus DEGER, Hiidayim BASAK / GU J Sci, Part C, 11(1):81-110(2023) 97

PTFE Politetrafloroetilen

PVA Polivinil alkol

PVDF Poliviniliden floriir

SA Kayma agis1

SLA Stereolitografi

TBAC Tetrabiitil amonyum kloriir

TPO Difenil (2, 4, 6-trimetil benzoil) fosfin oksit
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