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Ozet- Polimer yiizeylerin mikro/nano boyutta gdzeneklere sahip olacak sekilde
desenlenmesi biyomedikal, optik, elektronik, ayirma ve saflagtirma gibi genis bir
cergevede uygulama alanina sahip ilgi ¢ekici arastirma konularindan biridir. Polimerik
gozenekli ylizeylerin sentezlenmesinde siklikla kullanilan asindirma, litografi,
fotolitografi ve soft litografi gibi metotlar amaca yonelik 6zel olarak dizayn edilmis
kalip gereksinimleri oldugundan pahali metorlardir. Breath Figure modelleme teknigi
bu klasik metotlara alternatif olabilecek, polimerik malzeme yiizeylerinin mikro/nano
Olcekte desenlenmesini saglayan ve Ozellikle hegzagonal/kiiresel dizilisli gozenekli
membranlar elde edilmesine olanak veren c¢ok yonlii bir metottur. Breath Figure
tekniginin temeli su kondensatinin adeta dinamik bir kalip vazifesi gérmesine dayanir.
Yiiksek nemli ortama maruz birakilan polimerik yiizeylerde meydana gelen dogal
kondensasyon ve kontrollii buharlasma sonucunda hegzagonal/kiiresel goriiniimlii
dizilise sahip gdzenekli membranlar elde edilebilmektedir. Dolayisiyla diger tekniklerde
oldugu gibi 6zel olarak dizayn edilmis kaliplara veya onlar1 tiretmek i¢in kullanilan 6zel
makinelere gereksinim yoktur [1-5].

Anahtar Kelimeler- Breath Figure Teknigi, Mikrodesenlenmis Yiizeyler, Polimer
Yiizeyler

INVESTIGATION OF BREATH FIGURE TECHNIQUE ON
THE SYNTHESIS OF MICROPATTERNED POLYMER
SURFACES

Abstract- One of the most interesting research subjects which have an extensive
application area such as biomedical, optics, electronics, separation and purification is
patterning of nano- and micro- porous polymer surfaces. For the purpose of the
patterning porous polymeric material surfaces; traditional methods such as etching,
lithography, photolithography and soft lithography are expensive methods. Because
they need specially designed templates for various kinds of purposes. Breath figure
templating technique is an alternative and versatile method to obtain micro/nano
structured polymeric material surfaces especially with a hexagonal/spherical array. This
technique is based on non-rigid templates like water droplets. In this technique, natural
condensation begins on surfaces exposed to highly humid environments and
hexagonal/spherical porous membranes are obtained at the end of the controlled
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evaporation. Hence, there is no need specially produced templates or special machines
for the fabrication of them [1-5].

Key Words- Breath Figure Technique, Micropatterned Surfaces, Polymer Surfaces.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Mikron veya mikron alt1 6lgekte farkli boyutlarda desenlenmis gozenekli yiizeylerin sentezi tip,
eczacilik, biyoteknoloji, kataliz, optik, elektronik, sanayi ve iiretim gibi genis bir yelpazede
uygulama alanina sahiptir. Bu ylizeylerin sentezinde asindirma, litografi, fotolitografi ve soft
litografi gibi geleneksel teknikler siklikla kullanilmaktadir. Kalip olarak inorganik partikiiller,
kiirecikler, latex kiireler, yag/su emiilsiyonlari, bakteriler, faz ayrimi veren blok kopolimerler,
kolloidal kristaller ve buz kristallerinin kullanildig1 bu metotlara alternatif bir metot olan Breath
Figure teknigi dinamik bir kalip gibi davranan su kondensatinin kullanilmasina dayanan diger
gelencksel metotlarda oldugu gibi 6zel kaliplara veya onlari iiretmek igin kullanilan &zel
makinelere olan gereksinimi ortadan kaldiran ¢ok yonlii bir metottur.

Breath Figure tekniginde kati ylizey nemli bir ortama birakilir. Polimer ¢ozeltisi bu kat1 yilizey
tizerine dokiilir ve kondensasyona maruz birakilir. Tiim solvent buharlastiginda geriye
gozenekli polimerik membran kalir. Por biiyiikliigii, porlar arast bosluk, membranin
hidrofobikligi, fonksiyonelligi gibi birbiriyle etkilesmeli parametlerin kontroliine olanak
verdiginden, nano ya da mikro 6lgekli gézeneklere sahip malzeme ylizeyleri membran {iretimi
sirasindaki kosullarin modifikasyonu ile kolayca tiretilir [1-5].

2. BREATH FiGURE TEKNIiGi (BREATH FIGURE TECHNIQUE)

1911 yilinda Lord Rayleigh tarafindan su damlalarinin temiz yiizeylerde lens seklinde organize
olmus diziler olusturdugunun fark edilmesi Breath Figiirler {izerine yapilan calismalarin
temelini olusturmustur [6]. Bilindigi {izere bir yiizey lizerine yogunlagsma, dnceden sogutulmus
ve buhara maruz kalmig bir kat1 ylizey iizerinde, buharin, kendisinin doygunluk sicakligindan
daha diisiik sicakliktaki bu kati yiizeyle temas ettiginde gerceklesir. Yiizey {iizerinde
¢ekirdeklenmeye elverigli bolgelerde meydana gelen kiigiik damlalar difiizyonla biiyiirler,
biiylidiikce birbirlerine yaklasirlar ve biiyilk damlalar meydana getirmek {izere birlesirler.
Rayleigh tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da temiz cam yiizeyi {izerinde bu yogunlasma ile
kendiliginden olusmus damlalarin ilk basta sabit oldugu, zamanla biiyidiigi (diftizyon) ve
nihayetinde birbirleri ile birleserek daha biiyiik diizensiz su damlalar1 meydana getirdigi
gortilmiistir [6]. Sonraki ¢aligmalar bu prosesi ¢ekirdeklenme [7], kritik boyuta ulagana dek
biiylime ve komsu damlalarla birlesme olarak siniflandirmiglardir. Ancak prosesin sonunda ilk
basta meydana gelen sirali diizenden eser kalmamaktadir. Bu alanda ilk deneysel ¢aligma ise
1994 yilinda Frangois ve arkadaslari tarafindan Polistiren (PS) bazli hegzagonal yapili polimerik
membranlarin tiretilmesiyle gergeklestirilmistir [8].

Breath Figure teknigi nemli bir ortama birakilan kati bir ylizey {izerine dokiilen polimer ¢dzeltisi
yiizeyinde su buhar1 kondensasyonu ve solvent evaporasyonu sonrasinda meydana gelen
gozenekli polimerik membranlarin iretildigi ucuz ve kullanigli bir tekniktir. Malzeme
yiizeylerinin desenlenmesinde kullanilan asindirma, litografi, fotolitografi, soft litografi gibi
geleneksel metotlarda gerekli olan pahali ekipmanlara gerek kalmaksizin hegzagonal/kiiresel
dizilisli gozenekli membranlar elde edilmesine olanak verir.
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Breath Figure teknigi kullanilarak ortamin bagil nemi, polimer tipi, polimer yapisi, polimer
¢ozeltisinin konsantrasyonu, ve polimerin molekiil agirlig1 gibi parametreleri degistirerek farkli
delik caplarina sahip mono ya da multi tabakali polimerik membranlar elde edilebilir.

Bu mikro/nano desenli film tiretiminin arkasinda yatan mekanizma:

i. Polimer ¢Ozeltisinin buharlasan solventi tarafindan olusan soguk bir yiizey flizerine su
buharinin kondense olmasi (condensation)

ii. Kondense olan su damlalarinin kendiliginden hegzagonal/kiiresel diizende dizilerek
istiflenmesi (self organization)

iii. Polimer presipitasyonu yolu ile su damlalarinin stabilizasyonu, polimerin damlalarin etrafini
sarmasi (bdylece kondense olmus su damlalar1 meydana gelecek porlar i¢in birer kalip vazifesi
goriirler)

iv. Polimer ¢Ozeltisinin solventinin tamamen buharlagsmasi, bunu takiben basing artis1 ve
polimer kilifin porlar olusturacak sekilde patlamasi

V. Suyun gozenekli bir film verecek sekilde tamamen buharlagsmasi

asamalarini igerir.

Solventin tamamen buharlagmasi sonucu kati siibstrat {izerinde geriye kalan polimerik filmler
opak ve goézeneklidir. Bagil nemin diisiik oldugu sartlarda ise elde edilen filmler genellikle
gbzeneksiz ve transparan yapida olur.

Breath Figiire tekniginde uygulanan bazi varyasyonlarla yapmin diizgiin, sirali ve gozenekli
polimerik bir membran haline doniistiiriilmesi s6z konusudur. Bu varyasyonlar hava akis hizi,
slibstratin tipi, siibstratin sicakligi gibi baz1 degiskenlerin kontroliine dayanir [1-5].

Bu varyasyonlar ve teknigin diger metotlarla kombinasyonu asagidaki gibidir:
2.1. Hava Akis1 Teknigi (Air-Flow Technique)

Literatlirde en ¢ok kullanilan teknik polimer ¢ozeltisi lizerine nemli havanin gonderilmesidir. Su
buhari, belirli bir hizda polimer ¢dzeltisinin ylizeyine gonderilir. Burada polimer ¢ozeltisi ve
dokme ylizeyi arasinda bir sicaklik gradienti olusturulur ve diizenli gézenekli polimerik filmler
nem kontrolii ve hava akis hizinin ayarlanmasiyla elde edilebilir.

Bu teknikte, temel teknikte oldugu gibi polimer ¢ozeltisi kat1 siibstrat {izerine dokiiliir. Mevcut
hava akimi ile hizli solvent buharlagmasi polimer yilizeyi ve bulk yapisi arasinda ciddi sicaklik
farkinin olugmasina neden olur [9-11]. Soguyan yiizey kondensasyonu ve kondense olan
damlalarin biiylimesini hizlandirir. Mevcut akimlar ve dinamik buharlagma sistemindeki hareket
sik istiflenmenin tercih edilmesine neden olur.

Air Flow tekniginde havanin akis hizinin yiiksek olmasi halinde daha kii¢iik porlarin olustugu
gozlemlenmistir. Akis hizinin yiikselmesi her ne kadar buharlagsma hizini arttirsa da, bu durum
toplam buharlasma i¢in gereken siirenin azalmasina neden oldugundan ortalama por
biiytikligiiniin kiicilmesine sebebiyet vermektedir [12]. Stenzel ve arkadaslari bagil nem
miktari, hava akis hizi, havanin gelis agis1 ve mesafesi gibi faktorlerin bu teknigin kontrol
degiskenleri oldugunu rapor etmislerdir [13].
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2.2. Statik Kondensasyon Teknigi (Static Condensation Technique)

Statik kosullarda Breath Figure teknigiyle gozenekli polimerik filmleri elde etmek igin hig
dinamik nem akigmin olmadig1 ortamlar kullanilir. Ornegin bu ortamlar tuz ¢ozeltileri veya
kapali ortam i¢ine koyulacak bir miktar destile su ile saglanabilir. Statik metotta polimer
¢ozeltisinden solvent buharlastirilmasi genellikle nemi ve sicakligi sabit tutulan nemli bir oda ya
da kafes i¢inde yiirtitiiliir [14-16].

2.3. Su Uzerine Dokiim Teknigi (Casting on Water Technique)

Sik istiflenmis membranlarin iiretiminde siibstrat olarak kati yiizey kullanma zorunlulugu
yoktur. Bu tarz membranlarin iiretimi i¢in hava-su arayiizeyi de kullanilabilir. Polimer ¢6zeltisi
su lizerine damlatilir ve tiim solventin buharlasmasi beklenir. Solventin buharlasmasi sonucu
geride kalan yiizen membranlar bir cam yiizeye kaplanir [13,17,18].

2.4. Soguk Tabla Uzerine Dékiim Teknigi (Cold Stage Casting Technique)

Bu teknikte hem siibstratin hem de ¢6zeltinin sicakligi kondensasyonu arttirmak igin kontrol
edilir [13,19-21]. Bu amagla bir soguk dokiim hiicresi kullanilir. Uzerine dékiim yapilacak
stibstrat sicaklig1 ortam kosullarinin altina indirilmek iizere bu soguk tabla {izerine oturtulur.
Diisiik sicakliga bagli olarak hem miktarca fazla kondensasyon meydana gelir ve hem de
viskozite artar. Bu teknigin kullanilmasiyla sirali diizgiin polimerik membranlarin iiretildigi
caligmalar mevcuttur [19].

2.5. Emiilsiyon Teknigi (Emulsion Technique)

Emiilsiyon tekniginde su (ya da bir sulu ¢6zelti) polimer ¢Ozeltisi igine katilir [13,22-24].
Sistem genellikte bir sonikasyon ile homojenize edilir. Literatiirde bu teknigi kullanarak seliiloz
asetat butirat, monokarboksillenmis polistiren, polimetilmetakrilat (PMMA) gibi gibi
homopolimerlerin tetrahidro furan (THF) ¢ozeltilerinden kuru ortamda (RH < %30) petek yapili
membranlar tretilmistir [25]. Siikroz sulu ¢6zeltisinin PS ve PMMA’1n benzen deki ¢6zeltileri
enjekte edilmesi sonucu da petek yapili membranlar iiretilebilmistir [23].

2.6. “Breath Figure” Tekniginin Dondiirerek Kaplama ve Daldirarak Kaplama
Teknikleri ile Kombinasyonu (Combination of Breath Figure Technique with Spin
Coating and Dip Coating Techniques)

Dondiirerek ve daldirarak kaplama diizglin film elde etmek i¢in laboratuarlarda siklikla
kullanilan tekniklerdir [26,27]. Literatiirde dondiirerek kaplama teknigini nemli kosullarda
Breath Figure teknigi ile birlestirerek gozenekli filmlerin elde edildigi ¢alismalar mevcuttur
[28,29]. iki teknik birlestirildiginde daireselden ziyade uzamis porlar elde edilir. Sik istiflenmis,
diizenli ve gozenekli yapilarin elde edilmesinde yiiksek dondiirme hizlariin daha etkili oldugu,
diisiikk dondiirme hizlarinin ise daha ziyade damla birlesmesine olanak verdigi gézlemlenmistir.
2000 rpm’den 3000 rpm’e kadar yiiksek dondiirme hizlarinda 1000 rpm’de oldugundan ¢ok
daha sirali ve diizgiin PET-florlandirilmis filmler elde edilmistir [30].

Daldirarak kaplama teknigi ile olan kombinasyona 6rnek olarak, kloroform iginde ¢6ziilen bir
graft kopolimerden %70 nem kosullar1 altinda 500 cm/dk ¢ekme hiz1 ile daldirarak kaplama
teknigi kullanilarak 1,5 pm por ¢apina ve 900 nm derinlige sahip bir yap1 elde edilmistir. Iki
metodun birlestirilmesinin bazi materyallerin yapilandirilmasinda kullanilmak {izere faydali
oldugu goriilmektedir [31].
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3. BREATH FIGURE TEKNiIiGINDE MEMBRAN OZELLIKLERINi
ETKILEYEN FAKTORLER (FACTORS EFFECTING MEMBRANE
PROPERTIES IN BREATH FIGURE TECHNIQUE)

Nem, ¢0ziicli, polimer-solvent etkilesimleri, konsantrasyon, sicaklik, siibstrat, polimer tiird,
polimer yapisi ve molekill agirligi membran oOzellikleri ve kalitesini etkileyen en 6nemli
degiskenlerdir [1-5,32]. Bu degiskenlerin kontrolii ile por ¢api, porlar arasi mesafe, membran
kalinlig: gibi faktorler degistirilebilir ve optimize edilebilir. Porlarin mono yada multi tabaka
olarak dizilmesi de bu degiskenler ile ¢ok yakindan iligkilidir.

3.1. Nem (Humidity)

Bu teknigin en énemli degiskenlerinden biri ortamin bagil nem miktaridir. Yapilan ¢alismalarda
kondensasyonu tesvik etmek ve diizenli gozenekli filmlerin eldesi i¢in genellikle %50 ve daha
yiiksek nem kosullart gerektigi ortaya koyulmustur. Elde edilen gozenekli polimerik filmlerin
por ¢apiin bilyiikliigi membran dokiimii sirasindaki nem kosullar1 ayarlanarak degistirilebilir.
Film igerisindeki porlarin biyiikliginin nem artisi ile genellikle arttigina dair bir trend
gbzlemlenmistir [33]. Ancak bu belli bir degerin {izerinde fazla miktarda kondensasyona neden
olacagindan ve buda kondensasyonla meydana gelen damlalarin biiyiiyerek birlesmesine neden
olacagindan polidispers bir por ¢ap1 dagilimi elde edilmesine sebebiyet verir. Bu kosullarda
diizenli gozenekli porlara sahip polimerik filmlerin eldesi miimkiin olmamaktadir [33-37].

3.2. Coziicii (Solvent)

Diizenli gozenekli filmler elde etmek icin polar olmayan ve ucuculugu yiiksek olan
karbondisiilfid, diklorometan, kloroform, benzen, toluen ve tetrahidrofuran gibi solventler tercih
edilir [37,38]. Baz1 polimerlerin ¢6ziinmesini saglamak i¢in bu solventlerin karigimi da
kullanilabilir. Solventin buharlasma hizi1 dokiim prosesini ve kondensasyonu etkiler [1-5].

Uguculugu yiiksek solventler daha kiiciik porlar meydana getirmektedir. Solventin diisiik
ucuculuga sahip olmasi1 polimer ylizeyini daha uzun siire kondensasyona maruz birakacagindan
porlarin biiyiimesine neden olmaktadir [39,40] .

Polimerin ¢ozelti igerisindeki konformasyonu, ¢o6zeltinin yiizey gerilimi, viskozitesi gibi
Ozelliklerde kullanilan solvent ile yakindan iligkilidir ve membran kalitesinde énemli bir rol
oynar [38].

3.3. Konsantrasyon (Concentration)

Polimer konsantrasyonundaki degisim; por c¢ap1 [37], film kalitesi, mono yada multi tabaka
olusumu tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Polimer konsantrasyonu ile por boyutu
arasindaki iliski literatiirde Es.1 ile verilmektedir [2].

PS =k/C )

Burada “PS” por boyutu, “k” kullanilan polimer tipine gore degisen bir sabit, “C” ise polimer
¢ozeltisinin konsantrasyonudur.

Diisiik polimer konsantrasyonlar1 biiyiik por ¢apt elde edilmesine olanak vermektedir [41].
Ortalama por biiyiikligi Es. 1'de verilen bagintiyr izlemektedir [33,40,42]. Fakat bazi 6zel
durumlarda konsantrasyonla iliskilendirilebilecek bir baginti elde edilememektedir [43].
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Konsantrasyonun filmin kalitesi iizerine etkisi de biiyiiktiir. Ornegin Tian ve arkadaslar1 Poly(L-
laktid)-b-poly(etilenglikol) (PLEG) membranlar1 sadece 0,5 mg ml* konsantrasyonda elde
edilebilmislerdir [44].

Polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonu gozenekli membranlarin mono yada multi tabaka olarak
olusumunu da etkiler. Bir dendiroid blok kopolimer olan polietilenoksit-b-
polidimetilakrilamid’in ~ (PEO113-b-PDMAB82)  kloroform igerisinde 0.5 mg mL"
konsantrasyonundaki ¢ozeltisi petek yapili bir monotabaka membran verirken ayni polimerin
yaklasik 2 mg mL™ gibi yiiksek konsantrasyonu multitabaka membran vermektedir [45].

3.4. Sicakhik (Temperature)

Dokiim prosesi sirasindaki sicaklik kontroliiniin solventin buharlagmasi, kondensasyon, yiizey
gerilimi, polimer ¢ozeltisinin viskozitesi, ¢0ziiniirliik, polimer konformasyonu ve su-¢ozelti
arafazindaki ¢Okelme tizerine Onemli etkileri s6z konusudur. Bu sebeple diizenli ve sirali
membranlarin {iretimi i¢in polimer ¢ozeltisinin ve tizerine dokiim yapilan substratin sicakliginin
kontrolii tizerine gesitli ¢aligmalar mevcuttur [37].

Sicaklikta meydana gelen herhangi bir diisiis solventin buharlasma hizini diisiirmektedir. Buna
bagli olarak buharlasma zamaninda meydana gelen artis daha biiyiik su damlalarinin meydana
gelmesine ve bu da daha biiyiik porlarin elde edilmesine sebebiyet vermektedir [9,46].

Angus ve arkadaglart dokiim sirasinda bir soguk tabla kullanmak suretiyle 5 kollu PS star
polimerinin  kloroform igerisindeki ¢ozeltisinden petek yapili membranlar {iretmeyi
basarmiglardir [20]. Poli(laktid-ko-glikolik asit)’in kloroform igerisindeki ¢ozeltisinden petek
yapili membranlarin elde edildigi bir ¢alismada ise diisiik sicakliklarda yiiksek sicakliklara
nazaran daha biiyiik ve daha derin porlarin elde edildigi rapor edilmistir [21].

3.5. Vakum (Vacuum)

Diizenli ve sirali yapiya sahip membranlar elde edilmesinde bir diger 6nemli faktor ise
vakumdur. Li ve arkadaslar1 por boyutlar1 5.6 pm den 17.1 pm'ye ¢ikan piiriizlii membranlari
dokiim ortaminin vakum seviyesini degistirerek elde etmeyi basarmiglardir. Calismada porlarin
biiytikliigiiniin nem ve vakum seviyesindeki artigla artigi tespit edilmistir [47].

3.6. Siibstrat (Substrate)

Breath Figiire tekniginde kullanilan siibstratinda membranlarin sahip oldugu porlarin diizen ve
dizayninda onemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Petek yapili filmler cam, silikon wafer,
kuartz, mika, silanlanmig cam gibi hidrofilik, hidrofobik ya da hidrofobiklestirilmis siibstratlar
tizerine olusturulabilir [34,48,49].

Polivinilkloriir (PVC) ve polimetilmetakrilat (PMMA) gibi polimerik yiizeylerin siibstrat olarak

kullanildigi ¢aligmalarda mevcuttur [50]. Siibstrat olarak hava-su arayilizeyi de kullanilabilir
[17].

Bir bagka c¢alismada ise cam, silikon ve mika ylizeyler kullanilmig, dendroid blok
kopolimerlerin dokiim caligmalarinda en iyi siibstratin mika oldugu goézlemlenmistir. Temas
acist caligmalar1 siibstratin 1slatilabilirliginin petek yapili gbzenekli membranlarin elde
edilmesinde dnemli bir rol oynadigin1 gdstermistir. Mika yerine cam veya slikon yiizeyler
slibstrat olarak kullanildiginda diizende azalma oldugu tespit edilmistir [51].
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Yiizeyin hidrofilitesinden bagimsiz olarak, polimer c¢ozeltisinin siibstrat {izerindeki
slatilabilirligindeki artis, daha diizenli ve periyodik deliklerin olugmasina olanak vermektedir
[51,52]. Yiizey piirtizliliginin artis1 yiizeyde kondensasyonu baslatacak ¢ekirdek noktalarda
artis anlamina geldiginden buna bagl olarak kondense olan toplam su damlast hacmi de
artmaktadir [27].

3.7. Polimer (Polymer)

Ortalama molekiil agirligi, dallanma, son grup, reaksiyona girmemis monomer, solvent gibi
polimerin sahip oldugu bir takim o6zellikler zincir esnekligini (camsi gecis sicakligini), por
biiytikliigiini ve su damlalarinin stabilizasyonunu 6nemli 6l¢iide etkileyeceginden, elde edilecek
polimerik filmin kalitesinde 6nemli bir rol oynar. Bu yiizden Breath Figure teknigine en uygun
kosullar1 igeren polimerlerin sentezlenmesi lizerine c¢aligmalar mevcuttur. Bu amagla, atom
transfer radikalik polimerizasyon (ATRP), radikalik polimerizasyon ve tersinir zincir transfer
polimerizasyonu (RAFT) gibi teknikler kullanilmustir [1-5,53,54].

Stenzel ve arkadaslar1 blok kopolimerler, comb polimerler, yildiz tipi ve amfifilik
makromolekiillerin kullanimini rapor etmislerdir [55-57]. Asir1 dallanmis polimerlerin ve
dendroid blok kopolimerlerin de diizenli gozenekli membranlarin elde edilmesinde
kullanildigini gésteren galigmalar da mevcuttur [15,51].

1999’da Frangois ve arkadaslari lineer PS ile karsilastirildiginda belli bir dallanma derecesinin,
yiiksek molekiil agirhiginin ve diisiik viskozitenin petek yapili membranlarin elde edilmesinde
belirleyici faktorler oldugunu gézlemlemislerdir [58]. Bununla birlikte, uygun kosullar altinda
polar son grubu bulunmayan lineer polistireninde diizenli petek tipi yapilar verebilecegini ortaya
koyan ¢alismalarda mevcuttur [39,59]. Polistirende son gruplarin petek yapili film olusumu
tizerine olan 6nemini vurgulayan ¢alismalarda vardir [60].

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu caligmada mikrodesenlenmis polimerik yiizeylerin sentezinde kullanilan, Klasik metotlara
alternatif bir metot olan Breath Figure teknigi incelenmistir. Belirli biiylikliikte siral
gozeneklere sahip polimerik ylizeyler endiistride ¢ok ¢esitli uygulamalar igin bliylik 6nem tasir.
Bu amagla kullanilan Breath Figure teknigi petek goriinimlii mikro/nano yapili yiizeylerin
sentezinde litografik yontemlerin yerine kullanilabilecek ¢ok daha ucuz bir metottur. Breath
Figure tekniginde anahtar adim polimer ylizeyler {izerine kondense olan su damlalarinin
stabilize olmasidir. Bu sebeple polimer ¢ozeltisi ilk olarak yiiksek nemli ortamda bulunan bir
ylizey iizerine dokiiliir. Solventin buharlagsmast sirasinda ¢ozeltinin ylizey sicakliginin
diismesine bagli olarak kiiglik su damlalar1 substrat lizerine kondense olur. Sonrasinda bu su
damlalar1 polimer ylizeyi iizerinde kendiliginden siralanarak ve adeta bir maske vazifesi gorerek
suyun tamamen buharlagmasi ile polimer ylizeyinde petek goriiniimlii figiirler olustururlar.

Elde edilen g6zenekli polimerik mebranlarin iiretimini etkileyen ¢ok sayida parametre olup
bunlarin optimizasyonu incelikli ¢alismalar gerektirir. Polimer kompozisyonu, solvent, polimer
konsantrasyonu, dokiilen polimer hacmi, ortamin bagil nemi, hava akimi, sicaklik ve kullanilan
materyal gibi parametrelerin kontroliine bagh olarak biiyiikliikleri nano 6lgekten mikro dlgege
kadar degisebilen hegzagonal/kiiresel yapida sirali gozenekler elde edilebilir.

Kati-siv1 araylizeyinde meydana gelen bu olayda yiizey Ozelliklerinin elde edilen gézenekli
polimerik membranlarin kalitesi iizerine etkisi goz ard1 edilemez [61-63]. Yiizey 6zellikleri ile
kaliteli gozenekli film eldesi arasindaki iliskiye dair ¢aligmalar tip, eczacilik, biyoteknoloji,
kataliz, optik, elektronik gibi pek ¢ok alanda uygulama imkan1 bulabileceginden, literatiirde bu
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alanda mevcut caligmalarm arttirilmasi ve gozenekli polimerik yiizeylerin kullanildig: farkli
alanlardaki aragtirmalara yeni bir bakis a¢is1 kazandirilmasi gerekmektedir.
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