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SEMBOLLER

mN : Mikronewton
pm : Mikrometre

sn : Saniye

mm : Milimetre

nm : Nanometre

cm : Santimetre

g : Gram

cm? : Santimetrekare
rpm : Dakikadaki doniis sayisi
°C : Derece santigrat
kPa : Kilopascal
MPa : Megapascal
Dev : Devir sayisi

dk : Dakika

K : Kelvin

cm? : Santimetrekiip

: Milimetrekare
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AHTAPOTTAN ESINLENILEREK BiYOMIMETIK YAPISTIRICILARIN
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu tez caligmasinda, ahtapottan esinlenilen minyatiirize boyutlarda vantuz benzeri
yapilardan olusan elastomer esasli ve 1slak ortamda tekrarli olarak yapisabilen
yapistiricilarin - CNC  igleme teknigi kullanilarak pratik bir sekilde iiretilmesi
hedeflenmistir.

CNC isleme teknigiyle delik desenli kalip tiretimi gergeklestirilmis olup, iiretilen kalip
kullanilarak kismi doldurma teknigiyle PDMS ve dental esasl elastomerlerden olugan
vantuz benzeri yapilara sahip yapistiricilar elde edilmistir.

Uretilen yapistiricilarin morfolojik ve kesit goriintiileri stereo mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Uretilen yapistiricilarin yapisma testleri mekanik test cihazinda
gerceklestirilmistir. Yapisma testleri sert ve deforme edilebilir altliklarin yiizeyinde
kuru ve farkli tiirdeki 1slak ortamlarda uygulanmustir. Uretilen yapistiricilarin 1slak
ortam yapisma testleri sistematik bir sekilde degisen Onyiik hizlarinda, basma
siirelerinde, geri ¢ekme hizlarinda ve Onyiiklerde gerceklestirilmistir. Gelistirilen
yapistiricilarin yapistirildiklar: ylizeyle arasinda olusan temas alani goriintiileri optik
mikroskop ile elde edilmistir.

Ahtapottan ilham alinarak tiretilen PDMS ve dental elastomer esasli yapistiricilar
yaklasik 7 x 7 cm blytikliglindedir. Dort farkli geometride yap iiretilmis olup, bu
yapilarm isimleri sirastyla PDMS dis tipi i¢biikey (PD), PDMS i tipi i¢biikey (PI),
dental perfore tipi i¢biikey (DP) ve dental i¢ tipi icbiikey (DI)’ dir.

Su alt1 ortamda en yiiksek yapigsma mukavemeti hem sert yiizey iizerinde (~ 14 kPa)
hem de deforme edilebilir yiizey iizerinde (~ 8.5 kPa) DI tipi yapilardan olusan
yapistirici tarafindan sergilenmistir.

Islak ortamda gergeklestirilen sistematik yapisma testleri sonucunda, iiretilen
yapistiricilarin yapisma kuvvetlerinin artan geri cekme hizlariyla dogru orantili olarak
arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug, iiretilen yapistiricilarin yapisma kuvvetlerinin
degistirilebilir oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, iiretilen yapistiricilar diiz
nesnelerin sualtinda bir yerden baska bir yere taginmasi i¢in yumusak robotik tutucu
olarak kullanilabilirler.

100 ¢evrime kadar gergeklestirilen yapigma testleri sonucunda, iiretilen yapistiricilarin
yapisma kuvvetlerinde kayda deger bir azalma olmaksizin performanslarini
koruduklar1 gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomimetik, CNC isleme, ahtapottan esinlenilen yapistirici,
degistirilebilir yapigma, kismi doldurma teknigi
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF OCTOPUS-INSPIRED
BIOMIMETIC ADHESIVES

SUMMARY

In this thesis work, the aim was to produce an adhesive that exhibits reversible
adhesion in underwater consisting of miniaturized octopus-inspired elastomer based
sucker like structures by CNC machining.

Hole-patterned mold was produced with CNC machining technique. The adhesives
consisting of sucker like structures consisting of PDMS and dental-based elastomers
were obtained by partial-filling technique using the hole-patterned mold.

Morphological and cross-sectional images of the adhesives were examined using a
stereo microscope. Adhesion tests of the adhesives were carried out with a mechanical
test device. Adhesion tests were performed on the surface of hard and deformable
substrates in dry and different types of wet environments. In adhesion tests, the
adhesives were systematically performed with different preload velocities, preloads,
pressing times and retraction velocities to substrates in wet conditions. The images of
the contact area between the adhesives and and the surface were obtained with an
optical microscope.

The octopus-inspired PDMS and dental elastomer based adhesives are approximately
7 x 7 cm in size. Structures in four different geometries were produced, and the names
of these structures are PDMS outer type concave (PD), PDMS inner type concave (PI),
dental perforated concave (DP) and dental inner type concave (DI).

The highest adhesion strength in underwater conditions was exhibited by the adhesive
consisting of DI-type structures both on the hard surface (~14 kPa) and on the
deformable surface (~8.5 kPa).

The findings revealed that the adhesion strength of the adhesives increased when the
preload increased and also the adhesion strength is independent of the preload velocity
and pressing time in wet conditions. Moreover, the adhesion strength further increased
with increasing retraction velocities, which indicates that the adhesion strength can be
switched by altering the velocities for the adhesives. Therefore, the adhesives can be
used as soft robotic grippers to transport flat objects in wet conditions from one place
to another.

The adhesives maintained averaged adhesion strength without any notable reduction
in adhesion capability even after more than 100 cycles of attachment and detachment.

Keywords: Biomimetic, CNC machining, octopus-inspired adhesive, switchable
adhesion, partial filling technique
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1. GIRIS

Biyolojik yapistiricilar, organizmalarin veya hayvanlarin gegici veya kalic1 olarak
yilizeylere baglanmasini saglarlar. Bunlardan esinlenerek gelistirilen “biyomimetik
yapistiricilar” birgok miihendislik uygulamasida kullanim alami bulmustur. Ornegin,
midye, ¢cok giiclii bir geri doniigiimsiiz yapisma 6zelligine sahiptir (Yu vd., 1999; Yu
& Deming, 1998; Zhao & Waite, 2006). Salgiladiklar1 kimyasal madde sayesinde
kendilerini resiflere veya gemilerin gévdesine baglarlar ve sadece kaba kuvvetlle
kaldirilabilirler. Stimiiklii bocek veya agag¢ kurbagasi gibi diger hayvanlarda yapisma
yeteneklerini siirekli iiretilen salgilara bor¢ludurlar (D. K. Barnes, 2002; W. Barnes,
1999; Beutel & Gorb, 2001; Emerson & Diehl, 1980; Ernst, 1973; Gorb & Scherge,
2000; Green, 1981; HANNA vd., 1991; Nachtigall, 2013; Scherge vd., 2001).
Bunlardan esinlenerek iiretilen yapistiricilar plastik, cam, metal ve biyolojik
materyaller dahil olmak {izere bircok yiizey tiiriine hiicre ve dokularin eklenmesinde
kullanilmaktadir (Bandara vd., 2013). Dogada bulunan diger bir yapistirma sistemi
“kuru” yapismadir. Cesitli bocekler, oriimcekler ve kertenkeleler, van der Waals
kuvvetlerinin etkin oldugu kill1 yapistirma sistemleri gelistirmistir (Autumn vd., 2000,
2002; Autumn & Peattie, 2002; Huber vd., 2005). Van der Waals kuvvetlerinin fiziksel
dogas1 geregi, bu hayvanlar neredeyse ylizey kimyasindan veya piiriizliiliiglinden
bagimsiz olarak hemen hemen her tiirlii yiizeye yapisabilirler. Salgilarin yoklugu,
yapistiklar yiizeylerde neredeyse higbir kirlilik birakmadan ayrilabilen “temiz” bir
yapisma sistemine neden olur. Biyomimetik kuru yapistiricilar sahip olduklari {istiin
ozellikler nedeniyle giinliik ihtiyaglarda dahil olmak {izere uzay ve havacilik,
yariiletken, biyomedikal ve robotik gibi bir¢cok sektdrde yaygin olarak kullanim alani
bulmaktadir (Eisenhaure & Kim, 2017). Ancak, bu yapistiricilar, kuru yiizeyler gibi
1slak yiizeylere her zaman yapisamazlar. Dogadaki bazi organizmalar bu problemi
1slak yapistiricilar kullanarak ¢ozer. Ahtapot en iyi 6rneklerden biri olup, vantuzlarimi
kullanarak emme yoluyla kendini hizli bir sekilde hareket ettirmesine izin verecek

sekilde 1slak yiizeylere baglayabilir. Son zamanlarda, ahtapot vantuzlar1 kuru, 1slak ve



plriizlii yiizeylere karsi giiclii, tekrarli ve temiz yapisma performanslari nedeniyle

biiyiik ilgi gormiistiir (Kier & Smith, 1990, 2002).

Ahtapotlarda yapisma, vantuzlarin temas ettikleri ylizeyle aralarinda sizdirmaz bir
conta olugmasi ve daha sonra vantuzun i¢ bolgesinde basincin negatife diismesiyle
vakum kuvvetinin meydana gelmesi yoluyla hedef yiizeyin materyalinden bagimsiz
olarak bu ylizeye tutunmasiyla gerceklesir (Autumn vd., 2006). Ticari ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmalar1 i¢in yapisma kabiliyeti elde etmek {iizere ahtapot
vantuzlarinin yapisma mekanizmasindan esinlenerek bir¢ok biiyiik Olgekli yapay
vantuz tretilmistir (Baik vd., 2017; Bandara vd., 2013; B. N. J. Persson, 2007).
Bununla birlikte, literatiirde bildirilen ahtapottan esinlenilen yapistirici sistemleri,
bliyiik 6lcekli yapay vantuzlarin igindeki basinci azaltmak i¢in yapistirma islemi
sirasinda ek bir vakum sistemi ve gii¢ kaynaklar1 gerektirir (Lee vd., 2016; Tramacere,
Pugno, vd., 2015; Tramacere vd., 2013). Ayrica, bu tiir yapay vantuzlara yapisma
kuvvetinin  kontrol edilmesi vasitasiyla sualtinda degistirilebilirlik  6zelligi
kazandirmada yasanan sikintilar giinlimiizde de devam etmektedir. Biiylik olgekli
yapay vantuzlarin dogasinda bulunan bir bagka sorun da bunlarin yalnizca diiz sekilli
bir hedef ylizey lizerinde kullanilabilmesidir. Bununla birlikte, ¢ogu insan viicudu
dokusunda ve yarasinda milimetre/mikrometre 6l¢eginde tiimsekler, egriler ve koseler
bulunur (Chen & Yang, 2017). Bu sorunlara ek olarak, 1slak bir ortamda, s1v1 yaglama
nedeniyle biiylik 6lgekli yapay vantuzlar ile 1slak ylizey arasindaki siirtiinme biiyiik
6l¢iide azalir ve bu da vantuzlarin kesme yoniinde ¢ekme kuvveti altinda kaymasina

neden olur (Tramacere, Follador, vd., 2015).

Biiylik ol¢ekli yapay vantuzlarda goriilen sorunlarin ¢oziimii i¢in minyatiirize
vantuzlara sahip yapay yapistiricilar  gelistirilmistir. Ornegin, minyatiirize
vantuzlardan olusan yapistiricilarin kesme yoniinde uygulanan kuvvet karsisinda
kaymaya kars1 gosterdikleri diren¢ Vinh ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada
kanitlanmigtir. Bu etkinin kanitlanmasi i¢in mikroboyutlarda vantuz benzeri
yapilardan olusan yapistirict gelistirmislerdir. Ayni presleme basinci altinda iiretilen
yapilarin boyutunu kiiciilterek, vantuz dizisi ile 1slak bir yiizey arasinda hapsedilen siv1
filmin kalinliginin daha hizli azaldigin1 gostermislerdir. Sonug olarak, temas
bolgesindeki sivi film incelmis ve buna bagl olarak siirtiinme katsayisi artmistir. Bu
sonug, yapistirict iizerindeki vantuz boyutunun minyatiirize edilmesiyle kayma

yoniinde yapisma kuvvetinin arttigin1 gostermektedir.



Biiyiik Olcekli vantuzlarin aksine minyatiirize boyutlarda vantuz benzeri yapilardan
olusan yapistiricilar yapisma islemi i¢in ek bir vakum sistemi veya gii¢ kaynagi
gerektirmezler. Yapilan ¢alismalarda minyatiirize vantuzlardan olusan yapistiricilarin
dik yonde yaklasik olarak insan parmaginin hafifce bastirmasina karsilik gelen bir
yiikle hedef yiizeye bastirilmasiyla yiiksek yapisma kuvvetlerinin elde edildigi
gdzlenmistir. Ornegin, Baik ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kubbe benzeri ¢ikintili
vantuzlardan olusan minyatiirize yapistirict kuru ve sualt1 ortamda piiriizsiiz silikon
yiizey lizerinde 50-100 kPa araliginda yapisma kuvveti sergilemistir. Son yillarda
yapilan bir diger calismada, acili igbiikey vantuzlardan olusan minyatiirize
yapistiricinin kuru ve sualti ortamda cam yiizey lizerinde 1 Mpa degerinde oldukga

yiiksek bir yapisma kuvveti Urettigi bildirilmistir.

Ayrica, minyatiirize yapilardan olusan yapistiricilar diiz yiizeylerin yanisira
milimetre/mikrometre Olgeginde tiimsekler, egriler ve koseler bulunan ¢ogu insan
viicudu dokusunda ve yarasinda basarili bir sekilde yapisma gostermislerdir. Baik ve
dig. (2017) yaptiklar1 bir calismada ahtapottan esinlenilen minyatiirize yapistiricilarin
cilt veya yara iizerine uygulandiginda faydali olabilecegini bildirmislerdir. Piriizli
yapidaki insan cildi tizerindeki yapismanin simiile edilmesi amaciyla antiseptik bir
¢ozeltiye emdirilmis yapistirict mikro 6lgekli piiriizliiliiklere sahip olan domuz derisi
lizerine normal yonde bastirilmislardir. Daha sonra, bu yapistiricinin normal ve
styirma yonlerinde yapisma kuvvetleri 0l¢iilmiistiir. Belirtilen yapistirict normal yonde
cekildiginde 30 kPa degerinde giiclii bir yapisma kuvveti sergilemis olup, siyirma
yoniinde ¢ekildiginde ¢ok diisiik bir kuvvetle (0.5 kPa) sokiilebilmistir. Ahtapottan
esinlenilen antiseptik emdirilmis yapistiricilar insan cildi benzeri bir ylizeye giiclii
yapismalart ve bu yiizeyden kolay sokiilebilmeleri nedeniyle yara {izerinde
kullanilabilecegi diisiiniilmekte olup, bu nedenle kismen yara iyilesmesine yardimci

olabileceklerdir.

Bunlara ek olarak, literatiirde ahtapottan esinlenilen yapistiricilarin sualtt ortamda
degistirilebilirlik 6zellige sahip oldugunu gosteren bir ¢alismada bulunmaktadir. Bu
caligmada, Wang ve dig. (2020) yumusak robotik uygulamalarda kullanilmak iizere
sualti kosullarda degistirilebilir yapisma i¢in mikron mertebesinde vantuz benzeri
yapilardan olusan yapistiricilarin potansiyelini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde,
urettikleri minyatlirize yapilardan olusan yapistiricilarin  geri ¢ekme hizlarini

degistirdiklerinde yapisma kuvvetinin degistigini ve bu sayede degistirilebilirlik



ozelligi kazandiklarini raporlamiglardir. Bu nedenle, bu tiir yapistiricilar kati

nesnelerin sualtinda taginmasi icin yiiksek potansiyel sergilerler.

Literatiirde, minyatiirize ahtapottan esinlenilen yapistiricilarin iiretim prosesleri ¢
gruba ayrilmaktadir. Bu prosesler sirasiyla ¢oziicii, kismi doldurma ve kopyalama
teknigi olarak adlandirilmaktadirlar. Litografik islemler dizisinden olusan ¢oziicii
metodu, polistiren (PS) nanokiireciklerden olusan bir tabaka iizerinde UV reginenin
kaplanmasina ve akabinde bu recinenin ¢esitli ¢oziiciilerle isleme tabi tutularak vakum
etkisiyle yapisma saglayabilen nanobosluklarin iiretimine dayanir. Kismi doldurma
teknigi, ¢oziicli metodundan farkl olarak fotolitografik bir teknik kullanilarak delikli
bir kalip iiretimini ve tretilen bu kalibin belli bir yiik vasitasiyla bir ylizey iizerine
yayllmis durumdaki sivi fazdaki elastomere bastirilmast yoluyla kalip deligine
elastomerin kismi olarak doldurularak vantuz benzeri yapilarin gelistirilmesi
stireclerini kapsamaktadir. Kopyalama tekniginde de kismi doldurma tekniginde
oldugu gibi fotolitografik bir yontemle kalip tiretimi gerceklestirilir. Fakat, bu teknikte
farkli olarak kalip iizerinde delikler yerine tiretilecek vantuz benzeri yapinin seklinde
bosluklar olusturulur. Istenen sekilde bosluklu kalip iiretiminden sonra, s1vi formdaki
elastomer ilgili bosluklara dokiiliir ve akabinde kiirlestikten sonra kaliptan ayrilarak

vantuz benzeri yapisma 6zelligine sahip yapilar kopyalanir.

Bilgimiz dahilinde, minyatiirize boyutlarda ahtapot vantuzu benzeri yapilardan
olusan yapistiricilarin {iretimi igin fotolitografik bir proses sonucu elastomerik
malzemeye dogrudan yapisma 6zelligi kazandirilmis ya da fotolitografi yontemiyle
kalip tiretilip, bu kalip vasitasiyla vantuz benzeri yapilar gelistirilmistir. Litografik
teknikler sayesinde yliksek hassasiyette iiretim yapilabilir. Bununla birlikte, bu
teknikler ¢ok asamali, zaman alic1, pahali ve ¢evre dostu olmayan prosesler ve
malzemeler gerektirir. Bu yiizden, uygun maliyetli, kolay ve seri iiretilebilir bir
yontemle minyatiirize yapilardan olusan ahtapottan esinlenilen bir yapistirict

gelistirmek oldukga cazip hale gelmistir.

CNC (Sayisal kontrollii bilgisayar) isleme belirli bir dizilime ve boyuta sahip
deliklerin belirli bir malzeme iizerine islenmesinde oldukc¢a hizli bir tekniktir.
Ayrica, bu teknik dogrudan isleme prosesi olmasi sebebiyle, ¢cevre dostu olmayan
(gelistirici, asidik sivilar ve fotorezist or.) ve yiiksek maliyetli ekipmanlar ve temiz
oda gibi sofistike ortam kosullar1 gerektirmemektedir. Daha da 6nemlisi, bu teknik

tam olarak otomatiktir ve otomotiv, ugak ve gemi sanayileri basta olmak iizere



birgok sektorde endiistriyel boyutlarda parca ve kalip iiretimi i¢in yaygin olarak
tercih edilmektedir. Her ne kadar hassasiyet litografik tekniklerden daha diisiik olsa

da, son zamanlarda talagl islemenin hassasiyeti artmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, ahtapottan esinlenilen minyatiirize boyutlarda vantuz
benzeri yapilardan olusan ve sualtinda tekrarli olarak yapisabilen elastomer esasl
yapistiricilart CNC isleme teknigini kullanarak tiretmektir. Bu kapsamda, ilk olarak
CNC isleme yontemiyle polimetilmetakrilat (PMMA) malzemeden olusan plaka
tizerine belli bir dizilimde ve boyutlarda delikler islenmistir. Daha sonra, islenen delik
desenli plaka kullanilarak iki farkli elastomerik polimere kismi doldurma teknigiyle
vantuz benzeri geometriler kazandirilmaya c¢alisilmistir. Elastomer olarak
polidimetilsiloksan (PDMS) ve dental uygulamalarda aktif olarak kullanilan bir
polimer (Elite Double 20) kullamlmistir. Uretilen yapistiricilarin kuru ve sualti

ortamlarda yapisma testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda;

1) CNC isleme yontemiyle gelistirilen kaliplar kullanilarak iiretilen ahtapottan

esinlenilen yapistiricilarin yapisma 6zellikleri,

2) PDMS ve dental esash elastomerler kullanilarak gelistirilen ahtapottan esinlenilen

yapistiricilarin yapigma 6zellikleri arasindaki farklar belirlenmistir.

1.2 Ahtapot Vantuzunun Morfolojisi

Ahtapotlar, yiizeylere govdelerini sabitlemek, nesneleri tutmak ve manipiile etmek
gibi ¢ok cesitli islevleri (Packard vd., 1988) gerceklestirmek icin vantuzlarini
kullanirlar (Kuba vd., 2006). Sekil 1.1, bir ahtapotun kollar1 {izerindeki vantuz
kiimelerini gostermektedir. Vantuzlar aslinda bir tiir kassal hidrostat olup (Kier &
Smith, 1990, 1985), dis kaslar vasitasiyla kollara baglanan kas yapilarinin ii¢ boyutlu
bir dizide diizenlenmesiyle meydana gelirler. Kaslarin icerisinde bulunan fiberli
yapilar vantuza iskelet benzeri destek ve hareket icin kuvvet saglar (Kier & Smith,
1990). Vantuzun acikta kalan disk benzeri boliimii (alt kisim) infundibulum olarak
adlandirilirken kubbeli yapidan olusan bolgeninde dahil oldugu iist kisim ise
asetabulum olarak adlandirilir. Hem i¢ hem de dis yiizeyde ince bir bag dokusu

tabakas1 tiim vantuzu kapsamaktadir. Asetabulum bdlgesi bir dizi ¢apraz bag dokusu



tabakasindan olusur. infundibulum, derin kivrimli ve gevsek bir epitel ile gevrelenmis
olup (Kier & Smith, 2002), dis yiizeyi kitin tabakasiyla kaplidir (Packard vd., 1988).
Kitin tabaka bir dizi radyal oluk ve ¢ikintiya sahiptir. Oluklu bolgeler dis ad1 verilen
mikrometre mertebesindeki yapilardan meydana gelir. Sekil 1.2°de ahtapot

vantuzunun morfolojik yapisi sematik olarak 6zetlenmistir.

Sekil 1.1 : Ahtapot vantuzunun goriintiisii (Baik vd., 2017).

Ust bolge

Infundibulum Alt bolge

Kubbe benzeri yap1

Sekil 1.2 : Ahtapot vantuzunun sematik gortinimii.

1.3 Ahtapot Vantuzunun Yapisma Mekanizmasi

Literatiirde anlatildigi gibi, morfolojik incelemeler ve ultrasonografik kayit
sonuglarma gore ahtapot vantuzunun sizdirmazlik ve vakumlama yoluyla yapistigi
bilinmektedir (Sekil 1.3). Asetabulum ve infundibulum béliimleri arasindaki boslugun
kubbe benzeri ¢ikinti sayesinde kapatilmasiyla infundibulum kismi tamamen diizlesir

(Sekil 1.31) ve daha sonra vantuz konfigiirasyonunun korunmasi yoluyla da yapisma



Kier ve Smith’in (Kier & Smith, 2002) modelinde iddia edildigi gibi, yapigma
stirecinin ilk asamasinda esnek yapida olan infundibulum, seklini yiizeye bagl olarak
degistirebilir ve bdylece suyun iceri girmesini dnleyen sizdirmaz bir conta gibi
davranabilir. Kassal hidrostat sisteminde hacminin sabit kalmasi gerektigi icin
yapisma kuvvetini en iist diizeye ¢ikarmak istendiginde infundibular radyal kaslar

kasilarak yapisma yiizeyini arttirirken infundibulumun kalinligini azaltir (Sekil 1.31).

Bu ilk asamada, vantuzun i¢indeki suyun disaridaki sudan izole edilmesine ragmen,
basing farki yoktur. Kier ve Smith [7,8] tarafindan agiklandig1 gibi sizdirmazligin
olusturulmasindan sonra asetabular kaslarin kasilmasi sebebiyle sular vantuzun
icerisinde gerdirilir (Sekil 1.3ii). Su yiiksek bulk modiiliine sahip oldugu igin
genlesmeye karsi direnglidir ve bu ylizden ortamdaki basing azaltilarak gerilim
dengelenmeye calisilir. Sonug olarak, infundibulum-yiizey arayiizeyinde su azaltilir ve
vantuzun yapigmasi ger¢eklesir. Buna ek olarak ultrason kayitlari, yapisma sirasinda
kubbe benzeri ¢ikintinin vantuzun i¢ duvarlariyla temas halinde oldugunu ve ¢ikint1

etrafindaki boslukta girdap olusturuldugunu gostermektedir (Sekil 1.31i).

Meridyenel kaslar, asetabular bolgenin iist kismindan asagiya dogru uzadiklari i¢in
kasildiklarinda kubbe benzeri ¢ikintinin i¢ duvarlara temas etmesini saglayarak iki
bolge arasindaki baglantinin kesilmesine sebep olur. Bu asamada, birbirinden ayrilmis
iki adet yalittimli su bélmesi olusturulur: Birincisi asetabular boliimiin igerisinde, digeri
ise infundibulumun i¢ bolgesinde bulunur. Ayrilma gerceklestiginde asetabular radyal
kaslarin hala biiziilmiis oldugu ve basinglarin iki bélmede esit ve hala harici basingtan
diisiik oldugu varsayilmaktadir. Yapigsma silirecinin son asamasinda (Sekil 1.3iii),
asetabular kaslar biliziismeyi durdurmaktadir. Bu nedenle, asetabular bolgedeki
basincin arttigin1 ancak aradaki bolgenin kapanmasi sebebiyle infundibular bolgede
basincin degismedigi bilinmektedir. Bunun 1s181nda, kubbe benzeri bolge, infundibular
bolmedeki suyun kohezyon kuvveti nedeniyle vantuzun i¢ duvarlarinin st kismiyla

temast korur.

Bu asamada kaslarda kasilma ger¢eklesmez. Serbest konumda geri donmeye meyilli
olan asetabular dokularin elastik kuvveti yukar1 bolgede olusan kohezyon kuvvetini
dengeler. Bu olay suyun arayiiziinde olusan vakumu korur (Sekil 1.3iii). Bu yiizden,
yapisma igleminin baslangicinda suyu infundibular b6lmenin i¢inden ¢ikarmak ve
vantuzun i¢ duvarlari ile kubbe benzeri ¢ikintinin arasindaki temasi baglatmak icin

radyal kaslar etkin olarak ¢alisir. Bu nedenle, kubbe benzeri yapinin elastikligi uzun



stire boyunca vakum etkisinin kaybolmasini engeller (Tramacere vd., 2013, 2011).
Yapisma siirecine dahil olan kuvvetlerin tahmin edilmesiyle gelistirilen model daha da

desteklenmistir.

%0

Y

i) i) Kapiler kuvvet iii)

Vakum kuvveti

Sekil 1.3 : Ahtapot vantuzunun yapisma asamalarinin sematik gosterimi.

Asetabulum i¢i bos kiiresel bir yapi olarak diisiiniildiiglinde, vakum etkisini
saglamaktan sorumlu kaslarin etki yiizeyi (asetabular radyal kaslar) 3nR? i, degerine
esittir (Sekil 1.4A). Bunun yerine, kubbe benzeri ¢ikintinin oldugu modelde etki
yiizeyi bu ¢ikintinin yarigapidir (Sekil 1.4B). Basincin birim alan bagina diisen kuvvet
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, etki yiizeyi azalirsa ayn1 vakumlama basincini
elde etmek icin gereken kuvvet de azalir. Ornegin, bos kiiresel modelde vakum etkisi
olusturmak icin gerekli kuvvet kubbe benzeri yapmin oldugu modelde gerekli

kuvvetin yaklagik olarak 12 katidir (Tramacere vd., 2013).

3 2

A
Sekil 1.4 : Asetabulumun a) i¢inin bos kiire oldugu ve b) icerisinde kubbe benzeri
¢ikintinin oldugu vantuz modellerinin sematik gosterimleri (Tramacere vd., 2013).




1.4 Minyatiirize Yapilardan Olusan Ahtapottan Esinlenilen Yapistiricilarin

Avantajlar:

Ahtapot vantuzlarinin yapisma mekanizmasindan esinlenerek, bir dizi ticari ve
endiistriyel uygulama i¢in bliyiik 6lgekli yapay vantuzlar gelistirilmistir (Hou vd.,
2012; Varenberg & Gorb, 2009; Wainwright vd., 2013). Bu vantuzlar hedef ylizeyin
malzeme cinsine bagl olmaksizin gili¢lii yapisma saglamasi sayesinde diiz ylizeyler
tizerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Sekil 1.5) (Chu vd., 2010). Bununla
birlikte, biiyiik 6l¢ekli yapay vantuzlarin kullaniminda bir¢ok sorunla karsilagilmasi
nedeniyle bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ahtapottan esinlenerek nispeten kiiciik dlgekli

yapay vantuzlarin yapistiricilar1 gelistirilmistir.

a ) b

Sekil 1.5 : a) Ticari olarak temin edilebilen yapay biiylik 6l¢ekli vantuz. b) Farkli
ebatlarda biiylik 6l¢ekli vantuzlu {iriinler.

Bilinen biiyiik 6l¢ekli vantuzlu ahtapottan ilham alan yapistirict sistemleri, vantuzlarin
icindeki basinci azaltmak icin yapistirma islemi sirasinda ek bir vakum sistemi ve gii¢
kaynaklar gerektirir (Chang vd., 2014; Follador vd., 2014; Xue vd., 2013). Ayrica,
hassas bir ylizey lizerinde vantuzun yiizeyden ayrilmasi sirasinda nispeten yiliksek
kuvvetler gerekli oldugu icin mekanik hasar olusumuna sebebiyet vermesi biiyiik
olgekli vantuzlarda goriilen en 6nemli yapisma sorunlarindan birisidir. Ornegin, yar1
iletkenler tiretilirken, yiizey kirlenmesi olmadan 1slak veya kuru kosullarda ince bir
silikon plaka dogru bir sekilde tasinmalidir. Baik ve dig. (2017) yaptiklar1 bir
caligmada, tirettikleri minyatiirize ahtapottan esinlenilen bir yapistiricinin pratik bir
uygulamasini géstermek i¢in poliiiretan esash bir yapistirici kullanarak yaklasik sekiz
in¢ boyutlarinda bir silikon levhanin tasinmasini saglamiglardir. Daha sonra, oldukca

disiik bir kuvvetle yapistiricinin yiizeyden siyirma yoluyla ayrilabildigi tespit



etmislerdir ve bu islemin sonucunda da yiizeyde herhangi bir hasar olusmadigi

gozlemlemislerdir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 : Sualtinda ahtapottan esinlenilen minyatiirize bir yapistirici kullanilarak
silikon plakanin taginmasini ve yapistiricinin ayrilmasimi gosteren goriintiiler (Baik
vd., 2017).

Buna ek olarak, biiyiik 6l¢ekli vantuzlara yapisma kuvvetinin kontrol edilmesi yoluyla
sualtinda degistirilebilirlik 6zelligi kazandirmada yasanan sikintilar glintimiizde de
devam etmektedir. Bu ylizden, 6zellikle yumusak robotik uygulamalarda nesnelerin
tasinmasinda bu tiir vantuzlar aktif olarak kullanilamamaktadir. Wang ve dig. (2020)
yaptiklar1 bir ¢alismada, yumusak robotik uygulamalarda kullanilmak {izere sualti
kosullarinda degistirilebilir yapisma i¢in mikroboyutta vantuz benzeri yapilardan
olusan yapistiricilarin - potansiyelini  aragtirmiglardir. Sualti  yapigsma testleri,
yapistiricinin ayrilmaya kadar 0,1 ila 100 um s™! arasinda degisen sabit geri ¢ekme
hizlar ile sistematik olarak gerceklestirilmistir. Son olarak, iiretilen mikro-vantuz
dizileri kullanilarak sualtindaki bir nesnenin bir konumdan alinip bagka bir konuma
yerlestirilmesi  gosterilmistir.  Bu  yerlestirme  isleminde  mikroyapilarin
degistirebilirligini gostermek icin, iki mikroyapinin arast 300 pm mesafede olacak
sekilde 25 mm?’ lik bir alanda 256 mikroyapidan olusan bir yapistiric1 gelistirilmistir
(Sekil 1.7a). 30 g agirligin sualtindaki tasinmas1 Sekil 1.7b’> de gosterilmistir. Tk
olarak, iiretilen yapistirict 300 mN' luk bir 6n yiik altinda piring blok ile temas
ettirilmistir. Ikinci olarak, blok 100 pm s lik yiiksek bir geri gekme hiz1 kullanilarak
kaldirilmistir ve kaldirilmis durumdaki blok 50 s boyunca havada tutulmustur. Piring
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blok baslangi¢ pozisyonuna dondiiriildiikten sonra, 1 pm s gibi ¢ok daha diisiik bir
geri cekme hizinda serbest birakilmistir. Yapisma kuvveti 60 mN oldugu i¢in piring
blogun agirhigini kaldirabilecek kuvvetin altinda kalmistir. Bu calisma, yapisma
kuvvetinin, geri ¢ekme hiz1 degistirilerek degistirilebilecegini basariyla géstermistir.
Bu nedenle minyatiirize ahtapottan esinlenilen yapistiricilar kati nesnelerin su altinda

taginmasi i¢in yliksek potansiyel sergilerler.

100 um/s j -
—

100 um/s 9= 100 pm/s I
——

¥ — 1 wm—

Sekil 1.7 : a) Uretilen yapistiricilarin 5 x 5 mm? lik alanindaki mikroyapilarin taramali
elektron mikroskop goriintiisii ve b) piring blogun sualtinda tutulmasi ve
birakilmasindan olusan dongiiye karsilik gelen goriintiiler (Wang vd., 2020).

Biiytik vantuzlu yapistiricilarin dogasinda bulunan bir bagka sorun da bunlarin
yalnizca diiz bir yiizey lizerinde kullanilabilmesidir. Bununla birlikte, ¢ogu insan
viicudu dokusu ve yarasi, milimetre/mikrometre O6lg¢eginde tiimsekler, egriler ve
koselere sahiptir (Lee vd., 2016). Baik ve dig. (2018), i¢biikey geometride
mikroyapilardan  olusan  minyatiirize = ahtapottan esinlenilen yapistiricilar
gelistirmislerdir (Sekil 1.8a). Uretilen yapistirict tiiylii cilde karst hem ¢ekme hem de
soyma yonlerinde yiiksek kuru/islak yapisma performanslarr gostermistir (Sekil 1.8b).
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Bu sonuglar, gelistirilen yapistiricinin yara iyilesmesi ve cilde/organa takilabilen akill
tibbi cihazlar i¢in biyouyumlu medikal bantlar1 gelistirmenin yolunu agabilecegini

gostermektedir.

Sekil 1.8 : a) i¢cbiikey geometride yapilardan olusan yapistirici ve bu yapistiricinin b)
insan cildine yapigsmasini gosteren fotograflar (Baik vd., 2018).

Biiytik 6lgekli vantuzlarin kullaniminda yasanan bir diger sorunda 1slak diiz bir yiizey
iizerinde vantuz ile yiizey arasindaki siirtinmenin “sivi yaglamasi” nedeniyle dnemli
Ol¢iide azalip vantuzlarin ¢ekme kuvveti altinda kayma yoniinde kaymasina neden
olmasidir (Miyake vd., 2007). Bununla birlikte, ayn1 presleme basinci altinda vantuzun
boyutunu kiictilterek, vantuz dizisi ile 1slak bir ylizey arasinda hapsedilen siv1 filmin
kalinlig1 daha hizli azalir. Sonug¢ olarak, temas bdlgesindeki sivi film incelir ve
dolayisiyla stirtiinme katsayisi artar. Vantuzun boyutunu kiiciilterek siirtlinme artirma

mekanizmasi asagida detayl olarak anlatilmistir.
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Sekil 1.9, Vinh ve arkadaslari tarafindan iiretilen PDMS mikro vantuz dizisinin seklini
ve tek bir vantuzun yapisma mekanizmasini gostermektedir. Diiz bir yiizeye
bastirildiktan sonra, bir vantuzun teorik emme kuvveti (F) (1.1) nolu denklemle
hesaplanabilir. Burada P atmosferik basing ve A vantuzun taban alanidir, Vmin yiiksiiz
durumda vantuz i¢indeki havanin hacmidir ve V,, ayrilmadan hemen 6nceki vantuz

icindeki havanin hacmidir.

V .
F =P(1—ﬂ)A (1.1)
Vo
a) Mikro vantuz dizisi Islak yiizeyde siirtiinme
Yiiksek
e

Mikro vantuz dizisi

: : Diisiik

Bilyiik boyutlu vantuz

Basing Ayirma F

Y
N

v £
Vmin Vo

p \

Siirtinme kuvveti Fr-p N
p : slirtiinme katsayis1

Cekme
A0
F¢

Sekil 1.9 : Uretilen minyatiirize vantuzlardan olusan yapistiricinin sematik goriiniimii
ve tek bir vantuzun yapisma mekanizmasi (Thanh-Vinh vd., 2011).

b) Vantuzun ayrilmasi
Cekme

Kayma Kayma

Vantuzun yiizeyden ayrilma mekanizmasi Sekil 1.9(b)' de gosterilmistir. Bir vantuz
normal yonde ¢ekildiginde, ¢ekme kuvveti vantuzun deforme olmasina neden olur.
Vantuzun yiizeyle arasindaki temas alan1 azalarak vantuz tabaninin merkezine dogru
geri cekilir. Cekme kuvveti arttikca, temas alani alt tabaka yiizeyinde kaymaya baslar.
Yiizey kuru durumda oldugunda, temas alaninin kaymasi hava sizintisina neden olur
ve vantuzun ayrilmasina yol agar. Ancak, alt tabaka 1slaksa, temas alanindaki siv1 film,
temas alan1 kaymaya bagladiginda bile hava sizintisin1 6nler. Bu nedenle, s1vi filmin
varligi, kuru bir alt tabaka durumunda yapismaya kiyasla daha iyi sizdirmazlik ve daha

giiclii yapisma saglar.
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Bir vantuz kesme yoniinde ¢ekildiginde, vantuzun deformasyonu, alt tabakaya normal
yonde baski kuvvetinin oldugu temas alanina yol agar (Sekil 1.9(b)). Baski kuvvetinin
varligi, vantuz ve alt tabaka arasindaki siirtinme kuvvetini harekete gecirir. Islak bir
ylizey durumunda, bir makro-vantuz ile bir mikro-vantuz arasindaki fark, temas

bolgesinde hapsedilen sivi filmin kalinliginda yatmaktadir.

Swvi Basing o zaman't
, T
= hO h]_
A
- > |
2R

Sekil 1.10 : Basing altinda iki dairesel disk arasinda sinirlandirilmis sivi filmin kalinlik
azalmasi.

R yaricapina sahip iki paralel dairesel diskin viskozite degeri n olan bir siviya
batirildig1 diistiniildiigiinde (Sekil 1.10), iki disk arasinda sinirlandirilmis sivi film
kalinligini1 ho'dan hi'e diisiirmek i¢in gereken siire denklem (1.2)’de hesaplanmistir

(Federle vd., 2000).

t= 20 (hiz _ hig) (12)
Bu nedenle, ayn1 bask1 basinci altinda, mikro vantuzun temas alaninda kapatilmis sivi
film kalinliginin biiylik 6lgekli vantuzlara gore daha hizli azaldig agiktir. Sivi film
inceldiginde stirtiinme katsayisi da dogru orantili olarak artis gosterir (B. Persson,
2000; B. N. J. Persson, 2007). Bu nedenle, bir mikro-vantuz dizisinin siirtiinmesi,

vantuz boyutunu kiigiilterek gelistirilebilir.

1.5 Minyatiirize Yapilardan Olusan Ahtapottan Esinlenilen Yapistiricilarin

Yapisma Mekanizmalari

1.5.1 Acihi siitunsal icbiikey yapilardan olusan minyatiirize yapistiricilarin

yapisma mekanizmasi

Wang ve dig. (2019) yaptiklar1 bir calismada, acili siitunsal igbiikey seklindeki
mikroyapilar1 kaliptan kopyalama yontemi ile poliiiretandan iiretmislerdir. Her
mikroyapinin kol yiiksekligi (H) 100 um, kol yarigap1 (R) 40 um, kenar kalinlig1 (T)
5 um, kol uzunlugu (L;) 10 pm olup, kenar acis1 (B) 10 derecedir (Sekil 1.11a). Tek
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bir mikroyapinin taramali1 elektron mikroskobunda ¢ekilen goriintiisii Sekil 1.11b° de

gosterilmistir.

Uretilen yapistiricinin sualti ortamda bastirildigi yiizeyden ayrilmasmi gosteren
gorintiiler ve sematik cizimler Sekil 1.11¢” de gosterilmistir. Optik goriintiiler, temas
bolgesini gosterirken, c¢izimler, altta yatan mekanizmalar1 tasvir etmek icin yan

goriiniimleri temsil etmektedir.

Bastirma sirasinda, i¢biikey mikro yapinin kenari ilk once alt tabaka ile temas eder ve
Sekil 1.11c(I)' de gosterildigi gibi, ayarlanan 6n yiike ulasilana kadar elastik olarak
deforme olur. On yiikleme sirasinda, mikroyapinin kenarlar1 tamamen temas edene
kadar ortamdaki su uzaklastirilir. Tutarli bir sekilde, temas bolgesi i¢inde sikigmig bir
miktar artik su kalir Sekil 1.11¢” de (I)'deki optik goriintii). Kuvvet gevsemesi (I1)
sirasinda, su hizla kontaga akar, bu da kontagin bu noktada iyi kapatilmadigini
gosterir. Bununla birlikte, cekme ylikleme asamasinda (III ve IV), mikroyapi ve ylizey
arasinda daha iyi bir sizdirmazlik (ilgili optik goriintiilerdeki koyu gri halka) en dis
kenarinda degil, daha igeriye dogru, sikisan suyu igine alarak olusturulur (III). ilging
bir sekilde, daha yliksek cekme yiiklerinde (IV) daha gii¢lii bir sizdirmazlik olusur. Su
altinda son ayrilma iki fazli (V) gibi goriinmektedir. ilk olarak, hapsolmus sudan catlak
cekirdeklenmesi ve ardindan c¢atlak yayilmasi (I ve III) yoluyla kademeli olarak
ayrilir. Kol ayrildiginda, dis kenar ve i¢ conta i¢e dogru kayarak biiziilmeye baglar .
Bu temas biiziilmesi muhtemelen diisiik hidrostatik basincin ve kabin altinda tutulan
suyun sikistirtlamazliginin bir sonucudur: kabin altindaki boslukta dikey bir ¢ekme,
kenarda merkezcil (ice dogru) bir ¢ekmeye neden olur. Son ayrilma, biiyiik bir su
akisina, basincin dengelenmesine ve mikro yapinin tamamen ayrilmasina yol agan,

¢emberin bir parcasinin i¢ce dogru ¢cokmesiyle (V) meydana gelir.
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Sikisan su
153}
g1

Sekil 1.11 : a) Uretilen mikroyapinin sematik gdriintiisii; burada H, yiikseklik ve R,
kolun yaricapi, T kalinlik, LR kenarm yansitilmig genisligidir ve B, kenar agisidir, b)
Tek bir mikroyapinin taramali elektron goriintiisii, ¢) Mikroyapinin sualt1 ortamda
ayrilmasini gosteren goriintli dizisi (Wang vd., 2019).

Mikroyapilarin diiz ve piiriizsiiz cam altliga yapismasi, 0.1 ile 100 um s arasinda
degisen geri ¢cekme hizinin bir fonksiyonu olarak sistematik bir sekilde su altinda test
edilmistir (Wang vd., 2020). Yapisma testleri sonucunda, ¢ekme kuvveti artan hizlarla
daha da artmistir. Sekil 1.12a-b, iki farkli hizda (1 um/s — 20 um/s) geri ¢ekilen
mikroyapilarin optik goriintiilerini géstermektedir. Her iki hizda da, kontak onyiikleme
sirasinda mikroyapinin basilmasiyla olusmustur. Geri ¢ekme sirasinda, iki yapigsma
hizindaki davranis farklilik gdstermektedir. Yavas geri gekme hizinda (1 pm/s ) kolun
cevresindeki beyaz alanlardan bazilarinda ilk su girisi gézlenmistir (Sekil 1.12a, adim
2). Bunun sonucunda kolun ayrilmasi, 3. adimda goriilen parazit dalgalanmalari ile
gerceklesmistir (Sekil 1.12a). Ayirma islemi, kolun altindaki bir bosluga yol agmis

olup, bu bosluk ¢ekme sirasinda daha fazla su ile dolmustur. Boslugun genislemesi,
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dis kenardaki giris yoluyla ve suyun sikistirilamamasiyla kisitlanir (Sekil 1.12a, adim
4). Son olarak, yapinin tamami yerinden ¢ikmistir (Sekil 1.12a, adim 5). Kenarin
parlak gri rengi yiizey temasinin zayif oldugunu gdésterir (Sekil 1.12a, adim 3-5).

Hizl geri ¢ekme hizinda (10 um/s), olay siras1 (Sekil 1.12b) burada yapinin son olarak
ayrilmasindan Once daha biiylikk ve daha dengeli bir sizdirmazlik (adim 6-9)
gelistirilmesine gore farklilik gostermektedir (adim 10). Sonug olarak, bosluktaki
hidrostatik basing diisiiriilerek kenarin alt tabakaya daha sert bastirilmasina neden
olunmustur (kenarin koyu gri renginden goriilebilir, Sekil 1.12b, adim 8-10). Buna ek
olarak, su akis1 daha da azaltilmis ve bu da daha diisiik kavite basincina ve daha siki
bir contaya neden olmustur. Koyu c¢izgi yakin kontagi ve contalamayi; kesisim
cizgileri ayrilmanin baslangicini isaret etmektedir, gri kalin renk su tabakalarini isaret
etmektedir. Yiiksek ¢ekme kuvvetlerinin giiclii contalarin goriiniimii ile baglantil
oldugu goriintiilerden agikca goriilmektedir. Ozet olarak, geri ¢ekme hiz1 ve ortaya
cikan su girigi, bu tiir mikroyapilarin su altinda yapismasinda belirleyici bir rol

oynamaktadir.

a) % __: - - |
P o ‘/ ~ ‘.‘,
/[ : \
Kademeli ayrilma
\
‘ E O\
b) - l )

Sekil 1.12 : a) Yavas hizda (1 pm/s) ve b) hizli hizda (10 pm/s) geri cekilen
mikroyapilar i¢in kontak resimleri (Wang vd., 2020).

1.5.2 Kubbe benzeri ¢ikintili yapilardan olusan minyatiirize yapistiricilarin

yapisma mekanizmasi

Literatiirde, ahtapotlarin vantuzlarinda bulunan kubbe benzeri ¢ikintilara dayanan
yapistiricilar kullanilarak, ahtapot vantuzlarmin 1slak yiizeylere yapismasini temel alan
mekanizmalar i¢in mevcut anatomik hipotezlerin 6tesinde basit bir metodolojik model

onerilmistir (Tramacere, Pugno, vd., 2015; Tramacere vd., 2013).
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Spesifik olarak, ahtapottan esinlenilen yapistirici ile 1slak ylizey arasindaki molekiiler
etkilesimler tarafindan olusturulan normal yapisma kuvveti (Go,siak), (1.3) nolu
denklemde gosterildigi gibi vakum kuvvetinin (os,s1ak) ve kapiler kuvvetin (o¢) toplami

olarak ifade edilebilir:

0o 1slak = Osjslak T O¢ (1.3)

Sekil 1.13” de gosterildigi gibi, yapistiricilar tarafindan elde edilen mekanik kilitleme,
{ic adimda gerceklesir. 11k olarak, vantuzlar uygulanan bir yiik vasitasiyla islak yiizey
ile temas ettirildiginde, vantuz odasinin baslangi¢ hacmi kademeli olarak azalir ve
vantuz i¢indeki s1vi molekiillerin sayisini en aza indirir (asama 1). Ikinci olarak, vantuz
odasi elastik yapida olmasindan dolay1 kubbe benzeri mikroyapi ve bitisigindeki yan
duvarlar temas edene kadar sikistirilir (asama 2). Bu elastik deformasyon nedeniyle,
vantuz odasi iist (C1) ve alt (C2) odalara ayrilmakta, i¢clerinde kilcal hareket meydana
gelmektedir. Bu kapiler kuvvet kalan suyu iist bdliime (C1) dogru iletir. Ugiincii
olarak, harici yiik kaldirildiktan sonra, sivi molekiillerin kohezif kuvvetleri Cl
bolmesini kapatir (asama 3). Ust bdlme olan C1, s1vi molekiiller ile doldurulduktan
sonra, elastik gevseme sebebiyle alt bélmede (C2) ortam basincina (APo) gore son
derece diisiik bir basing olusmasina sebep olur . (1.4) nolu denklemde ortam basinciyla

C2 bolmesi arasinda olusan basing farki gosterilmistir.

APmax = APO - APC2 (1.4)
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Asama 1

Vantuz
odasi

Bagslangic Altlik

Asama 2

Yapisma

Poisson orani ile sikistirma

Asama 3

Ayrilma

Sikismisg s1vi

(C)

Vakum ¢emberi (Cz)

Sekil 1.13 : Sualt1 kosullarda kubbe benzeri yapilara sahip yapistiricilarin
yapismasinin altinda yatan mekanizmalar (Baik vd., 2017).
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Alt bolmelerdeki kapiler destekli basing diisiisiiniin neden oldugu vakum kuvveti

(Go,islak) (1.5) nolu denklemdeki gibi tanimlanabilir:
Os,.slak = _Apmax‘r[r2 Kn (1.5)

burada r, uygulanan bir yiik altinda bir ylizey ile temas ettirildikten sonra deforme
olmus kubbe benzeri mimarinin temas alaninin yaricapidir ve n, birim alan basina
diisen mikroyapi sayisidir ve k, degeri 0,97 olan 50 mikron yarigapina sahip yapi igin
katsayidir.

Sekil 1.14' da gosterildigi gibi, r, (1.6) nolu esitlik yardimiyla belirlenebilir:

r~,/(2R+1D)D, (1.6)
Burada D,, vantuzun daralmasindan kaynaklanan dikey yer degistirme; 1, kubbe
benzeri mimarinin ucu ile alt tabaka arasindaki ilk mesafedir ve R, yapinin yarigapidir.
Elastik bir membranin siyirma teknigiyle ylizeyden ayrilmasi diisiiniildiigiinde
(Afferrante vd., 2013), 1slak tutunma igin, kapiler kuvvet yardimli vakum kuvveti
(0s,is1ak) (1.7) nolu denklemde gosterildigi gibi 6n ylike bagli olarak malzeme 6zellikleri

ile geometrik parametreler arasindaki rekabet olarak ifade edilebilir:

Ogpsiak = —2.145 (3 /1‘E“2> ((ZRI ER““) AP x FL (1.7)

Burada E, polimerik malzemelerin elastik modiilii, t, vantuz boslugunun derinligi, v

kullanilan polimerik malzemelerin Poisson orani, F, uygulanan 6n yiik ve r, yapay
kubbenin yarigapidir. Yapistirici 1slak bir yiizeye sabitlendigi i¢in, yapi ile kat1 yiizey
arasindaki kapiler kuvvetler Young'in Laplace denkleminden tahmin edilebilir
(Bullock, 2010). Yapistiricidaki sivi destekli vakum kuvveti ve kapiler kuvvetlerin
kombinasyonuna dayanan bu model, biyolojik olarak esinlenilmis kubbe benzeri
yapilara sahip minyatiirize yapistiricilarin 1slak yapisma kuvvetlerini (Go,s1ac) dogru bir

sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

1.5.3 i¢biikey yapilardan olusan minyatiirize yapistiricilarin yapisma

mekanizmasi

Icbiikey geometride yapilardan olusan ahtapottan ilham alan yapistiricilarin toplam
yapismasi, vakum kuvveti (os) ve kapiler kuvvetlerin (oc) toplami ile (1.8) nolu

denklem kullanilarak hesaplanabilir:

Otoplam — Os + O¢ (1.8)
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Yapay yapistiric yiizeye bastirildiginda, yiizeydeki 7r'? ile ifade edilen etkili temas
alanin artirmak i¢in i¢gbiikey geometrideki yapilar katlanarak agilir (Sekil 1.14(i) ve
Sekil 1.15b) (Baik vd., 2018). Burada, r' katlanmamis yapinin yarigap1 olup, (1.9) nolu
denklem kullanilarak elde edilebilir:

r==(1-4) (1.9)
: o Geri gekme
0 oma ()
- P g I " ; 4 b bt
E Vakum
A bd U0 bd TC W G0N pd W
Katlanma i =

0@ &

Sekil 1.14 : Islak yiizey iizerinde bir mikro i¢bilikey yapinin ayrintili agilma (i) ve geri
cekilme (ii) islemleri sirasindaki sematik ve optik mikroskop goriintiileri (Baik vd.,
2018).

S0 um

2 ~nn(1-2)

7 Sivi tabakasi
162
[

Sekil 1.15 : a) I¢biikey sekildeki vantuzlarin egri uzunlugunu tahmin etmeye yarayan
cizim. b) iki paralel yiizey arasindaki sivi koprii modelinden kaynaklanan kilcal
destekli yapismanin sematik goriintiisii (Baik vd., 2018).

Agilma sirasinda mikroyapilar arasindaki etkilesimi onlemek i¢in yapiskan plakalar
(1.10) nolu esitlige uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, mikroyapilar
tamamen a¢ilmis haldeyken fiziksel olarak birbirine temas etmesi miimkiin degildir
(Sekil 1.16).

(r'—-r<d (1.10)
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Sekil 1.16 : Islak yiizey iizerinde birden ¢ok mikro i¢biikey yapinin agilma ve geri
cekilme (ii) islemleri sirasindaki optik mikroskop goriintiileri (Baik vd., 2018).

Kapiler kuvvetler (oc) durumunda, yapilarin i¢i, uygulanan bir 6n yiik ile
mikroyapilarin elastik deformasyonu sebebiyle genisleyebilir ve vakum durumuna
ulagabilir (Sekil 1.14). Burada, birbirine gecen paralel ylizeyler arasindaki kilcal
kopriiler (oc) yoluyla yapisma, katlanmis durumdaki mikroyapilarin dinamik temas
alan1 (1.10) nolu denklemde gosterildigi tlizere kullanilarak (1.11) denkleme gore
hesaplanabilir (Cheung & Sitti, 2008) :

(Adynamic=T(r'? = 13)) (1.10)

0 02 2
0. = m(r'2 — r2)yn. (°°S R rl_rv) (1.11)

Burada y suyun yiizey gerilimi (~ 0.072 J/m2), n birim alandaki mikroyap1 sayisi, 01
saf suyun temas agisi, 0> substrat lizerindeki suyun (silikon plaka) temas agis1 ve h' sivi
filmin yiiksekligidir (~0.25 pum).

Ardindan, vakum kuvveti (o5 ) (1.12) nolu denklemde tanimlanir:

05 = APpax Ay (1.12)

Mikroyapilar geri ¢ekildikge, yapilarin i¢inde bosluk olusumu meydana gelir (Sekil
1.14). Burada APmax, ortam basinci ile mikroyapi i¢indeki basingla arasindaki basing
farkidir (neredeyse bir vakum durumu olusturur; ~101 kPa) ve A, emme odasinin
icindeki boslugun alanidir (772) . Toplam yapisma, vakum kuvveti ve kapiler
kuvvetlerin toplami oldugundan, o, toplam denklem (1.11) ve (1.12) nolu

denklemlerin biraraya gelmesiyle olusan (1.13) nolu denklem yardimiyla elde

edilebilir.

) 02 2
Otota = APpaxTrn + m(r'? — r2)yn. (COS hlcos + - rv) (1.13)

Sualt1 ortaminda, yapilarin genisletilmis i¢cbiikey uglari ile birbirine gecen bir yilizey
arasinda kilcal kopriiler olusturarak birlesmeyi saglayan ve ayni zamanda hava

sizintilarin1 engelleyen suyun varli§i nedeniyle gii¢lii bir yapigsma saglanmaktadir
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(Barbero & Frasch, 2009). Ozellikle, katlanmamus ii¢ boyutlu mikro uglar ile dinamik
temas alani olan kenetlenmis yiizey arasindaki temas alani (1.14) nolu denklemde
gosterildigi gibi yapistirict cekildikce degisecektir.
Adynamic = (" =17 ) (1.14)
Vakum etkisi, bosluk alani ile tahmin edilebilirken, kapiler kuvvetler (6¢) Agingmir N
bir fonksiyonu olarak (1.15) nolu denklem yardimiyla ifade edilebilir.
Ay = mir2 (1.15)

1.6 Minyatiirize Ahtapottan Esinlenilen Yapistiricilarin Uretim Yontemleri

1.6.1 Coziicii yontemiyle tiretim

Chang ve dig. (2014) Polistiren (PS) nanokiireciklerden olusan bir tabaka iizerine UV
recinesi kaplanmasi ve bu reginenin ¢esitli yumusak c¢oziiciilerle isleme tabi
tutulmasini igeren litografik bir metotla yapisma kuvveti tiretebilen nanobosluklar
gelistirmiglerdir (Sekil 1.17). Literatiirde yeralan bu ¢alismada, nanokiireciklerden
olusan tek bir tabaka imal etmek icin kepceleme transfer teknigi kullanilmistir. Siki
paketlenmis nanokiireciklerden meydana gelen tabaka, UV ile kiirlenebilir recine ile
kaplanmistir. Uretilen tabaka iizerinde nanobosluklar olusturabilmek amaciyla tabaka
cesitli ¢oziicliler igerisine daldirilmigtir. Diisiik polariteli olan bu ¢oziiciiler, regine
ylizeyini agindirarak nanobosluklarin olusmasina sebep olmusglardir (Sekil 1.18).
Recine yiizeyinde olusan nanobosluklar diger yiizeylere uygulandiginda, vantuzlarin
bir ahtapotun dokunaglari tizerindeki etkisine benzer sekilde, biiylik miktarda yapigma

kuvveti iiretmistir (Chang vd., 2014).
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Coziiciintin uygulanmasi Nanobosluklar

Sekil 1.17 : UV ile kiirlenebilen reginenin PS nanokiire iceren tabakaya
uygulanmasinin  ve ardindan nanobosluklu yapilari iiretmek i¢in regine yiizeyinde
asindirma etkisinin sematik gosterimi (Chang vd., 2014).

Sekil 1.18 : Coziicliye maruz birakilmis UV regine yiizeylerindeki nanobosluklarin (a)
kesit ve (b) listten gorliniislerinin SEM gorintiileri (Chang vd., 2014).

1.6.2 Kismi doldurma teknigiyle iiretim

Baik ve dig. (2017), ahtapotlardaki kubbe benzeri ¢ikintilardan esinlenerek, perfore
yapilardan olusan polimerik bir mastar liretmeyi ve ardindan onu kopyalamay1 iceren
bir teknikle vantuzlarin geometrisini taklit eden yapay bir yapistiric1 gelistirmislerdir
(Sekil 1.19). Daha spesifik olarak, poliiiretan akrilat bazli polimerden olusan sivi bir
elastomer, daha 6nce hidrofobik bir malzemeyle kaplanan fotolitografi yontemiyle
gelistirilmis silikon kalibin mikrometre 6lgekli deliklerine kismi doldurma teknigi
vasitastyla kismen doldurularak  perfore yapilardan olusan polimerik mastar

iiretilmistir. Bu polimerik mastarin kopyalanmasiyla 1slak ve kuru kosullarda yapisma
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saglayan poliliretandan yapilmis ahtapottan ilham alan yapay vantuzlar elde
etmiglerdir. Kismi doldurma teknigi, kilcal kuvvetlerle yiikselen sivi formdaki
elastomerle kalip deliklerinde sikismis hava kabarciklar1 arasindaki kuvvet dengesine
dayanir. Sekil 19c, iiretilen ahtapottan ilham alan yapilara sahip yapay yapistiricinin
(alan 3cm x 3cm) goriintiisiinii gostermektedir. Her yap1 50 pm'lik bir yarigapa sahiptir
ve santimetrekarelik alan basina yaklasik 5 x 103 yap1 bulunmaktadir. Uretilen yapay

yapistiricinin izometrik olarak ¢ekilmis SEM goriintiisii Sekil 19d’de gosterilmistir.

a) Sikisan hava

-
i, St
- S -
o UV uygulama Kopyalama °°J
R — 21 — s
g s
” ‘ )
Perfore silindir Kubbe benzeri
cikintilardan
olugan yapi

Delikli kalip

b) ; . o
l”;':m”"'"""'i /‘-» Hava . ' E

Meniskiis @ &
H - & E
Sikisan hava - 3
Vo V kalip o E
—_— E Kahp Y elastomer/ Y kalip E
2“ , i e H

100 um

Sekil 1.19 : a) Kismi doldurma teknigi ile perfore yapilarin ve bu perfore yapilardan
kopyalama yoluyla yapistiricilarin tiretimi, b) Kismi doldurma tekniginin detayh
olarak sematik gdsterimi, ¢) Uretilen yapistiricinin goriintiisii (yaklasik 3 cm x 3 cm),
d) Uretilen yapistiricinin SEM goriintiisii.
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Baik ve dig. (2018) yaptiklar1 bir diger ¢caligmada, fotolitografi yontemiyle tiretilmis
delikli bir kalib1 kullanarak kismi doldurma teknigiyle i¢cbiikey geometride yapilardan
olusan sualtinda kullanilabilen yapistiricilar gelistirmislerdir. Sekil 1.20a' da
gosterildigi  gibi kismi doldurma islemi sirasinda kalip deliklerindeki hava
hapsedilerek s1vi elastomere (Poliiiretan) igblikey seklinde geometri kazandirilmistir.
Asama 1°de, kapiler etkiyle i¢biikey seklini alan s1v1 elastomer, aralik oran1 1 olan (her
yap1 arasindaki mesafenin(d) ¢apa(2r) boliimii) ve altigen dizilimdeki deliklerden (¢ap

100 um; yiikseklik 100 um) olusan kaliba kismen doldurulur.

Kalibin ylizeyine kaplanmis durumdaki sivi elastomerin iizerine seffaf bir film (PET)
yerlestirildikten sonra, homojen bir yiik uygulanarak yapilarmn ytiksekligi artirilmigtir
(Sekil 1.20b (ii) Asama II ). Daha sonra, kalip icerisindeki sivi elastomeri UV’ye
maruz birakma yoluyla sertlestirdikten sonra elastomer kaliptan ayrilmistir. Boylece,
Sekil 1.20d' de gosterildigi gibi, polimerik bir malzemeden (poliiiretan) olusan i¢biikey
geometride yapilara sahip ahtapottan ilham alan yapistirict (3 x 3 cm?) iiretilmistir.
Icbiikey yapilarin varlig1 izometrik olarak ¢ekilen taramali elektron mikroskobu (Sekil
1.20c) ve bu goriintiiniin i¢ kisminda sunulmus olan ig¢biikey yapinin optik

mikroskopta (Sekil 1.20d) ¢ekilen kesit goriintiistiyle de dogrulanmustir.

Yapistiricilarin iiretiminde kontrol edilebilir kapiler etkiyi agiklamak igin basit bir
model tasarlanmistir. Kopyalama isleminde sikisan havanin basinci (Pa; mavi ok),
kapiler etkiden kaynaklanan Laplace basinci (PL; yesil ok) ve uygulanan dis basing
(PC; siyah ok) arasinda (1.16) nolu denklemde gosterildigi gibi bir denge soz

konusudur.
P.=PL+ Pc (1.16)

Burada, hapsolmus havadaki kapiler etkiye gore Laplace basinci, (1.17) nolu denklem
ile verilir; burada r, deliklerin yarigapidir, vy, araylizey gerilimidir ve 0, sivi ile kalip

arasindaki temas acisidir (Sekil 1.20b(ii)).
PL = 2ycosO/r (1.17)

Boyle yasasina uygun olarak, i¢biikey yapinin geometrisi ve yiiksekligi (h), (1.18) nolu

denklem araciliiyla esit sekilde Pc basinci uygulanarak kontrol edilir.

Po
P + P¢

h = (1 - )H +rtane(sece - %tane) (1.18)
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burada Po, ortam kosulundaki havanin basicidir (=101 kPa), H, deligin yiiksekligidir
(=100 pm) ve r, silindirik deligin yaricapidir (=50 pm). Kaliba hafif bir yiik (300 kPa)
uygulandiktan sonra yapilarin yiiksekligi =75 um olarak gozlemlenmistir.

a) PET film / Basing
Sivi elastomer y

Fotolitografi yontemiyle

Sikisan hava

gelistirilen kalip  £145t0merin yayilmasi

b)

Sekil 1.20 : a) Kismi doldurma teknigi ile igbiikey geometride yapilarin iretimi, b)
Kismi doldurma tekniginin detayli olarak sematik gosterimi, ¢) Uretilen yapistiricinin
goriintiisii (yaklasik 3 cm % 3 cm), d) Uretilen yapistiricinin SEM goriintiisii.

1.6.3 Kopyalama teknigiyle iiretim

Sekil 1.21'de gosterildigi gibi mikrometre boyutunda agili i¢biikey yapilarla kaph
yapiskan bir plaka iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen mikro yapilar i¢biikey bir
yiizey ve agilt bir duvardan olugmaktadir (Nguyen & Shimoyama, 2019; Thanh-Vinh
vd., 2011).
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Sekil 1.21 : Mikro vantuz dizilerinden olusan yapiskan plakanin sematik ¢izimi.

Mikroyapt dizisinin {iretim siireci Sekil 1.22' de gosterilmektedir. Ilk olarak, iki
adimdan olusan fotolitografik bir ydntemle kalip iiretimi gerceklestirilmistir. Ilk
adimda, lens seklinde desenler olusturmak i¢in AZP fotorezisti yuvarlatilmistir. Bir
sonraki adimda, ac¢ili duvarlar olusturmak i¢cin KMPR fotorezisti agili bir sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra, liretilen kalibin i¢erisine PDMS dokiilmiis olup, kalip 110
°C’de 1 saat bekletilerek PDMS’in kiirlesmesi saglanmistir. Son olarak, kiirlestirilmis
durumdaki PDMS’in kaliptan kopyalanmasiyla agil1 i¢blikey mikroyapilardan olusan
bir plaka elde edilmistir.

= = A 4.
I R S—

(i) (i1) (iii)
== 220U

(iv) v) (vi)
[ cam [ Aliminyum B Azp-4620
B KmPRr-1035 B rDMS

Sekil 1.22 : Acili igbiikey geometride mikroyap1 dizisinin iiretim siireci (Nguyen &
Shimoyama, 2019).
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Sekil 1.23 : Uretilen mikroyap1 dizisinin tasarim parametreleri ve SEM goriintiileri
(Nguyen & Shimoyama, 2019).

(d) p=110pum

06 2

d =100 pm

Uretilen mikroyap1 dizisinin fotografi ve SEM goriintiileri Sekil 1.23'de
gosterilmektedir. Uretilen plakada, her bir vantuzun taban ¢ap1 ve iki bitisik vantuz
arasindaki aralik sirasiyla 100 ve 110 um'dur. Bu tasarim ile vantuzlarin toplam alani,
plaka yiizeyinin yaklasik % 65'ini kaplar. Acili i¢biikey yap1 dizili plakanin boyutu 10

mm x 10 mm olup, plakanin kalinlig1 0,2 mm'dir.

Y. Wang ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir diger calismada, kopyalama teknigi
kullanilarak acili siitunsal icbiikey geometride yapilardan olusan yapistiricilar
gelistirilmistir. Uretilmesi hedeflenen geometrideki yapilar Inventor program
(Autodesk, San Rafael, CA, USA) kullanilarak tasarlanmistir. Ug boyutlu yapilar, iki
fotonlu bir litografi sistemi (Photonic Professional GT, Nanoscribe, Eggenstein-
Leopoldshafen, Almanya) araciligiyla basilmistir. Baski i¢in daldirma modu ve IP-
DIP (Nanoscribe, Eggenstein-Leopoldshafen, Almanya) re¢ine kullanilmistir. Yapilar
propilen glikol monometil eter asetat (PGMEA, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, ABD)
icine 10 dakika daldirilarak gelistirilmistir ve gelistirilen bu yapilar 1 dakika
izopropanol i¢inde durulanmistir. Gelistirilen yapilar, mekanik stabiliteyi arttirmak
icin 5 dakika siireyle UV 1s18ina (200 mW, 365 nm, OmniCure S1500A, Almanya)
maruz birakilarak sertlestirilmistir. Son olarak, iiretilen yapilar 45 dakika boyunca
buhar biriktirme yontemiyle (1H,1H,2H,2Hperflorooktil)-triklorosilan (AB111444,
ABCR, Karlsruhe, Almanya) kaplanmistir. Elde edilen yapilar kopyalama i¢in kalip
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olarak kullanilmistir (Sekil 1.24a). Bu amagla, iki bilesenli polidimetilsiloksan
(PDMS, Sylgard 184, Dow Corning, Midland, ABD) 10:1 elastomer/sertlestirici
oraninda karistirilmistir. Daha sonra, hazirlanan karisim yapilarin iizerine dokiiliip, en
az 3 saat 75 °C'de kiirlenmistir. Kaliptan ¢ikarma isleminden sonra, PDMS sablonu,
30 dakika boyunca 200 °C'de bir sicak plaka iizerinde sertlestirilmistir. Poliiiretan
yapilarin (PU, NEUKADUR A75, Altropol GmbH, Stockelsdorf, Almanya) imalati
icin PDMS sablonlar1 (baska yiizey islemleri olmadan) kullanilmistir. 1.2/1
elastomer/sertlestirici oraninda iki bilesen karistirilarak sivi fazda politiretan (PU) elde
edilmistir. Hazirlanan poliiiretan karisimi, PDMS sablonuna dokiilmiistiir ve akabinde
en az 3 saat boyunca 65 °C'de kiirlenmistir. Kaliptan ¢ikarmanin ardindan, poliiiretan
mikro yapilar sicak bir plaka iizerinde 120 °C'de sonradan tekrar sertlestirilmistir.

Uretilmis mikroyapmin taramali elektron mikroskobu gériintiisii Sekil 1.24b> de

gosterilmistir.
(a)
Lazer PDMS
Fotorezist Mlkfoyapl POMS kalip
Cam

U} n) () ()

W)

Sekil 1.24 : (a) (I) iki fotonlu litografi ve (II-1V) kopya kaliplama ile iiretim siirecinin
gosterimi. (V) Mikro yapilarin boyutlari. (b) Uretilmis mikro yapinin taramali elektron
mikroskop goriintiisii.

1.7 Minyatiirize Ahtapottan Esinlenilen Yapistiricilarin Mekanik ve Fiziksel

Ozellikleri

Ahtapotlarin vantuz yapilar taklit edilerek farkli geometrik sekillerde minyatiirize
yapilardan olusan yapistiricilar Uretilmistir. Kubbe benzeri ¢ikintili, i¢biikey, a¢ili
icbiikey ve acil siitunsal i¢biikey sekilli geometrilerin kapsamli bir sekilde yapisma
ozellikleri arastirilmistir. Ek olarak, ahtapottan esinlenilen minyatiirize yapistiricilarin

Ozellikleri Cizelge 1.1° de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.1 : Ahtapottan esinlenilen minyatiirize yapistiricilardaki yapilarin 6zellikleri.

Yapisma kuvveti (Sualti

Yapilarin isimleri Yapilarin sekli Malzeme Yapilarin capi Dayamkhihk
ortamda)
Agili igbiikey E PDMS 100 pm 46.3 kPa (Cam yiizeyinde) -
Kubbe benzeri . . . '
? ) Poliiiretan 100 pm 41 kPa (Silisyum yiizeyinde) 10000 ¢evrim
cikintili
. 45 kPa (Silisyum )
Icbiikey Poliiiretan 100 um . 100 ¢evrim
yiizeyinde)
Agili siitunsal
' PDMS 100 um 1.2 Mpa (Cam ylizeyinde) -
icbiikey
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1.8 Literatiir Ozeti

Minyatiirize ahtapottan esinlenilen yapistiricilarin iiretimine ve biyomedikal, robotik
uygulamalarinda kullanimina yonelik ¢alismalar son yillarda yeni trendler arasina
girmistir.

Ancak bilgi dahilinde ilk olarak bu calismalara Vinh ve dig. (2011) 2011 yilinda
baslayarak, hem kuru hem de 1slak yiizeylerde yapigsmasi i¢in kopyalama yontemiyle
yapay PDMS esasli acil1 i¢biikey sekilli mikroyap dizisi gelistirmislerdir. Urettikleri
mikroyapi dizisinin, diiz u¢lu mikroyap1 dizisinin ve diiz PDMS elastomerinin cam
yiizey tizerinde 1slak ve kuru ortamlarda yapisma kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Cam
yiizey 1slandiginda, diiz uclu dizinin ve diiz elastomerin yapigsma kuvvetleri sirasiyla
1.7 kat ve 7 kattan fazla azalmistir. Ote yandan, cam yiizey 1slatildiginda agili igbiikey
sekilli dizinin yapisma kuvveti yaklasik olarak 1.1 kat artmigtir. Ayrica, hem 1slak hem
de kuru kosullarda, iiretilen yapistirici, diiz uglu ve diiz elastomerlerden daha yiiksek

yapisma kuvveti sergilemistir.

Chang ve dig. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada, bir nanokiirecik tabakasini bir UV
recine ile lamine edilmesi yoluyla ¢oziicii esasli bir litografik iiretim siireci
tanitmiglardir. Bu ¢alismada, UV regineyi ¢esitli yumusak ¢oziiciilere maruz birakmak
suretiyle nanobosluklu yapilar gelistirip yapay vantuz {iretiminde kullanmak
amaclanmistir. Coziintirlilk parametresine bagli olarak c¢oziiciilerin UV  regine
lizerindeki bosluk geometrisi iizerine etkisi arastirilmistir. Uretilen nanoyapida vantuz
benzeri yapilardan olusan yapistirict kesme yoniinde 75.2 N/cm? degerinde bir

yapisma kuvveti sergilemistir.

Lee ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada, ahtapot vantuzlarmin i¢indeki bosluk
basincina bagh olan yapisma kuvvetini kontrol etmek i¢in kas aktivasyonunu taklit
ederek, elastomerik nanobosluklu bir plakanin tizerindeki bir hidrojel tabakasinin 1stya
duyarli aktivasyonunun, termal bir sekilde wuyarildiginda yapistiricinin
degistirilebilirlik 6zelligi kazandigin1 gdstermislerdir. Uretilen plakanin yapisma
kuvveti 59.1 kPa olarak belirlenmis olup, 22 ile 35 0C arasindaki sicaklik degisimine
bagli olarak yapigma kuvvetleri oran1 170 olarak belirlenmistir. 22 ile 61 0C arasinda,

yapiskan ped, maksimum 94 kPa yapisma kuvveti ile maksimum 293 oraninda
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yapisma degistirme kuvveti gdstermistir. Uretilen plakalarin yari iletken cihazlar
tiretmek icin mikro ve nanomembranlarin istege bagl alt tabakalar iizerine transfer

baskisinda kullanilabilecegi one siiriilmiistiir

Ahtapotlar, kollarindaki vantuzlar nedeniyle denizler aras1 bolgedeki kaygan, piiriizlii
ve diizensiz yiizeylere yapisabilir. Chu ve dig. (2018) yaptiklari calismada, kopyalama
teknigi vasitasiyla iki boyutlu kolloid silikon kristallerini kullanarak silisyum plakalar
lizerinde yapay nanovantuz dizileri olusturmuslardir. Ortaya ¢ikan nanovantuzlar,
kuru ve 1slak ortamlarda hem mikro piiriizlii hem de diiz yiizeylerde yiiksek yapisma
kuvvetleri sergilemislerdir. Bu durum, iiretilen yapistiricilarin yara Ortiisii olarak

kullanilabilecegini gdstermektedir .

Baik ve dig. (2017), ahtapotlarin vantuzlarinda bulunan kubbe benzeri ¢ikintilara
dayanan, biyolojik olarak esinlenilmis, tekrarli olarak yapisabilen bir 1slak/kuru
yapigma sistemi lretmislerdir. Bu ¢ikintilarin mimarisini taklit etmek i¢in, polimer
esaslt malzeme {izerine desenler olusturmayr ve onu herhangi bir karmagik kimyasal
sentez ve yiizey modifikasyonu olmadan mastar olarak kullanmay1 igeren bir tiir kismi
doldurma teknigi kullanmislardir. Uretilen yapistiricidaki mikrometre dlcekli kubbe
benzeri yapilarin yapisma kuvvetini arttirdig: tespit edilmistir. Ahtapottan ilham alan
bu sistem, ¢esitli kosullar altinda (kuru, nemli, sualtinda ve yag altinda) silikon
alttaglara, cama ve piiriizlii cilt ylizeylerine giiclii, tersine ¢evrilebilir, yiiksek oranda
tekrarlanabilir yapigsma sergilemektedir. Potansiyel bir uygulama alan1 gostermek igin,
biiyiik bir silikon alttas havada ve sualtinda herhangi bir yiizey kontaminasyonu

olmadan taginmasinda iiretilen yapistirict kullanilmastir .

Cilt yiizeylerinde yiiksek yapisma, cesitli tibbi uygulamalarda giyilebilir ve cilde
takilabilir elektronikler i¢in oldukga talep edilen bir 6zelliktir. Chun ve dig. (2018)
yaptiklar1 caligmada, karbon bazli iletken polimerden olusan kompozit film {izerinde
ahtapot vantuzlarindaki kubbe benzeri ¢ikintilari igeren yapilar liretmislerdir. Kubbe
benzeri mimarilere sahip biyo-esinlenilen iletken vantuzlar sualti ortamda 500 gr
agirhigi tasiyabilmistir. Ek olarak, iiretilen yapistirici, ¢esitli ylizeylerde hem kuru
hemde 1slak kosullar altinda yiiksek diizeyde yapiskanlik gostermislerdir. Bu
yapistiricilar, silikon yiizey (maks. 5.24 Nem™) ve cilt kopyast (maks. 1.89 Nem™)
tizerinden kontaminasyona neden olmadan zahmetsiz bir sekilde styirma yontemiyle

ayrilabilmiglerdir.
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Dogada bulunan cilt mimarilerinin yapigsma yetenekleri, baglandiklar1 yiizeyler ile
dikkate deger etkilesimler tretebilirler. Bunlar arasinda, ahtapot vantuzlari, kuru ve
1slak kosullarda tekrarli yapisma igin benzersiz hiyerarsik yapilara sahiptir. Baik ve
dig. (2018), ahtapot vantuzunun morfolojisinden esinlenerek ig¢biikey sekilli
mikrouglara sahip biyolojik olarak uyumlu ve tekrarlanabilir yapisma saglayan
yapistiricilarin tiretimini gerceklestirmislerdir. Biyo-esinlenilen sentetik yapistiricilar
fotolitografik yontemle iiretilen bir kalip vasitasiyla kismi doldurma teknigi
kullanilarak gelistirilmistir. Uretilen yapistiricilarin yapisma anindaki etkin temas
alanlariyla ilgili ve silisyum plaka tizerinde hem kuru hemde sualt1 kosullarinda (maks.
11 Nem™?) yapisma performanslarini artirmak igin deneysel ve teorik ¢alismalar
yapilmistir. Bunun yanisira, iiretilen yapistiricinin domuz derisi lizerindeki siyirma
yoniindeki yapisma kuvveti (maks. 14.6 mJ) tespit edilmistir. Yapistirict nemli, tiiyli
ve piiriizli bir cilt lizerinde gdzlenebilen herhangi bir kimyasal kalinti olmaksizin
stabil tutunma gostermistir.

Ahtapot vantuzlarini taklit ederek, kuru ve 1slak kosullarda gii¢lii ve tekrarli yapisma
Ozelligine sahip cilt/organa yapisabilen yapistiricilarin gelistirilmesi oldukga cekici
hale gelmistir. Bununla birlikte, insan viicudunun ii¢ boyutlu, piiriizli ve kavisli
yiizeylerine kars1 yiiksek uygunluk elde etmek, yara koruma ve tibbi uygulamalar i¢in
yapistirict gelistirmek hala daha zorlugunu korumaktadir. Baik ve dig. (2019), ahtapot
vantuzundaki kirisikliklardan ve kubbe benzeri yapilardan esinlenerek bir yapistirici
gelistirmislerdir. Uretilen yapistiricilarin yiiksek yapisma kuvvetleri kirigikliklar ile
kenetlenen yiizey arasindaki kilcal etkilesimlerle alakalidir. Yapistirici, maksimum
temas alan1 ve kirigikliklarin yiiksek uyumu sayesinde hem kuru hemde 1slak
kosullarda cilde saglam bir sekilde tutunmustur. Ayrica, iiretilen yapistiricidaki
kilcallik arttikca dinamik hareketler altinda bile ¢ok daha yumusak, piiriizlii ve 1slak
durumdaki cesitli i¢ organlara giiclii bir yapisma saglanabilmistir. Uretilen yapistirici,
cilde/organa takilabilir yara Ortiileri, terap6tik araytizler ve biyoelektronik cihazlar gibi
cesitli biyomedikal uygulamalar i¢cin ¢ok yonlii yapistiricilart gelistirilmesine 151k

tutmaktadir.

Vinh ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, yogun bir agili i¢biikey sekilli mikroyapi
dizisine sahip esnek bir yapistirici Uretilmistir. Mikrovantuzlarin taban ¢apt ve
yiiksekligi sirasiyla 100 pm ve 30 um’dur. Yiizey islandiginda, tiretilen mikrovantuz

dizisinin yapismasinin énemli dlciide arttig1 gosterilmistir. Onerilen vantuz dizisinin
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1slak piiriizsiiz bir yiizeye birim alan basina maksimum yapisma kuvveti yaklasik
olarak 0.37 Mpa’dir. Ayrica, yapigma mukavemetinin alttasin 1slanabilirligi ve yiizey
geriliminden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Son olarak, mikrovantuz dizisinin 1slak
durumda yaklasik olarak 0.12 Mpa’lik bir yapisma kuvveti ile 10 mm kadar kiigiik
yarigapli egrilige sahip yiizeylere dahi yapisabilecegi gosterilmistir.

Biyoesinlenilen mikrofibriller yapistiricilardaki son geligsmeler, cesitli ylizeylere
giivenilir sekilde baglanmaya izin veren teknolojilerle sonuglanmistir. Kilcal ve van
der Waals kuvvetleri sualtinda énemli 6l¢iide zayifladigindan, fibriller yapistiricilar
1slak ortamlarda ¢ok daha az etkilidir. Giiclii ve tekrarli sualti yapismasi elde etmek
icin gesitli stratejiler Onerilmis olsada, ek yiizey islemleri olmaksizin hem havada
hemde sualtinda c¢alisan gliclii yapistiricilar heniiz gelistirilememistir. Wang ve dig.
(2019) yaptiklari, ¢calismada, havada ve su altinda giiclii ve kontrol edilebilir bir
yapisma saglayan acili siitunsal icbiikey sekilli yapilardan olusan yapistiric
gelistirilmistir. Ug farkli agidaki (15, 30 ve 45°) ve mantar sekilli yapilarin yapisma
kuvvetleri karsilastinlmistir. Havada, 15 derece acili yapt mantar sekilliyle benzer
yapisma kuvveti sergilerken, sualtinda 20 kat daha fazla yapisma kuvveti sergilemistir.
Ayrica, liretilen yapilar kendinden s1izdirmaz 6zellik géstermekte olup, bu sayede daha
giiclii ¢ekildiginde giiclii bir conta olusumu yoluyla daha kararli bir yapismaya yol
actig1 tespit edilmistir.

Degistirilebilir sualt1 yapismasi ¢ok sayida uygulama i¢in faydali olabilir, ancak temas
arayliziinde su bulunmasi nedeniyle son derece zordur. Wang ve dig. (2020) yaptiklari,
caligmada, geri cekme hizin1 100 ila 0.1 pm s arasinda ayarlanmasiyla yiiksek (~1
MPa) ve diisiik (<0.2 MPa) yapigsma giicli arasinda gecis yapabilen agili siitunsal
i¢cbiikey sekilli mikroyapilardan olusan yapistiricilar (100 mikron ¢apinda ve 5 mikron
kenar kalinliginda) rapor edilmistir. Bu ¢alisma, talep iizerine 1slak yapismay1 kontrol
etmenin yolunu agmakta olup, akilli yapistiricilarin daha fazla uygulamada

kullanilmasina sebep olabilir.

Sonug olarak ahtapottan esinlenilen minyatiirize yapilardan olusan yapistiricilarin
iiretimine ve yapisma oOzelliklerine iliskin farkli caligmalar literatiirde mevcuttur;
ancak bu ¢aligmalarda ilgili minyatiirize yapilarin pahali, zaman alic1 ve ¢ok asamali
bir teknik olan fotolitografik metotlarla {iretildigi bildirilmektedir. Bu tez ¢aligmasi,

ahtapottan esinlenilen minyatiirize yapilardan olusan yapistiriclarin pratik bir sekilde
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CNC isleme teknigiyle liretiminin incelenmesi ve iiretilecek yapistiricilarin yapisma

ozelliklerinin belirlenmesi suretiyle literatiire katki saglayacaktir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Minyatiirize Ahtapottan Esinlenilen Yapistiricinin Uretiminde Kullanilan

Kalibin Uretimi

Ahtapottan esinlenilen i¢biikey sekilli elastomerik minyatiirize yapilardan olusan
yapistiricilar imal etmek icin, 6ncelikle bilgisayar destekli niimerik kontrollii (CNC)
talasgli imalat yontemiyle PMMA (Polimetilmetakrilat) malzemeden olusan delik
desenli (2 mm cap ve derinlikte) kalip {iretimi gerceklestirilmistir (Sekil 2.2(a)-(b)).
Kalibin tasarimi, elastomerik yapilarin yapisma aninda birbirine temas etmesini
engellemek ve birim alana diisen yap1 sayisim1 artirmak yoluyla yapisma kuvvetini
maksimuma ¢ikarmak i¢in altigen dizilimde bosluklu (GD 1 ve AR 1) olacak sekilde
belirlenmistir. Ornegin, 100x100 birimlik bir alana kare dizilimde 5 birim ¢apindaki
deliklerden 100 adet yerlestirilirken altigen dizilimde 105 adet delik
yerlestirilebilmektedir. Bu da delik sayisinda % 5 artisa karsilik gelip, ayn1 oranda
yapisma kuvvetininde artacagini gostermektedir (Sekil 2.1). Burada GD, genislik-
derinlik oraniyken AR, her yapi (d) arasindaki mesafenin ¢apa (2r) boliinmesidir.
Oncelikle, bilgisayar destekli tasarim programi olan Solidworks kullanilarak
belirlenen tasarimda kalibin bilgisayar ortaminda ¢izim dosyast hazirlanmistir (Sekil
2.2(c)). Hazirlanan tasarim dosyasi 2 mm ¢apinda bir matkapla donatilmis {i¢ eksenli
bir CNC isleme makinesinin (Haas/VF5) bilgisayarina yiiklenmistir. Daha sonra, 70
mm X 70 mm x 10 mm boyutlarinda bir PMMA plaka CNC tezgahi tablasina
yerlestirilmis olup, otomatik bir isleme siireciyle 50 mm/sn ilerleme ve 2500 dev/dk
donme hizlariyla yerlestirilen plakanin belirlenen oOlgiilerde islenmesi saglanmistir.
Talagh imalat yontemiyle kolaylikla islenebildigi i¢in kalip malzemesi se¢iminde
PMMA tercih edilmistir. Sekil 2.2d’de iiretilen kalibin iistten goriintiisii gdsterilmistir.
Sekilde gorildiigii gibi, PMMA plaka iizerinde yiiksek hassasiyette bir dizilimde

delikler tiretilmistir.
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100 adet (Kare dizilim) 105 adet (Altigen dizilim)

100

100

- > % 5 Artig

Sekil 2.1 : Kare ve altigen dizilimde deliklerden olusan kalip tasarimlari.
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(b) _,—>d= 2mm

3-cksenli CNC igleme

PMMA plaka \——/
@ 2 mm matkap ucu

Sekil 2.2 : (a) Delik desenli PMMA kalibin CNC isleme siirecinin fotograflari, (b)
CNC isleme ile kalip tiretiminin sematik gdsterimi, (c) Bilgisayar destekli tasarim
programinda tasarlanmis kalibin ¢izimi, (d) Uretilen PMMA kalibin fotografi.

39



Ahtapottan ilham alinarak ve icbilikey geometriye sahip polimer yapilardan olusan
1slak ortam yapistiricilar: kismi doldurma teknigiyle iiretilmis olup, liretim asamalari
sekil 2.3'de sematik olarak gosterilmistir. Ilk olarak, belirlenen tasarimda (Sekil 2.2¢)
delik dizilerine sahip PMMA malzemeden olusan kalip, yukarida agiklandigi gibi
CNC igleme yontemiyle hazirlanmistir (Sekil 2.2) (asama i). Hazirlanan kaliplar, sekil
2.4a’ da gosterildigi gibi mekanik test cihazina baglanmas iist taraftaki basma aparatina
cift tarafli bant kullanilarak sabitlenmistir. Daha sonra, sekil 2.4a’ da gosterildigi
lizere alt taraftaki basma aparatinin lizerine yerlestirilmis olan 120 um kalinliginda bir
polietilen tereftalat (PET) filmin iizerine kiirlesmemis elastomer dokiilerek yaklasik
~1 dakika siiresince yayilmasi beklenmistir (asama ii). Daha sonra, kiirlesmemis
elastomer ve bosluklu kalip sekil 2.4b’de gdsterildigi gibi elastomerin kalip ve PET
film arasindaki kapiler etkiyle ylikselisini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in 100
kPa’lik bir basingta 2 dakika siireyle preslenmistir (asama iii). Preslenmis haldeki
elastomer ve kalip birbirinden ayrilmayacak sekilde mekanik test cihazindan
sOkiilmiistiir. Elastomerlerde kiirlenmenin saglanmasi i¢cin PMMA kalipla temas
halinde olan PDMS 1 saat siireyle 65 °C’ de etiivde bekletilirken dental elastomer 10
dakika siireyle oda sicakliginda bekletilmistir (asama iv). Kiirlenmis elastomer/PET
film kaliptan siyirma yoluyla sokiilerek vakumlama etkisiyle yapisabilen polimer
yapilardan olusan ahtapottan esinlenilen yapistiricilar elde edilmistir (Sekil 2.4c ve

asamav).
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i. CNC isleme ile PMMA malzeme iizerine iv. Kiirlestirme
delik desenlerinin olusturulmasi (" pDMS: 65°C, 1sa

Dental Elastomer : Oda sicaklig1
[ULILTLL] pasan s

ii. Dokiim islemi

Ve \ J

v. Kaliptan siyirma

PDMS ya da Dental Elastomer

e TR
iii. Presleme ||||||||||||

Yik

Sekil 2.3 : icbiikey sekilli geometrideki elastomerik yapilarin iiretim asamalarmin
sematik gosterimleri.

Numunenin yerlestirilmesi Presleme Kaliptan siyirma

Sekil 2.4 : Fotograflarda basma testi aparatlarinin baglh oldugu mekanik test cihaziyla
yapilan detayli liretim prosesi gosterilmektedir. a) Hazirlanan kalip {istte bulunan
basma testi aparatina sabitlendikten sonra elastomer PET filmin iizerine dokiilmesi b)
Elastomerle kaplanmis PET filmin preslenmesi (~100 kPa). ¢) Kiirlestirme igleminden
sonra polimer yapilardan olusan yapistiricinin kaliptan ayrilmasi.
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2.2 Minyatiirize Ahtapottan Esinlenilen Yapistiricilarin Uretiminde Kullanilan

Elastomerler

Ahtapottan esinlenilen yapistiricilarin gelistirilmesinde polidimetilsiloksan (PDMS)
ve dental elastomer olmak iizere iki ¢esit elastomer kullanilmistir.

PDMS elastomeri yiiksek seffafliga ve diisliik yiizey enerjisine sahip olup, bir
prepolimer ve sertlestirme ajani igerir (Slygard 184, Dow Corning Corp.). PDMS
genellikle prepolimerin ve siloksan oligomer gibi sertlestirme ajaninin 10:1 karisimi
oraninda kullanilir. PDMS, prepolimerin 1s1 enerjisi ve platin bazli katalizor
kullanilarak organometalik ¢apraz baglantilar (Si-CH2-CH2-Si baglantisi) olusturarak
elastomer olarak yaklasik 48 saat oda sicakliginda bekletilerek kiirlesmesiyle elde
edilir. Organik capraz baglanti reaksiyonu hizlandirabilir ve PDMS i¢in gereken
sertlestirme siiresi sicakligi artirilarak azaltilabilir. Ornegin, kullanim talimatina
dayanarak 150 °C’de 15 dk’lik bir kurutma siiresi PDMS’ i tamamen kiirlestirmek i¢in
yeterlidir. Bu calismada, kiirlenmeyi hizlandirmak ve ayni zamanda PMMA (
yumusama sicakligi ~90 °C) kalibin yumusamasini engellemek i¢in kiirlesme sicakligi
olarak 65 °C tercih edilmistir. PDMS elastomerinin cesitli mekanik ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Dow Corning Slygard 184 PDMS’inin baz1 fiziksel 6zellikleri.

Ozellik (kiirlenmis durumda) Deger
Young modiili 1.2-2.0 MPa
Cekme dayanimi 6.2 MPa
Durometre sertligi 50 Shore A
Viskozite 3900 mPa.s
Yogunluk 1.03 g/cm?
Termal iletkenlik 0.18 W/(m.K)
Termal genlesmenin lineer katsayis1 ~ 310.10° 1/K
Dielektrik sabit 2.65
Kirilma indisi 1.430
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Icbiikey sekilli elastomerik yapi iiretimi aym zamanda dental uygulamalarda
kullanilan silikon esasli elastomerle de (Elite Double 22) yapilmistir. Bu malzeme,
PDMS’den ¢ok daha yiiksek baslangi¢ viskozitesine sahip olup, oda sicakliginda 1:1
oraninda sertlestiriciyle prepolimerin karistirilmasindan sonra ~10 dakika igerisinde
tamamen kiirlesmektedir. Bu elastomerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Elite Double 22 elastomerinin bazi fiziksel 6zellikleri.

Ozellik (kiirlenmis Deger
durumda)
Sertlik 22 Shore-A
Ayrmt1 iiretimi 20 um
Boyutsal kararlilik (24 saat
Y -0.05%
sonra)
Cekme dayanimi 2.5 N/mm?
Uzama 450 %
Yirtilma dayanimi 5 N/mm?

2.3 Uretilen Yapistiricilarin Morfolojik Karakterizasyonu

Numunelerin morfolojik ve kesit goriintiileri stereo mikroskop (Zeiss, Discovery.V12)
kullanilarak incelenmistir. Fotograf goriintiileri elde etmek i¢in cep telefonu kamerasi
kullanilmistir. Numunelerin yiik uygulanmadan 6nce, yiik uygulanmasi esnasinda ve
sonrasinda yapistirildiklar1 yilizeyle arasinda olusan temas alani goriintiileri optik

mikroskop (Zeiss, Axio Vert Al) ile elde edilmistir.

2.4 Uretilen Yapistiricilarin Yapisma Testleri

Yapisma testleri mekanik test cihazinda (Testform/AS1) gerceklestirilmis olup,
cithazin yiik hiicresi ve basma testi aparatlar1 ol¢iimlerde kullanilmistir (Sekil 2.5).
Dikey yondeki yiiklerin kayit edilmesi yiik hiicresi (Baykon, BT604) araciligiyla
saglanmistir. Yapisma testleri sert (cam petrinin i¢ yiizeyi) ve deforme edilebilir
(vytaflex 20 (shore 20A)) altliklarin yiizeyinde uygulanmistir. Altliklar cihazin alt
kistmindaki basma testi aparatina sabitlenirken, iiretilen yapistiricilar {ist kisimdaki
basma testi aparatina sabitlenmistir. Uretilen yapistiricilar (2x2 cm?) belirtilen altliklar

tizerinde belirli bir 6nylik altinda belirli bir siire kuru, sualti, silikon yagli, asidik (pH
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3) ve bazik (pH 11) ¢ozeltili ortamlarinda temas halinde bekletilmislerdir. Daha sonra,
yapistirict dikey yonde geri cekilmistir (Sekil 2.6). Onyiik geri cekildikten sonra, en
yiiksek yiik yiik-zaman egrisindeki yapigsma kuvveti olarak belirlenmistir. Yapisma
kuvvetleri uygulanan Onyiikiin deforme olmamis haldeki i¢biikey yapinin alanina
boliimii ile hesaplanmustir. Sekil 2.7A” da yapigma testinin (i) ve yiikk-zaman egrisinin
(i) sematik cizimleri gosterilmistir. Uretilen yapistiricilarin farkli tiirdeki 1slak
ortamlarda yapisma davranislarini daha iyi anlamak icin, yapistiricilar farkli 6nyiik
hizlartyla (1-15 mm/dk), basma siireleriyle (3-25 sn), geri ¢cekme hizlariyla (0.1 — 15
mm/dk) ve insan parmaginin hafifce bir dokunusuna esdeger araliktaki dnytiklerle (10-
35 kPa) sualty, silikon yagli, asidik (ph 3) ve bazik (pH 11) ¢6zeltili ortamlarda rijit ve
deforme olabilen altliklar lizerinde yapisma testlerine tabi tutulmuslardir. Farkli test
parametrelerinin uygulanmasiyla elde edilen kuvvet-zaman egrilerinin temsili
goriintlileri  Sekil 2.7B (i-iv)’de gosterilmistir. Bunlara ek olarak, iiretilen
yapistiricilardaki igbiikey sekilli elastomer yapilarin yapisma kuvvetine etkisini teyit
etmek amaciyla diiz yapida PDMS ve diiz yapida dental elastomerlerinde yapisma
kuvvetleri 6l¢lilmiistiir. Yapisma testleri ii¢ kez tekrar edilmis olup, ortalama degerler

standart sapmalariyla birlikte verilmistir.
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s Yiik hiicresi

Ahtapottan
E esinlenilen yapistirict

Campetrikabt  Vytaflex 20

b i
7

»
DAasma

e

_ Sualts orta A

Yapisma testinde kullanilan altliklar

Sekil 2.5 : Mekanik test cihazi kullanilarak gerceklestirilen yapigma testi.

Numunenin yapistirilmasi Numunenin bastirilmasi Numunenin ayrilmasi

Sekil 2.6 : Mekanik test cihazinda numunenin althga yapistirilmasinin ve altliktan
ayrilmasinin fotograflari.
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Sekil 2.7 : A. i) Yapisma testinin ve ii) kuvvet-zaman egrisinin sematik gosterimi B.
Farkli i) 6nyiik hizlarinda, ii) basma zamanlarinda, iii) dnyiiklerde ve iv) geri cekme
hizlarinda ahtapottan esinlenilen yapistiricilarin temsili yiik-zaman egrileri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen ahtapottan ilham alan PDMS ve dental elastomer esasl yapistiricilarin
fotograflar1 (alan 7 x 7 cm) ve bu yapisticilarin sahip oldugu icbiikey sekilli
minyatlirize yapilarin sematik ¢izimleri sekil 3.1(a-b)-3.2(a-b)’de gosterilmistir.
Uretilen yapistiricilarin  stereo mikroskopla cekilen iistten, izometrik ve kesit
gorlntiileri sirasiyla sekil 3.3(a-b-c)-3.4(a-b-c) ve sekil 3.5(a-b-c)-3.6(a-b-c)’de
gosterilmistir. Uretilen yapisticilarm her ikisi icinde gecerli olmak {izere her bir yap:
~1 mm yaricapinda olup, yapistirici plaka iizerinde 1 cm? icerisinde ~7 yapi
bulunmaktadir. Ayrica, yapilar arasi mesafe ~ 2 mm uzunlugundadir ve yapisticilar i¢
(alan ~3 cm x 3 cm) ve dis olmak iizere iki bdlgeden olusmaktadir. Icbiikey yapilarm
olusumu, siv1 elastomer ile kaliptaki silindirik delik arasinda presleme sirasinda
havanin sikismasiyla agiklanabilir. Siv1 elastomer, kaliptaki silindirik bir deligin yan
duvan ile hapsolmus hava arasinda kapiler hareketle yiikselir ve i¢biikey yapiyi
olusturur (Baik vd., 2017, 2018; del Campo, Greiner, vd., 2007; del Campo, Alvarez,
vd., 2007).

PDMS esasli elastomerden olusan yapisticilarin i¢ ve dis bolgeleri sirasiyla i¢ konkav
(Yiikseklik/Derinlik < 1) ve dis konkav (Yiikseklik/Derinlik > 1) yapilardan olusur.
Uretiminde dental esash elastomer kullanilan yapistiricilarda farkli olarak i¢ ve dis
bolgelerin sirasiyla dis konkav (Yiikseklik/Derinlik > 1) ve perfore yapilardan
olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3.1(a-b)-3.2(a-b)’de goriildiigii gibi 2 farkli elastomer
kullanilarak 4 farkli yap iiretilmis olup, bu yapilar sirastyla PDMS dis tipi igblikey
(PD), PDMS ig¢ tipi i¢biikey (PI), dental perfore tipi icbiikey (DP) ve dental ig tipi
icbiikey (DI) olarak isimlendirilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 : Uretilen yapilarin sematik ¢izimleri ve isimleri.

Uretilen
yapilarin ‘\ /l M ‘( )‘ M
sematik .

cizimleri
[ir‘iﬁll:::l PDMS dis tipi | PDMS ig tipi Dtei:nﬁégsli?re Dental i¢ tipi
yis?mleri ichiikey (PD) | igbiikey (PI) p OP) Y | icbiikey (DI)

Ic ve dis bolgeler arasinda olusan yapr farkliliklari, “Sikma akis1” teorisiyle
aciklanabilir (Radhakrishnan & Narayan, 1990). Sikma akisi, sivi fazdaki bir
malzemenin iki paralel nesne veya plaka arasinda bastirilmasi sonucu sivinin i¢
bolgeden dis bolgeye dogru harekete gegmesine sebep olan bir akis tlriidiir.
Yapistiricr imalatinin iii. adiminda, delik desenli kalip elastomer/PET filme kars1
dikey olarak bastirilmistir. Bu, i¢ bolgedeki sivi elastomerin bir kisminin dis bolgeye
akisina neden olmustur. Bu nedenle, sivi fazdaki elastomer dis bolgedeki delik
bosluklarini i¢ bolgeye gore daha fazla doldurarak PDMS esasl elastomerden olusan
yapilarda derinlik degerinin (D) azalmasina neden olurken, dental esasli elastomerden
olusan yapilarda ise perfore seklinde egrilesmeye sebep olmustur. PDMS ve dental
elastomer esashi yapilar arasindaki farkliliklarin sebebi olarak dental elastomerin
baslangi¢ viskozitesinin PDMS’den daha yiiksek olmasi gosterilebilir. Benzer sekilde,
Greiner v.d. (2007) yaptiklar bir ¢alismada fotolitografi yontemiyle gelistirdikleri
delikli bir kalibi baslangic viskozitesi farkli dental elastomerlerin {izerine
bastirdiklarinda  olusan  yapilarin = geometrilerinde  belirgin  farkliliklar
gbzlemlemislerdir. I¢ biikey yapilarm olusumunu ydnlendiren kuvvetleri bulmak igin,
asagidaki tiretim parametrelerinin geometri Uzerindeki etkisi bagimsiz olarak

incelenmistir: dis basing, kalip deliklerinin ¢api, kalibin yiizey alani.

Farkli basinglar altinda (uygulanan yiikler 20 ile 150 kPa arasinda), farkli delik
caplarinda ( 2 mm ve 3 mm) veya farkli ylizey alanlarinda (3 cmx 3 cmand 7cm x 7
cm ) lretilen yapilarin geometrilerinde belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Campo

ve dig. (2007) yaptiklar1 bir calismada da benzer sonuglar gozlenmistir.
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a) Dis bolge b) Igbolge
HD>1
Derinlik (D)

M

PDMS dis tipi i¢biikey (PD)

H/D <1
Derinlik (D)

|

PDMS ig tipi icbiikey (PI)

Yukseklik (H)
Yukseklik (H)

Sekil 3.1 : icbiikey sekilli PDMS elastomer yapilara (~ 7 cm x 7 cm) sahip ahtapottan
esinlenilen yapistiricinin fotografi. a) Imal edilmis yapistiricinin disg bolgesindeki
yapilarin ve b) i¢ bolgesindeki yapilarin sematik gosterimi.
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a) Dis bolge b) ic bolge
HD=>1
Derinlik (D)

ik (H)

Yukseklik

Dental perfore tipi i¢biikey (DP) Dental ig tipi i¢biikey (DI)

Sekil 3.2 : I¢biikey sekilli dental elastomer yapilara (~ 7 cm x 7 cm) sahip ahtapottan
esinlenilen yapistiricinin fotografi. a) Imal edilmis yapistiricinin dis bdlgesindeki

yapilarin ve b) i¢ bolgesindeki yapilarin sematik gosterimi.
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1 mm

Sekil 3.3 : PDMS dis tipi i¢ blikey yapilarin (PD) stereo mikroskopta ¢ekilen a) tistten,
b) izometrik ve c-d) kesit goriintiileri.

1 mm 1 mm

1 mm

Sekil 3.4 : PDMS ig tipi i¢ biikey yapilarin (PI) stereo mikroskopta ¢ekilen a) iistten,
b) izometrik ve c-d) kesit goriintiileri.
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1 mm

Sekil 3.5 : Dental perfore tipi i¢ biikey yapilarin (DP) stereo mikroskopta ¢ekilen a)
iistten, b) izometrik ve c-d) kesit goriintiileri.

1 mm

Sekil 3.6 : Dental i¢ tipi i¢ biikey yapilar (DI) stereo mikroskopta cekilen a) iistten,
b) izometrik ve c-d) kesit goriintiileri.

52



Uretilen yapistiricilari i¢ ve dis bolgelerinden yaklasik olarak 2 x 2 cm? boyutlarinda
plakalar kesilmistir. Kesilen bu plakalarin farkl: sertlikteki cam (sert) ve vytaflex 20
(deforme edilebilir) ylizeyler lizerinde yapisma testleri gerceklestirilmis olup, sonuglar
Sekil 3.7-3.8” de gosterilmistir. Yapisma testleri, 1 mm/dk 6n yiik hizi, 35 kPa 6nytik,
15 sn basma siiresi ve 15 mm/dk geri ¢ekme hiz1 kullanilarak kuru, sualti, asidik, bazik

ve silikon yagl kosullarda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7 : Uretilen yapistiricilarin cam yiizey iizerinde ve kuru, sualti, asidik, bazik
ve silikon yagli ortamlarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.8 : Uretilen yapistiricilarin vytaflex 20 yiizey iizerinde ve kuru, sualti, asidik,
bazik ve silikon yagli ortamlarda yapigsma kuvvetleri.
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Kuru kosullarda, diiz sekilli elastomer numunelerin yapisma mukavemetleri, igbiikey
ve perfore yapilara sahip yapistiricilara kiyasla hem cam hem de vytaflex 20
yiizeylerde ¢cok daha yiiksektir. Bu durumun sebebi kuru ortamda temas halinde olan
iki diiz yiizey arasinda olusan molekiiler etkilesimlerdir (van der Waals kuvvetleri).
Diiz sekilli elastomer bir ylik etkisiyle diiz bir yiizeye bastirildiginda van der Waals
kuvvetleri devreye girer ve uygulanan yiik kaldirildiginda kuvvetlerin etkisi devam
ederek yapisma olayini gercgeklestirir. Bununla birlikte, i¢blikey ve perfore yapilara
sahip yapistiricilar ayni sekilde bir yiik etkisiyle diiz bir yiizeye bastirildiktan sonra
uygulanan yiik kaldirildiginda molekiiler etkilesimler etkisini kaybeder. Elastomer
malzemeler elastik yapida olduklar1 i¢in deforme olduktan sonra deforme olmadan
onceki ilk sekillerine geri donme egilimindedirler. Bu durum, uygulanan yiik
kaldirildiktan sonra igblikey ve perfore yapilarin yiikk altindaki sekillerini
koruyamamasina ve bunun sonucunda da temas halinde olusan van der Waals
etkilesimlerinin kaybolmasina neden olur. Yiik uygulanmadan, yiik altinda ve yiik
uygulandiktan sonra ¢ekilen optik mikroskop goriintiilerindeki koyu gri renkli bolgeler
van der Waals kuvvetlerinin olusumunu ve kaybolmasini agik¢a gostermektedir (Sekil

3.9).
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Numune Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
isimleri once sonra
van der Waals van der Waals
etkilegimleri etkilegimleri
Diiz PDMS
R e |
van der Waals van der Waals
etkilegimleri etkilegimleri
Diiz Dental
van der Waals
etkilegimleri
T
PD

1 mm

Sekil 3.9 : Uretilen numunelerin cam yiizey iizerinde yiik uygulanmadan 6nce, yiik
altinda ve yiik uygulandiktan sonraki optik mikroskop goriintiileri.
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Numune Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
isimleri once sonra
van der Waals
etkilegimleri
Pi
van der Waals
etkilegimleri
Di
van der Waals
etkilegimleri
DP
I

1 mm

Sekil 3.9 (devam) : Uretilen numunelerin cam yiizeyi iizerinde yiik uygulanmadan
once, yiik altinda ve yilik uygulandiktan sonraki optik mikroskop goriintiileri.
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Bununla birlikte, kuru kosullar ile karsilastirildiginda, 1slak kosullarin van der Waals
etkilesimlerini engellemesi nedeniyle diiz sekilli elastomerlerin yapisma kuvvetlerinin
oldukca zayifladig1 tespit edilmistir. Diiz sekilli elastomerlerle yapisma yiizeyi
arasinda herhangi bir molekiiler etkilesimin olmadig1 optik mikroskopla 1slak
kosullarda yiik uygulamadan, yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonra ¢ekilen
goriintliler yardimiylada dogrulanmistir (Sekil 3.10-3.13). Yiik uygulandiktan sonra
cekilen goriintiilerde koyu gri renkli bolgelere rastlanmamis olmakla birlikte bu
gorintiiler yiik uygulanmadan 6nce ¢ekilen goriintiilerede oldukca benzemektedir. Bu
sonuclar, numuneye yiik uygulanmasi sirasinda van der Waals kuvvetlerinin etkin hale

gelmedigini gostermektedir.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan

ortam once sonra

Sualt1

pH3

pH 11

Silikon
yag

Sekil 3.10 : Diiz PDMS elastomerin 1slak ortamlarda ve cam yiizeyinde yiik
uygulanmadan Once, yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonraki optik mikroskop
goriintiileri.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan

ortamlar once sonra

Sualt1

pH3

pH 11

Silikon yag1

Sekil 3.11 : Diiz PDMS elastomerin 1slak ortamlarda ve Vytaflex 20 yiizeyinde yiik
uygulanmadan Once, yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonraki optik mikroskop
goriintiileri.



Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan

ortamlar once sonra

Sualti

pH3

pH 11

Silikon yagi

Sekil 3.12 : Diiz Dental elastomerin 1slak ortamlarda ve cam yiizeyinde yiik
uygulanmadan Once, yiik altinda ve yilik uygulandiktan sonra optik mikroskopta
cekilmis goriintiileri.



Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan

ortamlar once sonra

Sualt1

pH3

pH 11

Silikon yagi

Sekil 3.13 : Diiz Dental elastomerin 1slak ortamlarda ve Vytaflex 20 yiizeyinde yiik
uygulanmadan Once, yiik altinda ve yilik uygulandiktan sonra optik mikroskopta
cekilmis goriintiileri.



Buna ek olarak, 1slak kosullarda i¢cbiikey geometride yapilara sahip yapistiricilarin diiz
sekilli elastomerlerle karsilastirildiginda yapisma kuvvetlerinin belirgin bir oranda
artt1g1 goézlenmistir. Bu durum, i¢biikey yapilarin 1slak kosullarda yapigsma kuvvetini
artirmaya sebep oldugunu gostermektedir. Bu artis, i¢biikey yapilar ve temas ylizeyi
arasinda olusturulan vakum ve kapiler kuvvetlerin toplami ile agiklanabilir. icbiikey
yapilar bir alt tabakaya kars1 bastirildiginda, esnek olan yapilar, temas yiizeyi ile
arasindaki etkin temas alanini artirmak i¢in katlanarak ylizeye uyum saglar.
Yapistiricinin yiizeyden ayrilmasi sirasinda, yapilar geri ¢ekilirken yapilarin igerisinde
bosluklar olusur ve boylece vakum kuvveti meydana gelir. Ayrica, sivinin varligi
birbirine gecen ylizeyler arasinda meydana gelen kapiler kuvvetler araciliiyla

sizdirmaz bir tabakanin (conta) olusumunu saglayarak bir yapisma kuvveti olusturur.

Islak ortamda gerceklestirilen testlerde, PD, DI ve PI tipi yapilar 6nyiik vasitasiyla
yiizeye bastirildiklarinda katlanarak agilmislardir. PD ve DI tipi yapilar hem vytaflex
20 hem de cam yiizeyinde agilirken Pi tipi yapr ise sadece cam yiizeyinde agilmistir.
Bu yapilarin agilmis durumlar1 stereo mikroskopta cekilen kesit goriintiilerinde
gosterilmistir (Sekil 3.14-3.16-3.18-3.20-3.22). Boylece, ortamdaki siv1 ile belirtilen
yapilar arasinda sizdirmaz 6zellige sahip bir conta meydana gelmis olup, bu bolgede
ortaya cikan kapiler kuvvetler vasitasiylada yapigsma olayr gerceklesmistir. Islak
ortamlarda optik mikroskopla yiik uygulanmadan Once, yiik altinda ve yiik
uygulandiktan sonra ¢ekilen goriintiilerinden conta olusumlari tespit edilmistir. Yiik
altinda belirtilen yapilar katlandig1 icin optik goriintiilerinde yapinin goriinen alam
genislemis olarak goziikmektedir. Yiikiin kaldirilmasi sonrasinda genisleyen yap1 ayni
genislikte kalmistir ya da bir miktar genisligi azalmistir. Bu durum belirtilen yapilar
ile belirtilen yiizeyler arasinda conta olusumunu gostermekte olup, optik
gorlntiilerindeki koyu gri bolgeler olusan bu contalar temsil etmektedir (Sekil 3.15-
3.17-3.19-3.21-3.23).
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Sekil 3.14 : PD yapinin 6n yiik altinda cam yiizey lizerinde agilmasini gdsteren sematik
¢izim ve bu yapimin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisti.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra
Conta
- -
h
pH 11
Silikon yag

Sekil 3.15 : PD yapinin 1slak ortamlarda ve cam yiizeyinde yilik uygulanmadan once,
yiik altinda ve ylik uygulandiktan sonra optik mikroskopta ¢ekilmis goriintiileri.




Yiik

Sekil 3.16 : PD yapinin 6n yiik altinda Vytaflex 20 yiizey lizerinde agilmasini gosteren
sematik c¢izim ve bu yapinin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisii.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra
/ £ £

Sualt ’

pH3

pH 11

Silikon yag
|

1 mm

Sekil 3.17 : PD yapinin 1slak ortamlarda ve Vytaflex 20 yiizeyinde yiik uygulanmadan
once, yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonra optik mikroskopta ¢ekilmis goriintiileri.
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Sekil 3.18 : Di yapinin 6n yiik altinda cam yiizey iizerinde agilmasini gosteren sematik
¢izim ve bu yapimin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisii.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra
Conta
Sualti
pH3
pH 11
Silikon yag1

1 mm

Sekil 3.19 : DI yapmnin 1slak ortamlarda ve cam yiizeyinde yiik uygulanmadan 6nce,
yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonra optik mikroskop goriintiileri.
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Vytaflex 20

Sekil 3.20 : DI yapinin 6n yiik altinda Vytaflex 20 yiizey iizerinde agilmasin1 gdsteren
sematik ¢izim ve bu yapinin a¢ilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisii.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra

Conta

Sualt1

pH3

pH 11

Silikon yag

1 mm

Sekil 3.21 : DI yapinin 1slak ortamlarda ve Vytaflex 20 yiizeyinde yiik uygulanmadan
once, yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonra optik mikroskopta ¢ekilmis goriintiileri.



Acilma

Sekil 3.22 : PI yapinin &n yiik altinda ve cam yiizey iizerinde agilmasini gdsteren
sematik c¢izim ve bu yapinin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisii.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra
Conta
Sualt
pH3
pH11
Conta
Silikon yag

1 mm

Sekil 3.23 : PI yapinin &n yiik altinda ve cam yiizey iizerinde agilmasini gdsteren
sematik ¢izim ve bu yapinin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisii.
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Bunlara ek olarak, DP ve PI tipi yapilar bir dnyiik vasitasiyla bastilirildiklarinda
katlanarak a¢ilmamiglardir. DP tipi hem cam hem de vytaflex yiizeyinde agilmazken
P tipi yap1 yalnizca cam yiizeyinde acilmamustir. Belirtilen yapilarin yiik altinda
kesitlerinden ¢ekilen stereo goriintiileri bu durumu acik bir sekilde gostermektedir
(Sekil 3.24-3.26-3.28). Bu yapilarin yiik uygulanmadan 6nce ve yiik uygulandiktan
sonra optik mikroskopta ¢ekilen goriintiilerinden goriildiigii izere goriinen alanlarinda
belirgin bir farklilik olmamasi conta olusumunun ger¢eklesmedigini géstermektedir
(Sekil 3.25-3.27-3.29). Bu yiizden, belirtilen bu iki yapidan olusan yapistiricilar
oldukea diisiik bir yapisma kuvveti (< 1 kPa) sergilemislerdir.

74



Yiik

v
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Sekil 3.24 : DP yapinin 6n yiik altinda cam yiizey lizerinde agilmasini gésteren sematik
¢izim ve bu yapinin a¢ilma anindaki kesitinin stereo mikroskop goriintiisii.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik alinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra
Sualt1
pH3
pH11
Silikon yag:
I
1 mm

Sekil 3.25 : DP yapinin 1slak ortamlarda ve cam yiizeyinde yiik uygulanmadan once,
yiik altinda ve yiik uygulandiktan sonraki optik mikroskop goriintiileri.
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Acilma

Vytaflex

Sekil 3.26 : DP yapinin 6n yiik altinda ve Vytaflex 20 yiizey {lizerinde acilmasini
gosteren sematik ¢izim ve bu yapinin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop
goruntist.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra

Sualt

pH3

pH11

Silikon yag

1 mm

Sekil 3.27 : DP yapinin 1slak ortamlarda ve Vytaflex 20 yiizeyinde yiik uygulanmadan
once, yiik altinda ve yilik uygulandiktan sonraki optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 3.28 : PI yapinin én yiik altinda ve Vytaflex 20 yiizey iizerinde agilmasimni
gosteren sematik ¢izim ve bu yapinin agilma anindaki kesitinin stereo mikroskop
goruntust.
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Islak Yiik uygulanmadan Yiik altinda Yiik uygulandiktan
ortamlar once sonra

Sualti

pH3

pH 11

Silikon yag

1 mm

Sekil 3.29 : Pl yapinin 1slak ortamlarda ve Vytaflex 20 yiizeyinde yiik uygulanmadan
once, yiik altinda ve yilik uygulandiktan sonraki optik mikroskop goriintiileri.
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Ayrica, en yliksek yapisma mukavemeti hem cam iizerinde (~ 14 kPa) hem de vytaflex
20 yiizeyinde (~ 8.5 kPa) DI tipi yapilardan olusan yapistirici tarafindan sergilenmistir.
Bu durum, dental elastomerin sertliginin (Shore A 20) PDMS elastomerin sertliginden
(Shore A 46) daha diisiik bir degere sahip olmasiyla alakalidir. Elastomerlerin
sertlikleri ile elastik modiilii arasinda dogru orantili bir iligski bulunmaktadir. Bu iligki
1958 yilinda Gent tarafindan yapilan bir calismada gosterilmistir. Elastik modiili,
malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin Ol¢iisiidiir. Shore sertliginde
oldugu gibi, daha diisiik degerler daha yumusak bir malzemeyi gosterir. Bu ¢alismada,
dental ve PDMS elastomerler kullanilarak gelistirilen Di, PD ve PI tipi yapilar bir
onytik vasitasiyla ylizeye bastirildiklarinda katlanarak agilmislardir. Boylece, ortaya
cikan vakum kuvveti ve temas yiizeyinde olusan conta ile yapisma saglamiglardir.
Elastomerik malzemeler elastik 6zellige sahip olduklari i¢cin deforme olduktan sonra
ilk sekillerine geri donme egilimindedirler. Yumusak yapida olan dental elastomerde
bu egilim PDMS elastomerine kiyasla daha azdir. Bu yiizden, dental elastomer
kullanilarak gelistirilen DI tipi yapilarin katlanarak acilma sonucu sagladiklari
yapismadan sonra ilk sekillerine geri donme egilimi daha diistik oldugu i¢in elde edilen
yapisma kuvvetleri {iretilen yapistiricilar arasinda bu tip yapistiricilarin en yiiksek

degere sahip olmasina sebep olmustur.

Bunlara ek olarak, su altinda, ph3 ve phl1 ¢ozeltili ortamlarda iiretilen yapistiricilarin
yapisma kuvvetleri arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Bu sonuglar, asidik
ve bazik ortamlarmn iretilen yapistiricilarin yapigsma kuvvetlerinin degismesine
sebebiyet vermedigini gostermektedir. Bununla birlikte, silikon yagli ortamda, ilging
bir sekilde iiretilen yapistiricilarin yapisma kuvvetlerinde belirgin bir artig
gbozlenmistir. Ortamdaki sivinin viskozitesinin artmasit bu duruma sebep olmus
olabilir. Benzer sonuclar literatiirde Baik ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir

caligmada da tespit edilmistir.

81



CNC yontemiyle tiretilen ve 2 mm c¢apinda deliklerden olusan PMMA kalip
kullanilarak elde edilen yapistiricilarin yapisma kuvvetlerini daha da artirmak
amaciyla iki farkli yéntem uygulanmustir. Ilk olarak, CNC yontemi yerine 3 boyutlu
eklemeli imalat yontemiyle ABS malzemeden olusan kalip tiretimi gergeklestirilmistir.
Sekil 3.30° da iiretilen kalip ve bu kalip ile kopyalanan yapilar gdsterilmektedir. ikinci
yontem olarak da, CNC yontemiyle 2 mm yerine 0,85 mm ¢apinda deliklerden olusan
PMMA kalip iretilmistir. Sekil 3.31° de, iiretilen kaliplarin ve bu kaliplardan
kopyalanan PDMS esasli elastomerlerin goriintiileri gésterilmistir. Sekil 3.30 ve Sekil
3.31 incelendiginde, iiretilen kaliplardaki deliklerin piiriizlii oldugu goriilmektedir.
Bundan dolay1 homojen geometride igbiikey sekilli yapilar iiretilememistir. Uretilen
yapistiricilarin yapisma kuvvetleri 1 kPa degerinin altinda olup, oldukca zayif bir

yapisma sergilemislerdir.

1 mm

Sekil 3.30 : a) Uc boyutlu eklemeli imalat ydntemiyle iiretilen ABS kalibin ve b) bu
kaliptan kopyalanan PDMS esasli elastomerin stereo mikroskop goriintiileri.

1 mm 1 mm

Sekil 3.31 : a) CNC yontemiyle iiretilen 0,85 mm ¢apinda deliklerden olusan PMMA
kalibin ve b) bu kaliptan kopyalanan PDMS esasli elastomerin stereo mikroskop
goriintiileri.
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Islak kosullarda, gelistirilen yapistiricilardan DI tipi yapilara sahip olanlarin hem cam
hem de vytaflex 20 yiizeyindeki, PD tipi yapilara sahip olanlarin vytaflex 20
yiizeyindeki ve PI tipi yapilara sahip olanlarin cam yiizeyindeki yapisma dzelliklerinin
daha iyi anlasilmasi icin, sistematik olarak 4 farkli test parametreleri uygulanmais olup,
onyiik hizlar1 (1-15 mm/dk), onytikler (10-35 kPa), basma siireleri (3-25 sn) ve geri
¢ekme hizlar (0.1-15 mm/dk) degistirilmistir (Sekil 3.32-3.47). Bu parametrelerden
biri degistirilirken digerleri i¢in 6nyiik hiz1 1 mm/dk, 6nytik 35 kPa, basma siiresi 15
sn ve geri cekme hiz1 15 mm/dk olacak sekilde sabit tutulmustur.

Yapilan testler sonucunda, belirtilen deger araliklarinda 6nyiik hizlarinin ve basma
stirelerinin degistirilmesinin belirtilen yapistiricilarin yapisma kuvvetini dnemli bir
oranda degistirmedigi gbézlenmistir. Bu sonuglar neticesinde ahtapottan esinlenilen
minyatiirize elastomer esasli yapistiricilarin farkli 1slak ortamlarda (sualti, silikon
yagl, asidik ve bazik) yapisma 6zelliklerinin 6nyilik hizinin ve bekleme siirelerinin
degismesinden bagimsiz oldugu soylenebilir. Bu o6zellikler sayesinde belirtilen
yapistiricilart yapistirmak i¢in 6nytlik hiz1 ve basma siiresi agisindan spesifik bir deger
uygulanmasi gerekmedigi i¢in iiretilen yapistiricilarin manuel olarak elle kullanimini

kolaylasacaktir.

Ote yandan, belirtilen yapistiricilarin yapistirilmasinda uygulanan 6nyiik degerinin
degistirilmesinin bu yapistiricilarin yapigsma kuvvetleri iizerinde belirgin bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Insan bas parmaginin hafifce bir sekilde bastirmasina karsilik
gelen ~ 35 kPa degerindeki ylik maksimum 6n yiik olarak uygulanmistir. Bu yiik 10
kPa’ a kadar azaldik¢a belirtilen yapistiricilarin yapisma kuvvetleri 1slak ortamin tiirii

farketmeksizin dogru orantili olarak azalmistir.

Bu duruma, belirtilen yapilar ile yiizey arasinda sikisan s1v1 sebep olmaktadir. Uretilen
yapilar, onyiikleme sirasinda yiizey ile uyumlu olacak sekilde temas edene kadar
katlanarak ac¢ilir. Boylece, sikismis durumdaki sivinin biiytik bir kismi yapi igerisinden
atilir. Bu miktar uygulanan Onytlik arttik¢a artmaktadir. Kiigiik Onyliklemelerde
belirtilen yapilar nispeten daha az agildig1 i¢in temas bolgesinde daha fazla sivi tutulur

ve bu nedenle vakum kuvveti azalarak yapisma kuvvetinin diigmesine neden olur.
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Benzer sekilde, onyiiklemede oldugu gibi geri ¢ekme hizi test sonuclari tiretilen
yapistiricilarin yapisma kuvvetlerinin geri ¢ekme hizina giiglii bir sekilde bagh
oldugunu gostermektedir.  Belirtilen yapistiricilarin 1slak ortamlarda yapisma
kuvvetlerinin artan geri ¢cekme hizlariyla dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.
Bu degisimin belirtilen yapilar ile ilgili yiizeyler arasindaki su sizdirmayan bolgenin
(conta) geri ¢ekme sirasinda gosterdigi  davranigmin  bir sonucu oldugu
disiiniilmektedir. Y. Wang ve dig. (2020), sualti kosullarinda yaptiklari yapisma
testleri sonucunda deforme olabilen konkav benzeri mikroyapilar i¢in ayni davranisi
gozlemlemislerdir. Ozetle, geri ¢ekme hizinin ve contadaki degisimlerin, icbiikey
geometride mikroyapilarin sualt1 ortamda yapismasinda belirleyici bir rol oynadigini
bildirmislerdir. Bu davranigin sebebini, daha hizli geri cekmenin conta bolgesinde bir
tyilesmeye yol agarak yapinin sizdirmazlik 6zelligini gelistirmesi ve boylece yapisma

kuvvetini artirmasi olarak aciklamiglardir.

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan geri ¢ekme testleri, 1slak kosullarda belirtilen
yapistiricilar i¢in geri ¢ekme hizinin degistirilerek yapisma kuvvetinin kontrol
edilebilecegini basaril bir sekilde gostermistir. Bu nedenle, gézlenen bu etki sayesinde
tiretilen yapistiricilar diiz nesnelerin sualtinda bir yerden bagka bir yere tasinmasinda

yumusak robotik bir tutucu olarak yiiksek bir kullanim potansiyeline sahiptirler.

Uretilen yapistiricilarin dayamikliligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla ek testler
uygulanmstir. Belirtilen yapistiricilar sualti1 ortamda ve cam yiizeyinde tekrarl olarak
yapistirma ve ayrilma dongiilerine maruz birakilmislardir. 100 dongiiye kadar yapilan
testler sonucunda, gelistirilen yapistiricilarin yapisma kuvvetlerinde kayda deger bir

azalma olmaksizin performanslarini koruduklar1 gozlenmistir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.32 : PDMS ig tipi icbiikey (PI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda, b)
onytiklerde, ¢) bekleme siirelerinde, d) gekme hizlarinda cam yiizey iizerinde ve sualti
kosullarindada yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.33 : PDMS ig tipi i¢biikey (PI) yapistiricilarin farkli a) onyiik hizlarinda, b)
onytiklerde, c) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda cam yiizey iizerinde ve pH 3
cozeltili kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.34 : PDMS ig tipi i¢biikey yapili (PI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyiiklerde, c¢) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda cam yiizey iizerinde ve pH

11 ¢ozeltili kosullarda yapigsma kuvvetleri.
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Sekil 3.35 : PDMS ig tipi i¢biikey yapili (PI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyiiklerde, ¢) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda cam ylizey iizerinde ve
silikon yagl kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.36 : Dental i¢ tipi i¢biikey yapili (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyiiklerde, ¢) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda cam ylizey iizerinde ve
sualt1 kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.37 : Dental ig tipi i¢biikey yapil1 (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyiiklerde, ¢) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda cam yiizey iizerinde ve pH
3 ¢ozeltili kosullarda yapigsma kuvvetleri.
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Sekil 3.38 : Dental i¢ tipi i¢biikey yapili (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyliklerde, c) bekleme stirelerinde, d) ¢cekme hizlarinda cam yiizeylerinde ve pH
11 ¢ozeltili kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.39 : Dental i¢ tipi i¢biikey yapili (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyiiklerde, ¢) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda cam ylizey iizerinde ve
silikon yagli kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.40 : Dental ig tipi i¢biikey yapil1 (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onyiiklerde, c) basma siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey iizerinde
ve sualt1 kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.41 : Dental i¢ tipi i¢biikey yapili (DI) yapistiricilarin farkl a) dnyiik hizlarinda,
b) onytiklerde, c) bekleme siirelerinde, d) gekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey lizerinde
ve pH 3 ¢ozeltili kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.42 : Dental i¢ tipi i¢biikey yapili (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onytiklerde, c) bekleme siirelerinde, d) gekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey lizerinde
ve pH 11 ¢ozeltili kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.43 : Dental ig tipi i¢biikey yapil1 (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) 6nyiiklerde, c) bekleme siirelerinde, d) cekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey tlizerinde
ve silikon yagl kosullarda yapigsma kuvvetleri.
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Sekil 3.44 : PDMS dis tipi i¢biikey yapili (PD) yapistiricilarin farkli a) onyiik
hizlarinda, b) dnytiklerde, c) ¢ekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey iizerinde ve sualti
kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.45 : PDMS dis tipi i¢biikey yapilarin farkli a) 6nyiik hizlarinda, b) dnytiklerde,
c) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey iizerinde ve pH 3
cozeltili kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.46 : Dental i¢ tipi i¢biikey yapili (DI) yapistiricilarin farkli a) dnyiik hizlarinda,
b) onytiklerde, c) bekleme siirelerinde, d) gekme hizlarinda vytaflex 20 yiizey lizerinde
ve pH 11 ¢ozeltili kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.47 : PDMS dis tipi igbiikey yapili (DI) yapistiricilarin farkli a) onyiik
hizlarinda, b) onyiiklerde, c¢) bekleme siirelerinde, d) ¢ekme hizlarinda vytaflex 20
yiizey iizerinde ve silikon yagl kosullarda yapisma kuvvetleri.
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Sekil 3.48 : a) Dental i¢ tipi i¢biikey yapilarin (DI), b) PDMS i tipi igbiikey yapilarm
(PI), ¢) PDMS dis tipi i¢biikey yapilarin (PD) cam yiizey iizerinde ve sualti
kosullarinda 100 ¢evrime kadar yapisma kuvvetleri.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisgmada, CNC isleme yontemiyle delik desenli kalip iiretimi gerceklestirilmis
olup, kismi doldurma teknigi kullanilarak PDMS ve dental esash elastomer
malzemelerle minyatiirize boyutlarda ahtapot vantuzu benzeri yapilar tiretilmistir.
Daha sonrasinda, iiretilen minyatiirize yapilardan olusan elastomerlerin sert ve
deforme edilebilir yiizeyler lizerinde yapisma 6zellikleri analiz edilmistir.

Uretilen ahtapottan ilham alan PDMS ve dental elastomer esasli yapistiricilarm alani
7 x 7 cm? olup yapistirici plaka iizerinde 1 cm?igerisinde ~7 yap1 bulunmaktadir. Her
bir yap1 ~1 mm yarigapindadir.

Yapilan iiretimler sonucunda dort farkli geometride yapr iiretilmis olup, bu yapilar
sirastyla PDMS dis tipi i¢biikey (PD), PDMS i tipi icbiikey (PI), dental perfore tipi
i¢biikey (DP) ve dental ig tipi icbiikey (DI)’ dir.

Sualt1 ortamda gergeklestirilen yapisma testleri sonucunda, en yiiksek yapisma
mukavemeti hem sert yiizey ilizerinde (~ 14 kPa) hem de deforme edilebilir yiizey
iizerinde (~ 8.5 kPa) DI tipi yapilardan olusan yapistirici tarafindan sergilenmistir. Bu
durumun, dental elastomerin sertliginin (Shore A 20) PDMS elastomerin sertliginden

(Shore A 46) daha diisiik bir degere sahip olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Islak ortamda gerceklestirilen sistematik yapigsma testleri sonucunda, 6nyiik hizlarinin
ve basma siirelerinin degistirilmesinin {retilen yapistiricilarin yapigma kuvvetini
onemli bir oranda degistirmedigi gdzlenmistir. Ote yandan, iiretilen yapistiricilarin
yapistirilmasinda uygulanan 6nytlik degerinin azaltilmasiyla yapisma kuvvetleri 1slak
ortamin tliri farketmeksizin dogru orantili olarak azalmistir. Benzer sekilde,
onyiiklemede oldugu gibi 1slak ortamlarda yapisma kuvvetlerinin artan geri ¢ekme
hizlartyla dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug, geri ¢ekme hizinin
degistirilerek yapisma kuvvetinin kontrol edilebilecegini basarili bir sekilde
gostermistir. Bu nedenle, gozlenen bu etki sayesinde {iretilen yapistiricilar diiz
nesnelerin sualtinda bir yerden bagka bir yere tasinmasinda yumusak robotik bir tutucu

olarak yiiksek bir kullanim potansiyeline sahiptirler.

102



Sualt1 ortamda ve sert yiizeyde 100 ¢evrime kadar gerceklestirilen dayaniklilik testleri
sonucunda, tlretilen yapistiricilarin yapisma kuvvetlerinde kayda deger bir azalma

olmaksizin performaslarini koruduklar1 gézlenmistir.

Ileriki ¢alismalarda, iiretilen yapistiricilarin insan cildi, i¢ organ1 ya da yarasi iizerinde
yapisma testleri yapilarak Saglik Bakanligi’min kriterlerine uygun biyomedikal
yapistirici olarak tiretilmesi ile katma degeri yiiksek, yerli bir biyomedikal malzeme

gelistirilmesi saglanmis olacaktir.
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