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Dogada Yonsellik ve Malzeme
Bilimindeki Uygulamalar

Orgiilii yiizeyler biiyiileyici bir dantelin islenmis motifleri gibidir. Yonsel érgiilere sahip yiizeylerin hayvan ve bitkilerin
yasamlanni siirdiirebilmesinde hayati bir rolii vardir. Kelebekler, kanatlari yonsel drgiilii yiizeylerden olustugu

icin suyu kanatlanindan kolaylikla atabilir. Ayni sekilde bazi bocekler slanmadan su yiizeyinde yiiriiyebilir, bazi bitkiler
polen veya bocek yakalayabilir. Kertenkeleler ve driimcekler diiz ve piiriizsiiz duvarlara tirmanir, bu becerilerini
ayaklarindaki yonsel orgiilere borcludurlar. Dogadaki yonsel drgiilii yiizeyler, hali dokunurken binlerce

iplige atilan diigtimler gibi islenerek olusur.

°
nsanoglunun dogaya tutkusu, yarattigi eserlerde

kendisiyle biitiinleserek somutlasir. Dogal yonsel

orgiilii yiizeyleri 6rnek alan miihendisler, bu yii-
zeyleri iceren veya taklit eden cihazlar hazirlamakta
basarili oldu. Ornegin bu tiir yiizeyler yardimiyla si-
vilar1 kontrollii olarak istenen yonlerde dagitan mikro
olcekte cihazlar yapildi, yone bagl siirtiinme ile ¢ali-
san robot kertenkele tiretildi. Kertenkele ayaklari tak-

lit edilerek tiretilen ayaklar sayesinde robot, kuru ya-
pisma ozelligi ile diiz duvara tirmanabiliyor. Miihen-
disler, kelebek kanadinda oldugu gibi yonsel orgiilii
bir yapist olan, mikro biiyiikliikte tiretim hatlari tasar-
layarak yumusak maddeleri veya sivi damlaciklarini
bir noktadan bagka bir noktaya yonlendirebildi. Cok
genis bir uygulama alanina sahip olduklart i¢in, bu tiir
calismalara ilgi giin gegtikce artryor.
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Bu yazida, ylizeylerin yonsel 1slak ve kuru yapisma 6zellikleri
ile yonlendirme konularini ele alacak ve yonsellik kavrami, do-
gadaki yonsel orgiilii yonlendirilmis yiizey 6rnekleri, mithendis-
lerin gelistirdigi yapay yiizeyler, bunlarin islevleri ve olasi uygu-
lama alanlari {izerinde duracagiz.
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Sekil 1 Malzeme bilimindeki yonsellik kaynaklan a) Malzemenin yapisi ve geometrisinden, b) dis etkenler-
den, c) yiizey ve sinir kosullarindan, d) gerilim ve gerinime bagli fiziksel 6zelliklerden e) yiizey hareketinden
kaynaklr yonsellik. (Wiley, 2012, izni ile kullanilmigtir.)

Malzeme Biliminde Yonsellik

Malzemelerin fiziksel ozellikleri yonsellige baghdir. Sekil
1’de gosterilen bu etkenler gerilim ve gerinim gibi dig kaynakli
olabildikleri gibi malzemenin i¢ yapisindan da kaynaklanabilir.
Dis kaynakli etkenlere mekanik, optik, elektrik ve manyetik alan,
i¢ kaynakl etkenlere kendi kendine salinimli kimyasal tepkime-
ler 6rnek gosterilebilir. Pargaciklarin alagimlarinimn desenli yapi-
lar olusturmasi da malzemenin yapisina ve alasimina bagli yon-
sellige ornek gosterilebilir. Malzemenin sinir kogullar1 ve geo-
metrisi de yonsellik gosterebilir. Bunu daha iyi anlayabilmek i¢in
bir aga¢ ile orman arasindaki farki diisiinelim. Orman ¢ok say1-
da agactan olugan bir alan olmaktan 6te yeni bir yasam alanidir.
Miihendisler tirettikleri sag teli inceligindeki karbon liflerini yan
yana, diizenli olarak yerlestirerek nano biiytikliikte bir karbon or-
mani olusturabilir. Malzeme igsel yonsellige sahipse kolaylikla o
dogrultuda germe veya biizme saglanabilir. Bagirsaklardaki ince
kilcal dokular gerinime bagl yonsellige drnek verilebilir. Bu do-
kular gidalarin emilirken ilerlemesinde rol oynar.

Dogadaki Yonsel Orgiilii Yiizeyler

Doga kuru ve 1slak yapismalarda yonsel orgiilii yiizeyleri kul-
lanir. Sekil 2°de gesitli canlilarin ve uzuvlarinin fotograflart ve
dokularinin yonsel orgiilii yiizeyleri goriiliiyor. Bazi bocekler 1s-
lak yapismanin 6zel bir tiiriinii uygular. Bu bdcekler diiz ve pii-

rlizsliz yiizeylere yapisabilmek igin, tiiylerinin arasinda 6zel bir
sivi saklar. Kinkanath bocek (ugur bocegi ailesinden) rahatsiz
edildiginde ayak tabanlarindaki bu mekanizmayi uyararak yiize-
ye yapisir. Bu bocegin ayaklarinda yaklasik 60.000 kisa, yonli,
sert ve yapiskan tily bulunur. Bocek bir saldirtya ugradiginda 2
dakika boyunca viicut agirhigmimn 60 kat1 kadar bir kuvvetle bu
tiiyleri ile yiizeye tutunarak kendini korur.

Yonsel orgiili bu yiizeyler hem bitkiler hem de hayvanlar
aleminde goriiliir. Kertenkele ve ortimeeklerin tiiylii uzantilari-
nin ince uglart vardir. Bu nedenle kolaylikla diiz ve piiriizsiiz du-
varlara tirmanabilirler. Ayak ¢evresindeki esnek tilyler biikiile-
rek ¢ok daha genis ve piiriizlii bir yiizey alani olusmasini sag-
lar. Bu tiiylii alanin genisligi viicudun kiitlesine bagli olarak ar-
tar. Sahip olduklari her bir tiiy ve bu tiiylerin kendi iglerindeki or-
ganizasyonu sayesinde, bu canlilar piiriizsiiz bir par¢anin bir yii-
zeye uygulayacagi yapisma kuvvetinin 600 katin1 uygulayabilir.
Bir 6riimeegin 1slak agiyla su tagmnabilir, bu mekanizma degis-
ken yiiklii gerinme ile ¢alisir. Yonli motifli dogal yiizey, su yii-
zeyinde yliriiyebilen boceklerde de goriiliir; bu yiizey su damla-
larimn1 uzaklagtirarak viicudun islanmasini 6nler. Bu 6zellik bo-
cek icin hayati 6nem tasir. Bir kelebek kanadina ait 6rgiilii ylizey,
yagmur damlasini veya ¢ig damlasini uzaklastiracak sekilde olu-
sur ve damlacigin viicuda dogru hareket etmesini engeller. Ibrik
otu veya bocek kapan bitkiler sahip olduklar1 yonlii yapraklar sa-
yesinde avlarin1 yakalayip tutar ve sindirir. Bitkilerin yiizey ya-
pilart ve kayganlastirici olarak kullandiklart sivilar sayesinde bo-
cekler yapraklara tutunamaz.

Sekil 2 Dogadaki yonlenmis motifli yiizeyler a) Kinkanatl bocek (Hemisphaerota cyanea) bilegi (Olgek:
200pm), (Kinkanatli bocek resmi: PNAS, 2000, ABD izni ile kullanilmistir.) b) Tokay kertenkelesinin ayak
tiiyii (Olgek: 50pm), (Nature Publishing Group, 2000 izni ile kullanilmistir.) ¢) Islak olarak insa edilmig
oriimeek adi (Uloborus walckenaerius) (Olek: 50pm), (Nature Publishing Group, 2010 izni ile kullanil-
mistir. Orlimcek agi resmi: “http://www.gettyimages.com, #125972353" izni ile kullanilmistir.) d) Su
boceginin kuru ayag (Olgek: 40um), (Nature Publishing Group, 2004” izni ile kullanilmistir. Su bdcegi
resmi: “Wiley, 2006” izni ile kullanilmistir) e) Birbiri icine girmis nano seritlerinden olusan mikrodlcekli
kelebek kanatlari (Morpho aega), (http://www.gettyimages.com, #152415946" izni ile kullanilmistir.)
f) Nepenthes bitkisinin agiz cevresi (http://www.gettyimages.com # 156851733 izni ile kullanilmig-
tir.) Nepenthes Bitkisinin resmi (Elsevier, 2013"izni ile kullanilmistir.)
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Sekil 3 Yonsel yiizeyleri isleme teknikleri (The Materials Research Society, 2013 izni ile kullaniimistir.)
a) Nanotiylerle kapli polimer yiizeyi (Olcek: Tum), b) Egik nanogubuklardan olugan polimer film (Olgek:
5um), ¢) Uyarana duyarli polimer nanotiiplerin kayma gerilimi ile egilmesi (Olcek: 5pm), ) Manyetik
alan ile hareket eden PDMS nanogubuklart (Olcek: 5um), e) Yiizeydeki kuvvetlerin azalmast le olustu-
rulmug mikrotiiplerin kamgi benzeri hareketi (Olgek: 30um), f) Manyetik alan gibi disandan etkenle
olusturulan yiizey (Olgek: 20um)

Disaridan etkenlerle
uyum gdsterebilen /A

Yapay Yonsel Orgiilii Yiizeyler

Yonsel yiizeyleri tiretmek i¢in kullanilan teknikler, ana hatlari
ile Sekil 3’te goriilityor. Bu teknikler kaskat: 6rgiilii yiizeyler, uya-
rana duyarli orgiilii yiizeyler ve parcalar1 kendi kendine bir araya
getiren Orgiilii yiizeyler olarak siniflandirilabilir. Yonsel sert yii-
zeylerin olusturulmasinda sayisiz teknik kullanilir. Kaliply, kalip-
siz ve dogrudan 1sinbasi bunlardan bazilaridir. Prof. Demirel’in
ekibi polimer nanogubuklardan olusan bir film gelistirerek mik-
ro-litre dlgegindeki damlalarin transferi i¢in piiriizsiiz bir yiizey
icat etti. Akiskanlarin mikro-cihazlarmn ig¢inde yonsel akitilmast,
sensor ve sivi sogutma uygulamalari ile ilgili cok sayida ¢aligma-
da kullaniliyor.

Uyarana duyarli yiizeyler komutlara ve uyaranlara yanit ola-
rak fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini (ortamin asiditesi, sicak-
lik, hacim ve basing) degistirebilir. Bocekler dogadaki boyle dina-
mik yiizeyleri savunma amactyla kullanirlar. Ornegin yonsel or-
giilii ylizeylerden stvi salinimi yaparak yumurtalarin birakabile-
cekleri bir ortam hazirlarlar. Arastirmacilar bu yapilart goz 6niin-
de bulundurarak, yonsel 6rgiilii yiizeyleri bir veya daha fazla uya-
rana duyarli bir polimer ile birlestirip malzemenin islevselligini
ve kapsamini artirmay1 amagliyor. Uyarana duyarli yapilar genel-
de yumusak polimerlerden yapildigindan, kalipsiz yontemler bu
isleme teknigi i¢in yetersiz kaltyor. Prof. Demirel’in ekibi, kim-
yasal buhar biriktirme yontemi (CVD) kullanilarak asidite degi-
simine duyarli yonsel orgiilil yiizeylerin kalip iginde islenebildi-
gini kanitladi. Diger bir 6rnek ise yumusak yiizey iceren ve uya-
rana duyarli, disaridan manyetik alan altinda olusturulmus yonlii
yiizeydir. Geometrik zellikleri 6nceden tanimlanmig ve birgok
malzeme tiirii ile pargalari kendi kendine bir araya getirebilen ya-
pilar gibi yonlii ylizeylerin tiretimi i¢in, yeni yaklagimlara ihtiyag
var. Kendi kendini olugturan veya olusmast i¢in disaridan bir et-
kene ihtiya¢ duyulan tekniklerin, yonsel orgiilii yiizeylerin islen-
mesinde kullanilmasina ve gelistirilmesine ¢aligiliyor.
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Simdiye kadar bahsedilen biyolojik yiizeylerden esinlenerek
¢ok sayida yonlii ve motifli yiizey yapildi. Sekil 4’ te yonsel or-
giilii ylizeylerin uygulama alanlarindan sadece bir kac1 goriiliiyor.
Ornegin su damlalarini istedigimiz yonde hareket ettirebilen mik-
ro cihazlar yapiliyor. Diiz duvara bile tutunabilen robot kertenke-
leler, insan duyularinin algilayamayacagi degisimlere hassas algi-
layicilar ve yonsel katlanabilir ylizeyler yapilabilir. Yonsel kay-
gan ylizeyler tasarlanabilir. Aragtirmacilar bu 6zelliklere sahip yii-
zeyleri, hatta dogada gdzlenmeyen yeni yiizeyleri iretmeye ¢ali-
styor. Yakin bir gelecekte dogadaki yonsel orgiilii ylizeyleri taklit
ederek yapay biyolojik yiizeyler de yapilacak.

a) Damlanin yonlii daﬁllmasl
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Sekil 4 Yonlii yuzeylenn uygulamalan a) Damlanm yonsel yiizeydeki hareketi (Olcek: Tmm), (Nature
Publishing Group, 2010” izni ile kullamilmistir.) b) Swinin buharlamasi ile polimerin yonsel katlanmasi
(Olgek 4mm), (Wiley, 2012 izni ile kullanilmigtir.) ¢) Duvara tirmanabilen robot kertenkele, (Wiley, 2008
izni ile kullanilmistir.) d) Sivi damlasinin taginmasi (Olgek: 5Smm), (American Institute of Physics, 2011 izni
ile kullanilmistir.) e) Yonsel yiizeye sahip algilayici (Nature Publishing Group, 2012 izni ile kullamilmistir.)

Yonsel orgiili yiizeyler biyolojik yiizeyleri taklit ettikleri gi-
bi dogal yiizeylerin 6tesinde yiizey 6zelliklerinin kesfinde de yeni
bir kap1 agtyor. Ornegin uyarlanabilen (kendiliginden veya disari-
dan etkenlerle olusan) ve uyarana duyarl yiizeylerin islenmesi ile
alistimisin disinda 1slatma, yapisma ve tasima gibi malzeme 6zel-
likleri elde edilebilir. Cevre dostu biyolojik malzemeler (6rnegin
ipek, keratin ve elastin) ile yapilan yonsel 6rgiilii ylizeyler ¢ok bii-
yiik ilgi gorecektir. Hentiz laboratuvar kosullarinda kullanilabilen
biyolojik yonsel orgiilii yiizey teknolojisi, verimli ve ¢evre dostu
teknolojilerle birlestirilebilirse tip ve enerji alanlarinda ¢ok biiyiik
gelismeler saglanacaktir.

Kaynak

Bu yaz1 Prof. Dr. Melik Demirel'in “Bioinspired Directional Surfaces for Adhesion,
Wetting, and Transport’, Advanced Functional Materials, Cilt 22, s. 2223-2234,
2012 ve “Anisotropic Wetting on Structured Surfaces’, MRS Bulletin, Cilt 38, 2013”
yaymlarindan derlenerek hazirlanmustir.





