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ABSTRACT

Polydimethylsiloxane (PDMS) is frequently used in drug delivery systems, microfluidic
devices, biomedical systems and biosensors due to its tunable mechanical and surface
properties. In recent studies, the traction forces in sub-nanoNewton were measured by
interpreting the deformation of PDMS micropillars which are precisely patterned at the
submicron scale. Although PDMS is a well-known viscoelastic material, researchers did not
take viscoelastic properties into account while reporting Poisson’s ratio. The reported
Poisson’s ratio for PDMS varies between 0.45 and 0.50 and is considered time-independent
despite of its viscoelasticity. Defining Poisson’s ratio as a constant without referring to any
strain definition provides an incomplete and incorrect picture. In this study, a detailed study
of Poisson’s ratio of PDMS will be carried out by integrating a uniaxial tensile stretcher with
an optical microscope to capture images of a certain area in the field of view during
stretching. We took viscoelastic properties of PDMS and strain definition into account to
make a complete and proper definition of Poisson’s ratio.

OZET

Polidimetilsiloksan (PDMS) ayarlanabilir mekanik ve yiizey Ozellikleri sayesinde
biyomedikal, ilag tasiyict sistemler, mikroakiskan calismalar ve biyolojik algilayicilarda
siklikla kullanilmaktadir. Gliniimiizde PDMS kullanilarak kontrollii bir sekilde mikron-alti
(submicron) boyutta yapilar insa edilmekte ve bu yapilar kullanilarak nanoNewton-alti
kuvvetler olgiilebilmektedir. PDMS yapilardaki deformasyonlar1 dogru bir sekilde kuvvet
degerlerine cevirmek i¢in PDMS’ye en uygun biinye (constitutive) modelin olusturulmasi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan mekanik Ozelliklere sahip PDMS’nin detayli bir
karakterizasyonu yapilmis olmasina ragmen Poisson orani rapor edilirken PDMS’nin
viskoelastik 6zelligi hesaba katilmamistir. PDMS i¢in literatiirde belirtilen Poisson orani 0.45
ile 0.5 arasinda degismektedir. Poisson oraninin kullanilan gerinim tanimindan bagimsiz ve
statik sartlarda raporlanmasi eksik ve hatali bir ifadedir. PDMS i¢in detayli bir Poisson orani
incelemesi igeren bu c¢alismada tek eksenli bir ¢ekme diizenegi optik mikroskop ile
tiimlestirilerek cekme esnasinda test numunesinin belirli bolgelerinden mikroskop goriintiileri
alimmuastir. Poisson oranint dogru ve eksiksiz olarak tanimlamak i¢in PDMS’nin viskoelastik
ozelligi ve kullanilacak gerinim tanimlar1 hesaba katilmistur.
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GiRiS

PDMS diisiik ylizey gerilimine ve ayarlanabilir (tunable) elastiklige sahip bir elastomer
cesididir. Yumusak litografi (soft lithography) ile kolayca sekillenebilmesi mikrovalf,
mikroalgilayici ve biyolojik arayiiz malzemesi olarak siklikla tercih edilmesine yol agmistir
[1,2]. Disaridan gelen darbeleri iyi derecede soniimleyebildigi i¢in mikro-elektromekanik
sistemlerde (MEMS) vyalitim tabakasi olarak da kullanilmaktadir. Kimyasal reaksiyona
girmeyen PDMS, biyolojik ¢alismalara uygun bir ortam olusturur [3]. PDMS’nin yiiksek
esnekligi sayesinde biyomedikal sistemlerde cam, silisyum ve sert polimer gibi alttasg
malzemelere gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir [4]. Biyo MEMS calismalarinda PDMS
mikrodirekler (micropillar) olusturularak hiicre i¢i mekanik kuvvetler ol¢iilmiistiir. Hiicre
mekanigi calismalarinda hiicrelere mekanik kuvvet uygulamak i¢in alt katman olarak da
siklikla tercih edilmektedir [5]. Yapilan bu tiir 6l¢iimlerin dogrulugu, PDMS i¢in kullanilacak
biinye (constitutive) modelin uygunluguna baghdir. Modelin dogru bir sekilde olusturulmasi,
malzemedeki deformasyon Olglimlerinin hassas bir sekilde eslenik tepki kuvvetlerine
cevrilmesinde bliyilk 6nem tagimaktadir. Bu sebeple PDMS malzemelerin mekanik
Ozelliklerini arastirmak ve karakterize etmek gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Mikro algilayicilar
ve biyomedikal gibi 0zgilin ¢aligma alanlarinda kullanilan PDMS’nin mekanik 6zellikleri
detayl1 bir sekilde incelenmistir [6,7]. Bu ¢alismalarda elastisite modiilii hesaplamasi 6n plana
cikmistir. PDMS membran kalinligmma bagli olarak elastisite modiili degerleri farklilik
gosterir. Bunun sebebi tiretim sirasinda meydana gelen polimer zincirlerin dizilisleridir. Diger
bir calismada ise PDMS’nin sentezlenme sicakligmmin mekanik ozelliklere etkisini
raporlamistir [8,9]. Bu ¢alismalara gore elastisite modiilli, sentezleme sicakligiyla dogru ve
numune kalinligi ile ters orantili olarak degismektedir.

PDMS, bilinen bir viskoelastik malzeme olmasina ragmen bir¢cok arastirmaci tarafindan
formiilasyon kolayligi a¢isindan lineer elastik malzeme kategorisinde degerlendirilmektedir
[10]. Bu varsayim hesaplamalarda ve dinamik tepkilerin yorumlanmasinda hatalara yol
acmaktadir. PDMS’nin viskoelastik malzeme olarak ele alindigi caligmalarda elastisite
modiiliiniin uygulanan gerinim hizina (strain rate) ve gecen zamana (elapsed time) bagh
oldugu belirtilmistir [11,12]. Lin [10], calismasinda PDMS mikrodirekler iireterek hiicresel
mekanik kuvvetleri Olgmeyi hedeflemistir. Bu caligmasinda PDMS’nin karakteristik
ozelliklerinin yiikleme hizina ve zamana bagli olarak ifade edilmesi gerektigini ve bu
ozellikler sabit kabul edildiginde ise ortaya hatali sonuglar ¢ikacagini belirtmistir. Calismanin
devaminda elastisite modiiliiniin yiikleme frekansina bagl sonuclari elde edilmistir.

Elastisite modiilii i¢in yiiriitiilen ¢aligmalar literatiirde genis bir yer kaplamasina ragmen
Poisson oranina iliskin calismalar sinirli sayidadir. Elastisite modiilii gibi Poisson orani da
mekanik karakterizasyonda tespit edilmesi gereken bir malzeme o6zelligidir. Poisson orani
genellikle enine (lateral) olan yiizdelik daralmanin eksenel gerinime oran1 olarak
tanimlanmakta ve malzeme sabiti olarak kabul edilmektedir. Elastisite modiilii i¢cin detaylh
olarak yapilan ¢alismalar Poisson orani i¢in yapilmamistir. Bu yiizden literatiirde kesin bir
Poisson orani degerine rastlanilmamaktadir [13]. Belirtilen degerler 0.45-0.50 arasinda
degismektedir [14-17]. Bununla birlikte, diisiik gerinim degerleri i¢in bazi kaynaklar
PDMS’nin Poisson oraninin 0.499 olarak alinmasimi tavsiye etmektedirler [18]. Poisson
oranmin sabit kabul edilmesi ve oran hesaplanirken kullanilan gerinim taniminin
belirtilmemesi eksikliklere yol agmaktadir. Lineer viskoelastik malzemeler i¢in Poisson orani
genellikle gerinim (stress) ve termal genlesmeye (thermal expansion) baglidir [19]. Cok nadir
ve asir1 kisitlayici kosullarda Poisson oranlari sabit bir degere yaklagmaktadir. Poisson oranini
sabit, zaman ve gerilmeden bagimsiz olarak tanimlamak formiillerde hataya yol agmaktadir.
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Bu c¢alismada kullanilan ¢ekme sistemi ile lokal mekanik karakterizasyon yapilabilecegi
onceki caligmalarda gosterilmistir [20].

Bu c¢alismada, literatirde PDMS’nin Poisson orami ile ilgili mevcut karisiklik ele
alimmaktadir. PDMS’nin Poisson oraninin sabit kabul edilmesi, ¢ekme oranina ve zamana
bagl yiiksek c¢oOziniirliikte ve hassasiyette raporlanmamis olmasi ve ayrica raporlanan
degerlerin hangi gerinim tanimi ile alakali oldugunun belirsiz kalmasi, PDMS ince filmlerinin
kullanildig1 ¢alismalarda model ile ilgili problemler yaratmaktadir. Poisson oranini dogru ve
eksiksiz olarak tanimlamak i¢cin PDMS’nin viskoelastik ozelligi ve kullanilan gerinim
tanimlar1 hesaba katilmistir. Calismamizin devaminda burada anlattigimiz sistem ile Poisson
orani yiikleme esnasinda ve hangi gerinim tanimi kullanildig: belirtilerek hesaplanacaktir.

DENEYSEL DUZENEK
Numune Hazirhg:

Deneylerde dikdortgen PDMS test numunesi ¢ekme cihazina takilarak gerilmistir. Ilgili
deformasyon, mikroskopla tiimlestirilmis bir kamera sistemi ile kaydedilmis ve temassiz
sekilde pargacik takibi kullanilarak gerinim ve Poisson oranlar1 hesaplanmustir.

PDMS test numunesini hazirlamak i¢in Down Corning tedarik¢i firmadan alinan Sylgard 184
onctil polimer ve kiirlestirici soliisyon 1:10 oraninda karigtirilmistir. Daha sonra bu karigima 4
puL/g konsantrasyonunda 0.5um ¢apinda polistiren mikrokiireler ayarlanabilir mikropipet
yardimiyla eklenmistir. Karisima eklenen mikrokiireler, gerinim ol¢iimiinde takip edilecek
pargaciklari olustururlar. Karisim, silisyum pul {izerine fotolitografi ile sekillendirilmis SU-8
malzemesinden yapilmis kaliplara dokiilerek 135 pm kalinliginda numuneler elde edilmistir.
Kaliplar 23mm x 54 mm boyutlarinda olup, numunenin ¢ekme aletine tutturulabilmesi i¢in
koselerde 6 mm ¢apli delikler agacak siitunlar bulunmaktadir. Kaliplar i¢indeki soliisyon, 24
saat oda sicakliginda bekletilerek kiirlestirilmis, kiirlesen numuneler kaliplardan ¢ikartilarak
mekanik testlere hazir hale getirilmistir.

Cekme Cihaz1

Mekanik testlerde mikro Olcekte gerilim hesabi yapmak i¢in 6zellestirilmis ¢ekme cihazi bir
mikroskop ile tiimlestirilerek kullanilmistir. Cekme cihazi aliiminyum sigma profillerden
olusan bir ¢ergeveye takili olan bir yiik hiicresi (Interface SMT1-5N) ve ¢izgisel hareketli step
motordan (IMS MDrive23™ Serisi) olusmaktadir. Cekme hareketi numune merkezini
koruyabilmek amaci ile iki taraftan verilmektedir. ki yonlii hareket kasnak sistemi ile
saglanmistir. Boylece mikroskopun ayni noktaya odaklanmasi ve dolayisiyla test boyunca
goriis sahasinda ayni1 mikro kiireciklerin yer almasi saglanmistir. Sirasiyla ¢cekme testleri ve
gerilme gevsemesi testleri yapilmistir. Kullanilan deney diizenegi ekipmanlari Sekil 1°de
gosterildigi gibidir ve testler sabit sicaklikta tutulan laboratuvarda gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Tek eksenli ekme cihazi
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FORMULASYON

Sekil 2°’de numuneye uygulanacak basamakli gerinim, hesaplanacak enine anlik gerinimler
ve gerilme gevsemesi gosterilmistir. Sekil 2 b ve c’de gevseme gerilmesi testi igin girdi ve
cikti Ornekleri temsil edilmistir. Bu O0rnege gore numuneye %40 basamakli bir gerinim
uygulanmis (Sekil 2b) ve bunun sonucunda numunede zamana bagli gerilme gevsemesi
normalize edilerek gosterilmistir (Sekil 2c).
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Sekil 2. a) Numune lizerinde olugan gerinimlerin ve gerilme gevsemesinin sematik gosterimi.
b) Gerilme gevsemesi testi igin uygulanacak basamakli gerinim. ¢) Test sirasinda gevseyen
gerilmenin normalize edilerek temsili.

Elde edilen goriintiler MATLAB yardimiyla Sekil 3’deki gibi islenerek kiireciklerin
yorlingeleri bulunmustur. Goriintii isleme yOntemi, deneyde cekilen videolarin resim
dizilerine ayrilmasiyla baslar. Her bir resim dizisinde goriintii zenginlestirme islemi yapilmis
ve daha sonra bu resimlerde bulunan pargaciklarin (benekli desenler, numunedeki
mikrokiireler) koordinatlar birlestirilerek mikrokiirelerin yoriingeleri elde edilmistir.

Alinan Veri Videoyu Resim Goruntu Pargaciklarin
(Video) Dizilerine Ayirma Zenginlestirme  Koordinatlarini Bulma
> ¥
soriaKi K@rt_i_lnatlgn
Resi « Bir Onceki
esim -
Koordinatlarla
‘ Eslestirme

{TGm Resimler
islendikten Sonra)}

. "Kureciklerin Ydrunéele?i o
Sekil 3. Goriintii isleme metodu ile kiireciklerin yoriingelerin bulunmasi
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Deney verilerinden pargaciklarin her goriintii (frame) icin pozisyon bilgisi elde edilmis ve
Delaunay {iggenlemesiyle birbirlerine baglandiktan sonra her {i¢gendeki noktalarin
koordinatlar1 i¢in asagidaki formiiller uygulanarak iki boyuttaki gerinim bilesenleri elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen gerinim bilgilerinden Hencky gerinim tanimi kullanilarak
Poisson orani bulunmustur. Hencky gerinimi kullanilarak bulunan Poisson orani

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 4. Cekme islemi sirasinda takip edilen partikiillerin farkli zamanlardaki goriintiileri

Cekme islemi sirasinda kaydedilen mikroskop goriintileri Sekil 4’te gosterilmistir.
Partikiillerin hareketini vurgulamak igin bir partikiil kirmiz1 kesikli ¢izgi ile ¢evrelenmistir.
Farkli zamanlardaki goriintiilerde partikiillerin pozisyon degistirdigi mikroskop kayitlarinda
acikca goriilmektedir. Cekme islemi siiresince partikiillerin mikroskop goriintiileme alaninda
kalmas1 gerinim ve Poisson orani hesabi i¢in 6nemlidir. Cekme iglemi sirasinda aldigimiz
goriintiilerden de goriildiigii gibi partikiiller ¢cekme islemi siiresince goriintiileme alaninda
kalmislardir.

Sabit deformasyon altinda tutulan numuneden Olgiilen gerilim degerinin zamana bagh
degisimi Sekil 5° te gosterilmistir. %20’lik deformasyon uygulanan numune step motorun
hareketi durdurularak sabit gerinim altinda tutulmustur. Olgiilen gerilim degerleri step motor
durduruldugu andaki gerilim degeri ile normalize edilmistir. Goriildiigii gibi sabit gerinim
altinda oOlgiilen gerilim degerleri zamanla azalmistir. Gerilim gevsemesi 6 dakika sonunda
baslangi¢ gerilim degerinin yaklasik %95’ ine ulagsmistir.
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Sekil 5. Sabit gerinim altinda tutulan PDMS’nin zamana bagl gerilim grafigi

Numuneye basamakli gerinim verilmis ve sonrasinda 6 dakika boyunca partikiillerin hareketi
mikroskop kamerasi ile kaydedilmistir. Partikiillerin yer degistirme verileri kullanilarak
diizlemsel gerinimler lokal olarak hesaplanmistir. Lokal gerinim bilesenlerinin zamana bagh
degisimi Sekil 6(a)’ da gosterilmistir. Eksenel gerinim %10’a yakin bir degere ulagmis ve
sabit gerinim altinda, beklendigi gibi degismemistir. Enine gerinim ise negatif yonde yaklasik
%35’lik bir degere ulasmis ve sabit eksenel gerinim altinda kayda deger bir degisim
gostermemistir. Hesaplanan lokal gerinim degerleri kullanilarak, sabit gerinim altinda Poisson
oraninin zamana bagl degisimi incelenmistir (Sekil 6(b) ). Poisson orani 0.45-0.5 degerleri
arasinda degisiklik gostermistir; ancak dagilimdan da goriilebilecegi gibi zamana bagh
diizenli artig veya azalis gdzlenmemistir.
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Sekil 6. Sabit gerinim altinda tutulan PDMS’nin zamana bagh (a) lokal diizlemsel gerinimler
ve (b) Poisson orani grafigi

SONUC

Bu ¢alismada viskoelastik 6zellik gdsteren ince polimer filmlerin mekanik 6zelliklerinin lokal
ol¢timiine yonelik bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik kapsaminda polimerlerin viskoelastik
Ozelligi goz ardi edilmeden, zamana bagli mekanik 6zelliklerinin lokal olarak saptanabilecegi
PDMS polimerinin mekanik 6zellikleri saptanarak gosterilmistir. Calismanin ileriki
safhalarinda ¢ekme orani ve gerinim taniminin farkli polimerlerin Poisson oranina etkisi
incelenecektir. Gelistirilen teknik mikroskop ile uyumlu oldugu i¢in hiicre mekanigi
calismalarinda kullanilabilir. Hiicre mekanigi calismalarinda kullanilan polimerin mekanik
ozelliklerini dogru tanimlamak kritik 6neme sahiptir. Gelistirilen teknik bu ac¢idan énemli bir
avantaj saglamaktadir.

TESEKKUR
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