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Bu tezde, 6BA/AA, 6BA/PA, 6BA/SA ve 80OBA/AA, 8OBA/PA, 80BA/SA ikili
supramolekiiler sivi kristal kompleksleri, mezojenik 4-Hekzilbenzoik asit (6BA) ve 4-
(Oktiloksi)benzoik asit (BOBA) ile mezojenik olmayan Adipik asit (AA), Pimelik asit
(PA) ve Suberik asit (SA) kullanilarak sentezlenmistir. Bu komplekslerin termal
analizleri DSC ile yapilmis, faz gegis sicakliklari, entalpi degisimleri ve nematik alan
gibi mezojenik yapilar incelenmistir. DSC verileri, kristal-smektik, smektik-nematik ve
nematik-izotropik faz doniisiimlerini gostermistir. 6BA/AA karisiminin 39,98°C ile en
genis nematik alana sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1sitirken elde edilen faz gecis
sicaklik ve entalpi degerlerinin soguturken elde edilenlerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Polarize Optik Mikroskop (POM) ile yapilan analizler, DSC sonuglariyla
uyumlu faz gecis sicakliklarr gdstermistir. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi
(FTIR) sonuglari, hidrojen baglarimin olustugunu ve molekiiller arasi baglarin
korundugunu dogrulamistir. X-151m1 difraksiyonu (XRD) kullanilarak mikroyapi
analizleri yapilmis ve molekiiller aras1 bazal mesafeler hesaplanmistir. Komplekslerin
bazal mesafe degerlerinin bilesenler arasinda oldugu ve molekiil uzunlugu arttikca bu
mesafelerin de artti@1 goriilmistiir. Minimum bazal mesafe, 6BA/AA kompleksi i¢in
3,76 A olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: DSC, Faz Gegisleri, FTIR, POM, Supramolekiiler Sivi Kristal Kompleksler, XRD
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In this thesis, binary supramolecular liquid crystal complexes of 6BA/AA, 6BA/PA, 6BA/SA,
and 8OBA/AA, 80OBA/PA, 80OBA/SA were synthesized using the mesogenic compounds 4-Hexylbenzoic
acid (6BA) and 4-(Octyloxy)benzoic acid (80OBA), along with the non-mesogenic compounds Adipic
acid (AA), Pimelic acid (PA), and Suberic acid (SA). The thermal analyses of these complexes were
conducted using DSC, and phase transition temperatures, enthalpy changes, and mesogenic properties
such as the nematic range were examined. The DSC data revealed phase transitions including crystal-
smectic, smectic-nematic, and nematic-isotropic transformations. The 6BA/AA complex exhibited the
widest nematic range at 39.98°C. It was also observed that the phase transition temperatures and enthalpy
values obtained during heating were higher than those during cooling. Analyses performed with Polarized
Optical Microscopy (POM) showed that the phase transition temperatures were consistent with the DSC
results. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) results confirmed the formation of hydrogen
bonds and the preservation of intermolecular bonds within the synthesized complexes. Microstructural
analyses were conducted using X-ray diffraction (XRD), and the basal spacings between molecules were
calculated. It was found that the basal spacings of the complexes were within the range of the
components, and these values increased with molecular length. The minimum basal spacing was
calculated as 3.76 A for the 6BA/AA complex.
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1. GIRIS

Madde, taneciklerin diizenlenme bicimlerine gore kati, sivi ve gaz olarak {i¢ ana
formda varlik gosterir. Kati1 halde, tanecikler arasindaki bosluklar minimaldir ve bu
durum, gii¢lii bir molekiiler bag olusumuna yol agar. Bu nedenle, kati maddelerin
tanecikleri sadece titresim yapabilir ve hareket etmezler. Bu 6zellige ek olarak, katilar
belirli bir sekle ve hacme sahiptirler. Isitildiklarinda, katt maddelerin taneciklerinin
titresimi artar ve molekiiler baglar zayiflar, bu da maddeyi siv1 haline donistiiriir. S1v1
halde, tanecikler arasindaki bosluklar katilarinkinden daha fazladir ve bu nedenle
tanecikler, titresim hareketine ek olarak 6teleme ve donme hareketi yapabilirler. Bu
ozellik, sivilarin akigkanligini saglar ve sekillerini belirli bir kabin sekline adapte
edebilmelerine olanak tanir.

Sivi kristaller, hem kristal yapiya sahip katilarin anizotropik 6zelliklerini hem de
stvilarin izotropik Ozelliklerini bir araya getirirler. Ayrica, kati ve sivi hallere 6zgii
olmayan benzersiz Ozellikler tasirlar. Sivi kristaller, 1sitildiklarinda dogrudan
anizotropik katidan izotropik siviya donligmek yerine, ara asamalarla kademeli bir gegis
yaparlar. Bu o6zelliklerinden dolayi, sivi kristaller, yiiksek performansli malzemeler
olarak tanimlanabilirler.

Siv1 kristallerin geometrik anizotropileri, ¢esitli dis etkenler altinda farkli
fiziksel durumlar sergileme kabiliyetleri nedeniyle bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir.
Manyetik ve elektrik alanlarda molekiiler diizenlenme, ¢ift kirinim, iletkenlik, viskozite
ve esneklik gibi ozellikleri igermesi, siv1 kristallerin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasini saglamistir. Bunlar arasinda en yaygin kullanim alanlarindan biri sivi
kristal ekran (LCD) teknolojisidir, bu teknoloji televizyonlardan cep telefonlarina kadar
genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

Sivi kristal karisimlart 1sitildiklarinda genellikle smektik, nematik ve izotropik
asamalar1 sirasiyla gosterir. ideal bir sivi kristal karisimmin en azindan smektik veya
nematik asamalar1 igermesi gerekir. Ayrica, izotropik asamada sogutma basladiginda
izotropik-nematik-smektik-kristal asama gecislerini gergeklestirmelidir. Eger bu
dontistimler gerceklesmezse, elde edilen sivi kristal karisiminin beklenen fiziksel
ozelliklere sahip olmayacagi ve ekran teknolojisinde kullanilamayacagi géz Oniinde
bulundurulmalidir.

Siv1 kristal karigimlarinin fiziksel 6zelliklerini anlamak ve optimize etmek i¢in

literatiirde cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu arastirmalar genellikle karisimlarin 1sitma



ve sogutma islemlerine tabi tutulmasiyla, faz ge¢is sicakliklari, faz gegis entalpileri, faz
gecis aktivasyon enerjileri, diizen parametresi ve termal stabilite faktorii gibi onemli
ozelliklerin analizini kapsamaktadir. Ornegin, Okumus ve digerleri (2016) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, siv1 kristal yapida iiretilen karisimlarin fiziksel 6zellikleri detayli
bir sekilde arastirilmistir.

Giliniimiizde mevcut sivi kristaller ve siv1 kristal karisimlari, genellikle genis
sicaklik araliklarinda etkili calisma, yliksek c¢oziiniirlik saglama ve diisiik enerji
tilketimi gibi arzu edilen Ozellikleri yeterince karsilayamamaktadir. Bu nedenle,
sanayinin taleplerine uygun {stiin Ozelliklere sahip sivi kristal karigimlarinin
gelistirilmesi dnemli bir hedef olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, mezojenik olmayan adipik asit (AA), pimelik asit (PA) ve suberik
asit (SA) ile 4-heksilbenzoik asit (6BA) ve 4-oktiloksibenzoik asit (8OBA) belirli
oranlarda birlestirilerek homojen supramolekiiler sivi kristal kompleksleri elde
edilmistir. Uretilen s1v1 kristal komplekslerinin termal, mikroyapisal ve optik dzellikleri
detayl bir sekilde incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, SOBA ve 6BA bilesenlerinin
etkileri ayr1 ayri ele alinmis ve 6BA/AA gibi 2:1 mol/mol oraninda ikili supramolekiiler
stvi kristal kompleksleri sentezlenmistir. Elde edilen bu komplekslerin faz gecis

sicakliklari, entalpileri ve faz tiirleri detayli olarak incelenmistir.

1.1. Siv1 Kristaller

S1v1 kristaller, maddenin kat1 ve siv1 fazlar1 arasinda yer alan benzersiz bir gecis
halidir. Molekiiler diizeyde diizenlenmis olan bu yapilar, kati kristallerin {i¢ boyutlu
diizeni ile izotropik sivilarin diizensizligi arasinda bir konumda bulunur ve her iki fazin
ozelliklerini tagir. Bu yoniiyle siv1 kristaller, izotropik sivilarin ve anizotropik katilarin
Ozelliklerini bir araya getirirken, sivilar ve katilar i¢in 6zel olan bazi niteliklere de
sahiptir. Isitildiklarinda, anizotropik katidan izotropik siviya gecis sirasinda ara
asamalar gostererek kademeli bir doniisiim gerceklestirirler. Sivi kristaller, bu gecis
ozelligiyle maddenin dordiincii bir hali olarak kabul edilen ara bir durumu temsil eder.
Bu o6zellikleri, siv1 kristallerin gosterdigi biiyiik cesitlilik ve uygulama alanlarindaki
potansiyeliyle biiyiik ilgi gormesine ve endiistride yaygin olarak kullanilmasina neden
olmustur. Sivi kristallerin modern uygulamalarinin koékeni, 18. yiizyilin ortalarindan
itibaren tanimlanmalarina ragmen, gergek ilgiyi George Gray'in siyanobifenil sivi

kristallerini kesfettigi 1970'lerin basinda gormistir (Demus ve ark., 2008). Bu



malzemeler, LCD endiistrisinde kullanilmak {izere gerekli olan tiim 6zelliklere sahipti
ve bundan dolay:r ticarilestirildi. Bu gelisme, LCD teknolojisinin gelismesine ve
yayginlagsmasina onciiliik etmistir.

Molekiiler yapilarindaki farkliliklar nedeniyle, tiim maddeler kati, sivi ve gaz
olmak tizere farkli hallere sahiptir. Bu haller, basing, sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar
gibi cesitli dis etkenlerin etkisiyle degisim gosterebilir. Sekil 1.1'de yer alan molekiiler
diizenlemeler, s1v1 kristallerin kat1 ve sivi asamalar arasinda bir ge¢is durumu oldugunu
ve her iki halin 6zelliklerini barindiran malzemeler oldugunu net bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Kati Sivi Kristal Sivi

Sekil 1. 1. Molekiillerin kat1, siv1 ve sivi kristal fazlar1 (Emek, 2007)

1.2. Siv1 Kristallerin Siniflandirilmasi

S1vi kristaller, olusumlarina gore liyotropik ve termotropik olmak iizere iki temel
gruba ayrilir. Mezojen terimi de sivi kristal terimiyle es anlamli olarak kullanilir. Bir
bilesigin hangi siv1 kristal fazina gegecegi, molekiiliin yapisina baglidir. Siv1 kristallerin
temel gereksinimi, molekiillerin yiiksek derecede sekil anizotropisi gostermesidir; bu da
onlarin disk veya cubuk seklinde olmalarini saglar. Bir madde, izotropik sivi fazina
geemeden Once diizen ve simetri ile karakterize edilir. Termotropik sivi kristaller,
sicakliga bagl olarak faz gecisleri gosterirken, liyotropik sivi kristaller, ¢oziiciiniin
etkisiyle olusur. Sivi kristaller, disk bi¢iminde (diskotik) ve ¢ubuk bi¢iminde
(kalamitik) olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir. (Woltman ve ark., 2007; Baron 2001).
Termotropik sivi kristaller, cubuk ve disk seklinde olabilirler. Cubuk seklindeki

termotropik siv1 kristaller genellikle smektik, nematik ve kolesterik gibi fazlara ayrilir.
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Sekil 1. 2. Sivi kristallerin gdsterimi

1.2.1. Termotropik Sivi Kristaller

Termotropik sivi kristaller, belli bir sicaklik araliginda kristal yapilarin 1sitilmasi
ya da izotropik sivilarin sogutulmasi sonucu olusur. Bu kristaller ¢ogunlukla uzun,
cubuk seklindeki molekiillerden olusur ve genel olarak nematik, kolesterik ve smektik
fazlarma ayrilir. Ozellikle sicaklik degisimi ile belirli bir faz gecisi gozlemlenir.
Ornegin, 4-n-pentilbenzentio-4’n-dekzoksibenzoat adli bilesik, bu 6zelliklere sahip iyi
bir drnektir. Termotropik sivi kristaller, sicakliga bagli olarak farkli siv1 kristal fazlar
sergileyerek, dogrusal ve dogrusal olmayan optik 6zellikler agisindan detayli bir sekilde
incelenirler. Bu tiir siv1 kristaller, genellikle "sert ¢ubuklar" olarak tasvir edilen
molekiiler yapilar igerir. Bu rijit gubuklar, birbirleriyle etkileserek farkli diizenli yapilar
olustururlar. Nematik, kolesterik ve smektik sivi kristaller, li¢ ana termotropik sivi
kristal smifin1 olustururlar. Bu sivi kristaller, disk bi¢iminde veya c¢ubuksu
molekiillerden olusabilirler.

Termotropik siv1 kristaller, lineer ve non-lineer optik 6zelliklerinden Gtiirii genis
capta incelenmis ve pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Isitildiklarinda, sivi kristal yapi
tek asamal1 bir izotropik siviya gecis yerine, birka¢ gecisten gegebilir ve bu gegisler
sicakliga bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bu tiir kristaller, sicaklik araligindaki
etkileri sayesinde hem sivi hem de kati maddelerin 6zelliklerini bir arada gosterebilir.
Swv1 kristaller, akiskanlik ozellikleri sergileyen ancak optik ve elektromanyetik
Ozellikler acisindan kati anizotropik yapida olan maddelerdir. Termotropik sivi
kristallerin genellikle aromatik halkalar igeren sert, uzun ve ¢ubuk seklinde molekiiler

yapilar1 bulunur. Bu yapilar, genellikle polar gruplar ve kalict dipoller icerir. Dipoller



arasindaki ¢cekim kuvvetleri, molekiillerin birbirine yakin ve paralel sekilde dizilmesine
yol acar. Hidrojen baglar1 ve dagilim kuvvetleri bu yapinin olusumuna katki saglar.
Sicakliga bagl olarak termotropik sivi kristaller ii¢ ana kategoriye ayrilir: nematik,

smektik ve kolesterik siv1 kristaller.

]

Nematik Smektik Kolesterik
Sm Kristal Sm Kiristal S Kristal

Sekil 1. 3. Siv1 kristal fazlar1 (EKici, 2014)

1.2.1.1. Smektik Sivi1 Kristaller

Smektik sivi1 kristaller, sivi Kristal sistemlerinin 6zel bir alt sinifin1 olusturan ve
karakteristik olarak molekiillerin diizenli tabakalar halinde hizalandig1 bir fazdir. Bu
kristaller, siv1 kristal molekiillerinin belirli bir diizen i¢inde 6zellikle tabakalar halinde
yerlestigi ve birbiri lizerinde serbestge kaydigi bir yapiya sahiptirler. Bu yapi, sivi
kristal tabakalarinin i¢indeki hareketin sinirlt oldugu, dolayisiyla daha kati bir karakter

sergileyen bir ortam olusturur.

Sekil 1. 4.a) Smektik-sivi-kristalin yonelimi b) POM goriintiisii (Ekici, 2014)




Smektik sivi1 kristallerin 6zellikleri, molekiillerin tabakalar halindeki diizenine ve
bu diizenin molekiiler dzelliklerine baghdir. Ornegin, Smektik-A fazi, molekiillerin
katmanlar boyunca belirli bir rastgelelikle diizenlendigi ve uzun eksenlerinin tabaka
diizlemine dik olarak hizalandigi bir yap1 sergiler. Bu faz, optik agidan tek eksenli bir
yapiya sahiptir.

Smektik sivi kristaller, genellikle Smektik-A, Smektik-B ve Smektik-C gibi alt
fazlara ayrilir. Smektik-B fazinda, molekiiller smektik katmanlar iginde dikey sekilde
hizalanir, Smektik-C fazinda ise molekiiller tabakalar arasinda egik bir yonelim gosterir.
Bu fark, Smektik-C fazinin optik olarak iki eksenli bir yap1 sergilemesine neden olur.

Smektik-A ve Smektik-C si1v1 kristallerde molekiiler diizen Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Smektik C
Sekil 1. 5. Smektik-A ve Smektik-C fazlar1 ( Khoo, 2007)

Smektik siv1 kristallerin 6zel 6zellikleri, endiistriyel uygulamalarda da 6nemli
bir rol oynar. Ozellikle smektik fazlar, hizli elektro-optik tepki siirelerine sahip oldugu
icin swvi kristal ekranlarin (LCD'lerin) iiretiminde nematik sivi kristallerle birlikte
kullanilirlar. Smektik siv1 kristallerin molekiiler diizeni, elektronik ekranlarda goriintii
kalitesini artirmak i¢in tasarlanan piksellerin kontroliinde kritik bir rol oynar. Bu
baglamda, smektik siv1 kristallerin molekiiler yapilar1 ve diizenlerinin anlagilmasi, sivi
kristal teknolojisinin gelistirilmesi ve endiistriyel uygulamalarin ilerlemesi i¢in temel bir
oneme sahiptir. Smektik siv1 kristallerin farkli alt fazlarinin 6zelliklerinin detayli bir
sekilde incelenmesi, gelecekte daha gelismis ve verimli siv1 kristal tabanli teknolojilerin

gelistirilmesine olanak tanir.



1.2.1.2. Nematik Sivi1 Kristaller

Nematik sivi kristaller, sivi kristalin en temel ve basit fazin1 olusturur. Bu faz,
molekiillerin diizenli bir konuma sahip olmadigi ancak genel olarak aymi yone
hizalandig1 bir yapiya sahiptir. Molekiiler diizende belirli bir sira olmasa da,
molekiillerin ayn1 yone dogru egilim gostermesi, nematik fazi saf bir sividan ayiran
onemli bir Ozelliktir. Mikroskop altinda incelendiginde, nematik sivi kristaller iplik
benzeri bir yap1 gosterirler. Bu 0Ozellik, arastirmacilarin teleskop merceklerinde
atmosferik tlirbiilansla miicadele ederken net bir goriintii elde etmelerini saglar
(Naradikian, 2004).

Nematik faz, sivi kristal biliminin en yaygin ve incelenen mezofazlarindan
biridir. Teknolojik agidan, sivi kristallerin ikili dogasini en iyi sekilde gosterirler ve
birgok uygulamanin temelini olustururlar. Bu uygulamalar arasinda elektronik ekranlar,
optik cihazlar ve sensorler bulunmaktadir. Ayrica, sivi kristalik biyomolekiillerin
olusumunda da énemli bir rol oynarlar. Ozellikle smektik ve kolesterik fazlarla birlikte,
canli organizmalardaki yapisal ve islevsel siireclerde 6nemli bir gereklilik olustururlar
(Irana, 2020).

Nematik sivi kristallerin diisiik seviyedeki dis uyaranlara (sicaklik, elektrik,
molekiiler adsorbanlar) hizli tepki verebilme yetenekleri, kimyagerler, fizikciler ve
elektrik miihendisleri gibi uzmanlar arasinda entelektiiel is birligini desteklemistir. Bu is
birligi, polimerler, kolloidler ve ylizey aktif maddeler gibi yeni malzemelerin
gelistirilmesine olanak saglamistir (Karapinar, 1996).

Smektik siv1 kristaller, tabakali bir yap1 sergiler ve nematik fazlara kiyasla daha
yiiksek bir diizen saglarlar. Smektik fazdaki molekiiller, nematik fazda oldugu gibi
yonelimsel bir diizene sahiptir, ancak bu molekiiller ayn1 zamanda katmanlar veya
diizlemler olusturacak sekilde konumlanir. Smektik-A ve Smektik-C fazlari, farkl
tabaka yapilar1 ve optik 6zellikler sunar. Smektik siv1 kristaller, nematik fazlarin sahip
oldugu gibi uzun menzilli bir diizene sahip degildir; molekiillerin kiitle merkezleri ise
lic boyutta izotropik olarak dagilmistir. Bu yilizden Sekil 1.6'da gosterildigi lizere,
nematik fazlar, uzun mesafeli konumsal diizene sahip olmayip smektik fazlar kadar

diizenli bir molekiiler yap1 sergilemezler.



Sekil 1. 6. a) Nematik fazin gematik gosterimi, b) nematik sivi kristalin fotografi (Degirmenci 1996)

1.2.1.3. Smektik-Nematik Faz Farka

Smektik siv1 kristaller, katmanli bir yapiya sahip olup nematik fazlara kiyasla daha
diizenli bir yap1 sunarlar. Smektik fazda, molekiiller hem yo6nelim hem de konumsal
diizen gostererek katmanlar veya diizlemler olusturacak sekilde dizilirler. Smektik-A
fazinin baslica 6zellikleri sunlardir:
o Katmanl yapilariyla iki boyutlu kristalleri andirirlar,
e Molekiillerin kiitle merkezleri bir katman iginde yer alir ve bu katmanlarin
kalinlig1, molekiillerin uzunluklarina yakin bir degerdedir,
e Sekil 1.7°de gosterildigi lizere, molekiillerin yonelimini belirleyen vektor,
katmanlara dik bir dogrultuda hizalanmistir,
o Smektik-A fazlar genellikle tek eksenli olup, optik eksen katmanlara dik bir
dogrultuda yer alir.

Eill‘ltkl:ik A _.J

Sekil 1. 7. Simektik-A fazina sahip bir siv1 kristal malzeme yapisi (Ekici, 2014)



Sekil 1.8’de gosterildigi iizere, Smektik-C fazinin temel 6zellikleri su sekilde

Ozetlenebilir:

Katmanli bir yapiya sahip olup iki boyutlu kristallere benzerler,

Molekiillerin kiitle merkezleri bir katman i¢inde bulunur ve katmanlarin kalinligi
molekiillerin uzunlugundan daha kisadir,

Molekiillerin yonelim vektorii, katmanlara dik olan vektore gore o acisi ile
egimlidir,

Smektik-C fazlar1 optik olarak iki eksenlidir.

Sekil 1. 8. Simektik-C fazina sahip bir sivi1 kristal malzeme yapis1 (EKici, 2014)

Nematik siv1 kristaller, molekiillerin farkli yonlerde ve araliklarda yerlesmesine ragmen

genel bir hizalanma gosterdigi bir yapidadir. Nematik faz, termotropik sivi kristal fazlar

arasinda sicaklik etkisiyle izotropik siviya en yakin olamidir ve diizensiz yapisiyla en az

yonelimsel diizene, en yiiksek simetriye sahip faz olarak kabul edilir. Nematik fazda,

smektik fazlarin aksine, molekiillerin kiitle merkezlerinin uzun menzilli bir diizeni

bulunmaz ve bu merkezler {i¢ boyutta izotropik sekilde dagilir.

Nematik sivi1 kristallerin baslica 6zellikleri su sekildedir:

Yapt katmanli degildir ve molekiillerin kiitle merkezlerinin yerlesimi
rastlantisaldir,

Molekiillerin kiitle merkezleri uzun menzilli bir diizen gostermez,

Uzun menzilli diizen, molekiillerin yonelimsel hizalanmasina baglidir,

Nematik fazlar optiksel olarak tek eksenli olup, optik eksen molekiillerin
yonelimi dogrultusunda hizalanir,

Optiksel olarak aktif molekiiller eklenerek nematik fazlar kiral kolesterik yapiya

doniistiiriilebilir.
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1.2.1.4. Kolesterik Sivi1 Kristaller

Kolesterik siv1 kristaller, molekiillerin birbirine gore hafif agilarla hizalanarak
ince katmanlar halinde siralandigi bir yap1 sergiler. Bu yapi, maddenin kristal faza
gecmeden Onceki son halini temsil eder (Demus, 1999). Sekil 1.9’da gosterildigi gibi,
kolesterik siv1 kristaller nematik faza benzer katmanlardan olusur, ancak her katmanda
molekiillerin yonelimi normalden farklidir. Molekiiller katmanlar arasinda gegis
yapabilir ve yonelimdeki bu degisim, madde boyunca helisel bir burulma etkisi yaratir.

Sekil 1.9(b)’de ise nematik fazin POM ile ¢ekilmis bir goriintiisii yer almaktadir.

Sarmal :Eksen

P/2

(b)
Sekil 1. 9. a)Kolesterik molekiillerin yonelimi b) POM goriintiisii (Dierking, 2003)

Kolesterik fazin en ayirt edici 6zelligi, molekiillerin belirli bir ag1 farkiyla st {iste
dizilerek helisel bir yapi olusturmasidir. Bu spiral yapi, her katmandaki molekiillerin
hizalanmasin1 saglar. Kolesterik sivi kristallerde bu spiral adimi saga veya sola
burkulabilir ve sicaklik, termal ya da manyetik alanlar gibi dis etkenlerle degisebilir. Bu
degisim, kolesterik sivi kristallerin farkli renk desenleri olusturmasma yol agar
(Dierking, 2003).

Kolesterik sivi kristaller optiksel olarak iki eksenli olup, optik eksen spiralin eksenine
paralel bir sekilde hizalanmistir. Bu 6zellik, kristallerin optiksel davranislarini etkiler ve
onlar1 optik olarak aktif hale getirir. Kolesterik siv1 kristaller, sicaklik sensorleri olarak

kullanilma potansiyelleri nedeniyle hem bilimsel hem de endiistriyel ilgi gormektedir.
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Bu kristallerin 6nemi, ugak govdelerindeki yiizey kusurlarinin tespitinden, mikro yapili
elektronik sistemlerdeki hatalarin belirlenmesine ve saglik alaninda hastalikli dokularin
teshis edilmesine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir (Emek, 2007).

Kolesterik siv1 kristallerin bu 6zellikleri, bircok endiistriyel ve bilimsel alanda ¢esitli
uygulamalar i¢in potansiyel sunmaktadir. Bunlar arasinda malzeme bilimi, elektronik,
tip ve endiistriyel iiretim gibi alanlar bulunmaktadir. Bu nedenle, kolesterik sivi
kristallerin yapisi, Ozellikleri ve potansiyel uygulamalar1 tlizerine yapilan arastirmalar,

bilimsel ve teknolojik ilerlemenin 6nemli bir pargasini olusturur.

1.2.2. Liyotropik Sivi Kristaller

Liyotropik sivi kristaller, belirli maddelerin uygun ¢oziiciilerde belirli
konsantrasyonlarda ¢ozlinmesiyle meydana gelen yapilardir. Bu kristallerin olugumu,
coziicii konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik gosterir ve genellikle amfifilik
molekiillerden olusur. Amfifilik molekiillerin bir tarafi hidrofobik (su ile etkilesmeyen),
diger tarafi ise hidrofilik (su ile etkilesen) bir yapidadir. Bu molekiiller hem polar hem
de polar olmayan bilesenlere sahiptir ve ¢oziicii olarak ¢ogunlukla su kullanilir (Yang et
al., 2006).

Liyotropik siv1 kristaller, canli yapilarinda ve dokularinda bol miktarda
bulunurlar ve yapilar1 oldukca karmasiktir. Bu yapilar, biyolojik arastirmalarda biiyiik
ilgi ¢ekerken, ayn1 zamanda bilim insanlarinin ve endiistriyel sistemlerin dikkatini de
cekmektedirler. Liyotropik sivi kristallerin olusturdugu faz, organik bilesiklerin cesitli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilir ve sicaklik yerine bilesiklerin konsantrasyonlari
onemlidir. Ornek olarak, sodyum dodesil siilfat (sabun), su i¢inde bulunan bir liyotropik
stvi kristaldir. Suyun miktar1 arttikga, sabunun yapisinda ara fazlar olusabilir. Bu
yapilar, giiniimiliz teknolojisinde ve cesitli endiistriyel alanlarda genis bir kullanim

alanina sahiptir. Sekil 1.10 ve 1.11°da dodesil siilfat fazlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. 10. Sabunun lameller fazi (Colling, 2001)

R T
e I

Su

Sekil 1. 11. Sabunun hegzagonal faz1 (Colling, 2001)

Liyotropik sivi kristallerin ¢esitli endiistriyel uygulamalardaki kullanim
potansiyeli, aragtirmacilarin ve endiistriyel sistemlerin bu alandaki ilgisini artirmaktadir.
Bu kristallerin 6zellikleri ve yapilar lizerine yapilan arastirmalar, yeni uygulamalarin
gelistirilmesine ve mevcut teknolojilerin iyilestirilmesine olanak saglar. Bu nedenle,
liyotropik sivi kristallerin yapilari, 6zellikleri ve uygulamalari hakkinda daha fazla

arastirma ve kesif yapilmasi1 6nemlidir.

1.3. Sivi Kristallerin Kullanim Alanlar

Stv1 kristaller, dig etkilere son derece duyarli olmalariyla bilinirler; basing,
sicaklik, elektrik alan, yabanci gazlar ve manyetik alan gibi faktorler sivi kristallerin
davraniglarint etkileyebilir. Bu o6zellikleri, sivi kristallerin genis bir kullanim alam

bulmasmi saglamistir. Ozellikle 1960'lardan 1970'lere kadar olan donemde, sivi
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kristalografi alanindaki hizli gelismeler, goriintiileme teknolojilerini hem uygulamali
hem de temel arastirmalar agisindan biiyiik 6l¢iide ilerletmistir (Nagham ve ark., 2021).
Bu gelismelerin sonucunda, LCD ekranlar gibi teknolojilerin kullanim alani giderek
geniglemis ve giiniimiizde masaiistii monitdrlerden genis ekranli televizyonlara kadar
yayginlagsmistir. Bu goriintlileme sistemleri, tiiketicilerin yani sira modern tibbi teshis ve
goriintiileme sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Sivi kristallerin
diizenlenme derecesi, Ozellikle goriintiilleme sistemlerinde 6nemli bir role sahiptir.
Konumsal diizenleme, molekiillerin ortaya ¢ikma derecesini belirtirken, yonlendirme
diizenlemesi ise parcaciklarin hizalanma egilimini ifade eder (Nagham ve ark., 2021).
Tip ve teknoloji alanlarinda, sivi kristallerin kullanimi 6zellikle gorsel incelemeye
dayali biyolojik ve tibbi uygulamalarda yaygindir. Optik bilesenlerde kullanilan sivi
kristal malzemelerin elektrooptik 6zellikleri, bu alanlarda daha iyi performans saglamak
icin stirekli olarak gelistirilmektedir. Biyomedikal cihazlarda, sivi kristal ayarlanabilir
filtreler ve uzamsal 151k diizenleyicileri gibi teknolojiler sik¢a kullanilmaktadir.

Sivi kristaller, biyosensorler ve optik teshis cihazlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle sivi kristal malzemelerin yiizeydeki reaksiyonlara karsi
gosterdigi yiiksek hassasiyet, bu cihazlar i¢in biiyiik bir avantaj sunar. Optik sensorlerde
sivt kristallerin  kullanilmasi, isaretleyicilere duyulan ihtiyaci ortadan kaldirarak
sinyallerin gorsel olarak daha net bir sekilde goriinmesini saglar. Bu o6zellikleri
sayesinde s1v1 kristaller, ekran teknolojilerinden termal goriintiileme sistemlerine kadar
pek cok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Sivi kristal arastirmalari, bircok hayati
alanda yeni gelismelere ve uygulama alanlarima onciilik etmistir (Nagham ve ark.,
2021). Bu alandaki temel bilim c¢aligmalari, siv1 kristal teknolojisinin siirekli olarak
gelismesine ve yenilik¢i kullanim alanlarma yonelik arayislara ilham vermektedir.

Genel kullanim alanlar1 Sekil 1.12°de verilmistir.
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Sekil 1. 12. Siv1 kristal malzemelerin uygulama alanlar1 (Eker, 2023)

1.4. Siv1 Kristal Karisimlar

Siv1 kristaller (LC'ler), anizotropik viskoelastik 6zelliklere sahip yumusak maddelerdir
ve elektro-manyetik alanlar, sicaklik, pH gibi faktorlere karsi duyarhidirlar. Bu
ozellikleri sayesinde biyolojik sistemlerde ve teknolojik cihazlarda yaygin kullanim
alan1 bulurlar. Nematik (N) faz, en basit s1v1 kristal fazidir, ancak ¢ogu uygulamada sivi
kristaller, polimerler veya nanopartikiiller gibi diger malzemelerle karistirilarak
kullanilir. Ornegin, goriintiileme teknolojilerinde, farkli sivi kristal karigimlar

kullanilarak sicaklik aralig1 ayarlanabilir ve yanit siireleri iyilestirilebilir (Eker, 2023).
1.4.1. Polimer-Sivi Kristal Karisimlari
Farkli polimer katkilt siv1 kristaller (PDLC) tiirlerinin faz diyagramlar birkag

arastirma grubu tarafindan incelenmistir. Termoplastik polimerlerle karistirilmis sivi

kristal, Maier-Saupe / Flory Huggins teorileri ile tanimlanan bir faz diyagrami tipini
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olusturur ((Matsuyaman ve ark., 1996). Faz diyagramlarinda, bazen belirli bir LC
konsantrasyonu i¢in sistemin her sicaklikta nematik fazda oldugu bir "baca" goriilebilir.
Bu, polimerlerin siv1 kristal faz 6zelliklerini degistirdigi anlamina gelir. Polimer katkili
sv1 kristal karisimlari, bu degisikliklerle birlikte ¢esitli ilging 6zelliklere sahip olabilir
(Das ve Rey, 2004).

Ozellikle, polimer malzemenin sivi kristal malzemeye katilmasiyla olusan bu
karisimlar, PDLC'lerin dikkat ¢ekici Ozellikleri ile bilinir. Bu 6zellikler, malzemenin
cesitli uygulama alanlarinda kullanilmasini saglar ve arastirmacilarin malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini daha iyi anlamalarina yardimci olur (Das ve Rey,

2004).

1.4.2. Siv1 Kristal Karisimlar

Iki s1v1 kristal karisiminda, her bir sivi kristale ait iki izotropik-nematik gegis bulunur ve
bu gecisler bilesenler arasindaki etkilesimler ile TNI asimetrisi tarafindan belirlenir
(Golmohammadi ve Rey, 2009). ideal karisimlarda TNI sicakligi, TNII ve TNI2'nin
dogrusal interpolasyonu ile hesaplanirken, sapmalarda azeotropik veya otektik davranig
goriilebilir. Elektrooptik uygulamalar i¢in genis bir sicaklik aralifinda nematik
ozellikler sergileyen sivi kristaller tercih edilir. Molekiiler yapidaki degisiklikler ve
hidrojen baglari ile yeni siv1 kristal bilesenler tiretilebilir (Okumus ve Sunkur, 2019).

1.4.3. Nanopartikiil Katkili Sivi Kristaller

Nematik fazda bulunan koloidal parcaciklar, elastik bozulmalara ve topolojik
kusurlarin olugsmasma neden olur, bu da serbest enerjiyi artirarak TNI sicakligini
distrir (Kim et al., 2004). Mikron boyutlu pargaciklarda elastik etkiler serbest enerjide
baskinken, nano boyutlu parcaciklarda karistirma entropisi ve entropik kristallesme 6n
plana ¢ikar. Nanopartikiil katkili siv1 kristaller (NPLC) i¢in faz diyagramlari Soulé ve
ark. tarafindan modellenmis ve iki birinci dereceden gecis gbz Oniine alinmistir: LC'nin
nematik siralamas1 ve parcaciklarm koloidal kristallesmesi. Izotropik-nematik gegis,
parcacik yaricapina bagli olarak degisir ve biiyiik parcaciklar TNI sicakligini saf sivi
kristal degerine yaklastirir (Ezequiel et al., 2012).
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Sekil 1. 13. Nanopartikiil katkili stv1 kristaller sematik gosterimi

Nanopartikiil katkilt siv1 kristal karisimlara bir 6rnek, Eskalen'in (2013) "Nanopargacik
katkili nematik sivi kristallerin optiksel ve elektriksel ozelliklerinin incelenmesi™
baslikl1 yiiksek lisans ¢alismasidir. Bu ¢alismada, E7 s1vi1 kristaline altin ve ¢inko oksit
nanoparcaciklar eklenmis ve bu katkilarin sivi kristalin 6zelliklerini iyilestirerek

endiistriyel kullanimlar i¢in avantaj sagladigi belirtilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

S1v1 kristaller, kendilerine 6zgii fiziksel 6zellikleri ve genis uygulama alanlariyla
bilim diinyasinda ve endiistride biiylik ilgi uyandiran 6nemli malzemelerdir. Bu
malzemeler, sivi ve kat1 arasinda bulunan benzersiz bir fiziksel durumu temsil ederler
ve Ozellikle ekran teknolojisi, optoelektronik cihazlar, sensorler, ve biyomedikal
uygulamalar gibi alanlarda genis bir kullanim potansiyeline sahiptirler.

Sivi  kristallerin  6zelliklerini ve davramiglarimi  anlamak, onlarin pratik

uygulamalarin1 optimize etmek i¢in kritik 6dneme sahiptir. Bu nedenle, sivi kristallerin
yapisal, termodinamik ve optik Ozelliklerini incelemeye yonelik arastirmalar onem
kazanmaktadir. Bu arastirmalar, siv1 kristallerin molekiiler diizeydeki davranisim
anlamak, yeni sivi kristal malzemelerinin tasarimini ve sentezini yonlendirmek ve
mevcut teknolojilerin gelistirilmesine katkida bulunmak amaciyla yapilmaktadir. Bu
baglamda, bu caligmanin amaci, sivi kristallerin temel Ozellikleri, farkli fazlari ve
uygulamalart hakkinda kapsamli bir literatiir taramas1 yapmaktir. Bu literatiir taramasi,
stvi  kristallerin =~ molekiiler  yapilarindan, faz  gegislerine, karakterizasyon
yontemlerinden, uygulama alanlarima kadar genis bir yelpazede bilgi sunmay1
hedeflemektedir. Bu sekilde, sivi kristallerin daha derinlemesine anlasilmasina ve
gelecekteki aragtirmalara yol gosterecek Onemli bilgilerin derlenmesine katkida
bulunulacaktir.
Rajanandkumar ve ekibinin ¢alismasinda, suberik asit ve p-n-alkil benzoik asitlerin
hidrojen baglartyla olusturdugu HBLC serisi karakterize edilmistir. Mezojenik asitler,
lineer tamamlayict hidrojen baglariyla bir homolog olusturmus ve suda ¢oziinmez,
ancak DMSO ve piridin gibi koordinat ¢oziiciilerde yiiksek ¢oziiniirliik gostermislerdir.
Bu mezojenler, 116.5°C'nin altindaki sicakliklarda erir ve termal taramalarda termal ve
kimyasal kararlilik sergiler. Optik mikroskop ve DSC calismalar: ile faz gegisleri ve
entalpi degerleri incelenmis, FTIR analizleri de yapilmistir.

Rajanandkumar ve ekibi, benzoik asit ve SA + 4BA kompleksini DSC
termogramiyla incelemis ve 1sitma asamasinda {i¢ endotermik tepe noktasi tespit
etmiglerdir. Ayrica, sogutma sirasinda dort pik gozlemlemislerdir (Rajanandkumar ve
ark., 2013).

Okumus’un yaptig1 ¢calismada, 6BA, 8OBA ve 100BA karisimlarinin termal ve
stvi kristal davraniglari iizerine 4-oktiloksi-4'-siyanobifenil (8OCB) sivi kristalinin etkisi

arastirilmigtir. Bu amagla, diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ve polarize optik
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mikroskobu (POM) kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sonuglar, yeni kompleks
karisimlarin saf sivi kristal ozelliklerini sergiledigini gostermektedir. Hazirlanan tiim
karisimlarin - morfolojik yapilarmmin  smektogenik ve nematik mezofaz oldugu
belirlenmistir. 8OCB eklenmesiyle iiretilen yeni karisimin nematik araliginin, hem saf
80CB'nin hem de 6BA/SOBA/100BA karigimimin nematik alanlarindan daha biiyilik
oldugu bulunmustur. Ayrica, kompleks karisimda 8OCB'nin agirlik oraninin artmasiyla
nematik-izotropik gecis sicakliginin azaldigi gozlemlenmistir. Isitma orani arttikca,
kompleks karisimin faz gecis sicakligt ve entalpi degisimi degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Hesaplanan aktivasyon enerjisi, yeni kompleks karigimlarin iyi bir
nematik termal stabiliteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu calisma, hidrojen
baglarinin 6nemli rol oynadig sivi kristal 6zelliklerine odaklanarak, farkli bilesenlerin
karisimlariin termal ve optik 6zelliklerini belirlemistir. Bu tiir aragtirmalar, siv1 kristal
malzemelerin ¢esitli uygulamalarinda kullanilmalarin1 daha etkin hale getirebilir
(Okumus, 2017 ).

Eskalen ve ekibinin 2019 yilinda yaptigi ¢alismada, E7 nematik sivi kristal
karisimi, heksilsiyano bifenil (6CB) ve heksil benzoik asit (6BA) kullanilarak yeni bir
siv1 kristal karisim kompleksi tasarlanmis ve sentezlenmistir. Bu kompleksin termal ve
morfolojik 6zellikleri DSC ve POM ile arastirilmistir. DSC ve POM sonuglari, sivi
kristal komplekslerinin smektik ve nematik fazlarla sivi kristal 6zellikleri sergiledigini
gostermektedir. E7 oran1 %80 oldugunda, karisim kompleksi en genis nematik araliga
sahip olup E7 o6zelliklerini sergilemektedir. E7 agirlik oran1 %80'den diisiik oldugunda,
hidrojen baglarinin olusmasiyla mezenjik fazlarin sayisi artmakta ve nematik aralik
azalmaktadir. Elde edilen 6rneklerin elektriksel 6zellikleri, empedans spektroskopisi
teknigi ile Slgiilmiistiir. Orneklerin birefringans ve kontrast orami da 151k gegirgenligi
deneyi yardimiyla incelenmistir. Sivi kristaller (LC'ler), uzun ydnlendirme diizenine
sahip bir sivi ve bir kristal arasinda fonksiyonel yumusak malzemelerdir. LC'ler,
teknolojide ve LC ekranlari, akilli telefonlar, PC'ler, tabletler, optik ve biyolojik
sensorler gibi uygulamalarda potansiyel tasiyan Onemli malzemelerdir. LC
malzemelerinin termal, elektro-optik ozellikleri genellikle iki farkli yaklagimla
ayarlanabilir: Yeni LC malzemelerinin sentezi veya nano yapilarin ve/veya polimerlerin
ve/veya boyalarin LC'lere dagitilmasi (yatirma, doplama) ile LC'lerin elde edilmesi, iki
temel alternatif yoldur. Bu ¢alismanin amaci, E7 nematic LC karisimi, 6CB ve 6BA
kullanilarak yeni bir LC karigimmin termal, morfolojik, dielektrik ve birefringans

ozelliklerini incelemektir. Sonuclar, elde edilen LC komplekslerinin sivi kristal
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ozelliklerini sergiledigini ve onemli 6zelliklerini korudugunu gostermektedir (Eskalen
ve ark. 2019).

Bir diger calismada Sunkur ve Okumus (2019), 80OBA ve ADA ikilisinin
hidrojen-bagli kompleksi olan yeni bir siv1 kristalin termal 6zellikleri ve mikroyapisal
ozellikleri incelenmistir. Sentezlenen kompleksin kimyasal yapis1t ATR-IR ve 1H-NMR
ile raporlanmustir..

Stinkiir ve Okumus (2019), SOBA/ADA sivi kristal kompleksinin 1sitma ve
sogutma sirasinda faz gecisleri gosterdigini belirtmistir. Smektik C fazi1 sadece sogutma
esnasinda gozlenmistir. Faz gecis sicakliklar1 ve entalpi degerleri 1sitma sirasinda daha
yiiksek, nematik alan ise daha diisiik bulunmustur. Isitma hizi arttik¢a, faz gegis
sicakliklart artmis, entalpi degerleri azalmistir. POM sonuglari, DSC ile uyumlu olup
benzer faz gegis sicakliklarini gostermistir. Ayrica, faz gegislerinin aktivasyon enerjileri
hesaplanmis ve siral1 bir artig goézlenmisti (Stinkiir ve Okumus, 2019).

Bir diger ¢alisgmada Okumus (2017), 80CB, 4-heksilbenzoik asit, 4-oktiloksi
benzoik asit ve 4-desiloksi benzoik asit sivi kristallerinden farkli agirlik oranlarinda
(1:1:1:1 ve 1.5:1:1:1) olusan dortlii karisimlarinin termal ve optik  Ozellikleri
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve polarize optik mikroskop (POM) ile
incelenmigtir. DSC deneylerinde 6lgiilen yeni dortli karisimlarmin  faz  gecis
sicakliklar, POM deneyleriyle uyumludur. Deneysel sonuclar, yeni sivi Kkristal
karisimlarinin saf sivi kristalik ozellikler sergiledigini acikg¢a gdstermektedir. DSC
sonuglarindan c¢ikarilan faz diyagramina gore, yeni karigimin eutetik noktasindaki
nematik aralik bilesenlerin nematik araliklarindan daha biiyiiktiir. Uretilen homolog
kompleks karigimlarinin mezomorfik yapilarimin smektik ve nematik fazlar oldugu
bulunmustur. Ancak smektik faz, yeni kompleks 1.5:1:1:1 karisiminda siirekli sogutma
sirasinda gozlemlenememistir. §OCB'nin miktarinin artmasiyla yeni kompleks 1.5:1:1:1
karigiminin nematik araligt 8OCB'nin artmasiyla birlikte artmaktadir. Ayrica, nispeten
diisiik sicakliklarda tiretilen karigimlarin bir tibbi krem gibi oldugu belirlenmistir.
Ayrica, faz gecislerinin dilizen parametreleri ve termal kararlilbik faktorleri de
hesaplanmistir (Okumus, 2017).

Okumus ve ekibi (2019), para-azoxyanisole (PAA) ve 4-hekzilbenzoik asit
(6BA) arasinda bir supramolekiiler sivi kristal kompleks olusturmus ve bu kompleksin
termal ve mikroyapisal Ozelliklerini DSC, POM ve XRD ile incelemistir. FTIR
analizleri, PAA ve 6BA arasinda hidrojen baglarinin olustugunu dogrulamistir. XRD,
kompleksin ortorombik yapida oldugunu gostermistir. DSC ve POM sonuglari,
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kompleksin Cr/N/I ve I/N/SmA/Cr faz gegislerini sergiledigini ortaya koymustur. Isitma
hizinin faz gecis sicakliklar tizerindeki etkisi arastirilmis ve hiz arttikga sicakliklarin
yiikseldigi  gbzlenmistir. Aktivasyon enerjileri  Kissinger, Ozawa ve Takhor
yontemleriyle hesaplanmis, faz gegislerinin diizenli oldugu bulunmustur (Okumus ve
ark., 2019).

Birdiger ¢alismada Okumus (2019), 4-oktiloksi benzoik asit (SOBA) ve bazi
non-mezojenik dikarboksilik asitlerden {HOOC\(CH2)n\COOH, n = 4, 7 ve 8};
sentezlenen hidrojen bagli sivi kristal kompleksler; ADA/S8OBA (n = 4, Adipik asit),
AZA/BOBA (n =7, Azelaik asit) ve SEA/80BA (n = 8, sebasik asit) olarak adlandirilir.
Ikili siv1 kristal sistemlerinin termal ve mikroyapisal 6zellikleri diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC) ve polarize optik mikroskopi (POM) ile arastirilmistir. 8SOBA ve
dikarboksilik asit arasinda olusan hidrojen bagi, Fourier Doniisiimli KizilGtesi
spektroskopisi (FTIR) testi ile dogrulanmistir. Isitma ve sogutma DSC taramalari
sirasinda faz siralamasini géstermek i¢in dort faz gegis pikinin goriindiigii gozlenmistir.
Benzer faz dizisi POM tarafindan da gozlemlenmistir. Isitma hizinin faz gecis
sicakliklart ve entalpi degisiklikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Isitma hizi arttikca,
faz gecis sicakligr ve pik yiiksekliklerinin arttigi, ancak entalpinin genellikle azaldig:
goriilmustiir. Termal kararlilik faktorii ve entropi degisiklikleri hesaplanmigtir. Fazlar ve
gecislerin diizenli termal siray1 takip ettigi bulunmustur. SEA/SOBA, ADA/SOBA ve
AZA/8OBA supramolekiiler mezogen komplekslerinin hidrojen bag etkilesimi igerdigi
sentezlenebilir. Mezojenik 80BA ve non-mezojenik ADA, AZA ve SEA arasindaki
hidrojen baglar1 FTIR ile dogrulanabilir.

Sentezlenen siv1 kristal komplekslerinin termal ve doku 6zellikleri POM ve DSC
teknikleri ile arastirilabilir. Deneysel sonuglar, HBLC'lerin SmG, SmC ve N tipi LC
fazlarin1 sergiledigini gostermektedir. Farkli hizlarda i1sitma taramalar1 sirasinda faz
siralamasinin aymi kaldigi, ancak faz gecis sicakliklarinin degistigi goriilmiistiir. Faz
gecis pik sicakliklarinin ve pik yiiksekliklerinin arttigi ve entalpinin arttigi 1sitma
hizinin artmasiyla azaldigi gozlemlenmistir. SEA/8OBA kompleksi icin termal
kararlilik faktorii, maksimum nematik faz kararliligini isaret etmektedir. Kristal-smektik
G, smektik G-smektik C, smektik C-nematik ve nematik-izotropik ge¢islerin birinci
dereceden oldugu bulunmustur (Okumus, 2019).

Okumus ve Dindar’in yaptig1 calismada, saf mezojenik 4-(oktiloksi)benzoik asit
(8OBA) ve mezojenik olmayan n-aminobenzoik asit (nABA, n = 3, 4) kimyasallarindan

yeni bir hidrojen bagli siv1 kristalin ikili kompleks sistemi sentezlenmistir. Sentezlenen
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orneklerin termal 6zelliklerini incelemek i¢in diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
deneyleri yapilmis ve mezojenik faz dokularini incelemek igin polarize optik
mikroskopi (POM) deneyleri yapilmistir. DSC ve POM sonuglari, siirekli 1sitma ve
sogutma dongiisii sirasinda faz diziliminin Cr <+ SmA < SmC < N < [ oldugunu
gostermistir. Ayrica, DSC verileri kullanilarak termal kararlilik faktorii, faz gecis
entropisi ve faz gegis aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere gore,
sentezlenen komplekslerin mezojenik fazlarinin diizenli olarak meydana geldigi ve en
kararli fazin SmC fazi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, SmC fazi i¢in optik egim
acist degeri Ol¢iildii ve bu degerin SOBA/4ABA ve 8OBA/3ABA kompleksleri i¢in
sirastyla 29° ve 30°'ye kadar arttig1 goriilmistiir. Sentezlenen mezojenik yapinin iginde
mezojenik ve mezojenik olmayan molekiiller arasinda hidrojen baglarinin olustugu
FTIR ile dogrulanmistir. Ayrica, XRD sonuglari, sentezlenen hidrojen bagh
8OBA/4ABA ve 80BA/3ABA ikili komplekslerin molekiiler diziliminin kati1 fazda
monoklinik bir yapida oldugunu gostermistir. Hidrojen bagli S8OBA/3ABA ve
80BA/4ABA mezojenik kompleksler sentezlenmistir. Siv1 kristalin 6zelliklerini veren
mezojenik ve mezojenik olmayan molekiiller arasinda hidrojen baglarinin olusumu,
FTIR analizi ile dogrulanmistir ve XRD ile molekiiler yonelimin kristalin yapisinin
monoklinik  dogast  oldugu belirlenmistir. 8OBA/4ABA ve 80OBA/3ABA
komplekslerinin, XRD desenlerinde maksimum yogunlukla keskin bir tepe gosteren
5,77 A ve 5,84 A bazal mesafeye sahip oldugu goriilmiistiir. POM ve DSC sonuglar,
sentezlenen hidrojen bagli komplekslerin mezojenik smektik (SmA ve SmC) ve nematic
(N) fazlara sahip oldugunu ve faz diziliminin siirekli 1sitma ve sofutma donglisi
sirasinda Cr <» SmA < SmC < N < [ oldugunu gostermistir. Ayrica, farkli 1sitma
hizlar1 arasinda 5 °C ile 20 °C arasinda farkli 1sitma hizlarinda ikili kompleksler
isitildiginda, faz gecis sicakliklarmin hafifce arttigi ancak faz diziliminin degismedigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, DSC verileri kullanilarak hesaplanan termal kararlilik faktorti
ve faz gecis entropisi degerlerine gore, sentezlenen mezojenik SmC fazimnin en kararh
oldugu, SmC-N faz gecisinin ikinci sirada gergeklestigi ve diger mezojenik faz
gecislerinin birinci sira veya zayif birinci sirada gergeklestigi anlasilmistir. Ayrica,
sentezlenen hidrojen bagli ikili komplekslerin mezojenik faz gegisleri icin Kissinger,
Ozawa ve Takhor yontemleri kullanilarak aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.
Hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri, ikili kompleksin faz gecisleri sirasinda

gerceklesen reaksiyonun diizenli oldugunu ve SmA-SmC faz gecisinin enerji engelinin
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diger faz gegislerinin enerji engelinden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur
(Okumus ve Dindar, 2023).

Okumus ve Ozgan'm c¢alismasinda, hidrojen bagli nematik sivi kristallerden
olusan tii¢ bilesenli karisimlarin termal ve mezo faz davranislari incelenmistir. 4-
heksilbenzoik asit ve 4-(oktiloksi)benzoik asit i¢eren bu karigimlarin termal 6zellikleri
DSC ile analiz edilmis, fazlar ise POM ile belirlenmistir. Sonuglar, karisimlarin sivi
kristal Ozellikleri sergiledigini gdstermistir. Karisimin nematik araliginin, bilesen
oranlaria ve alkiloksi zincir uzunluklarina bagh olarak degistigi tespit edilmistir. DSC
verileri, 1sitma hizinin faz gecis sicakliklarini artirdigini ve 6BA/SOBA/100BA
karigiminin 9:2:9 oranindaki en genig nematik araliga sahip oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, Ozawa, Kissinger ve Takhor yoOntemleriyle hesaplanan aktivasyon enerjisi
degerleri, faz gegislerinin diizenli oldugunu gostermektedir (Okumus ve Ozgan, 2014).
Okumus ve ekibinin yaptig1 ¢aligmada, hidrojen bagli sivi kristal 4-heksilbenzoik asit
(6BA) ve 4-heksil-4-bifenilkarbonitril (6CB) mezojenlerinden olusan ikili karigimlarin
termal ve optik Ozellikleri sunulmustur. Faz ge¢is sicakliklart ve entalpi degerleri
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile degerlendirilmis ve fazlar polarize optik
mikroskopi (POM) ile tanimlanmistir. Deneysel sonuglar, 6BA/6CB ikili karigimlarinin
nematic ve smektik fazlar1 sergiledigini agik¢ca gostermektedir. En ilging sonug, saf
bilesenler 6BA ve 6CB'de smektik fazin gozlemlenmemesine ragmen, bazi ikili
karisimlarinda gozlemlenmesidir. Ikili karigimlarin termal dzellikleri, karisim oranina
bagli olarak faz zirve sicakliklari, entalpi degisiklikleri ve termal aralig1 etkilemektedir.
Karisim oranma bagli olarak nematik araligin artmasi, ayrica faz gecis sicakligi
degerleri ve nematik termal stabilitesinin 1sitma hizi arttikca arttig1 gézlenmektedir.

Ayrica, hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri, karisimin faz gecislerinde
molekiillerin yeniden yonlendirilmesinin diizenli oldugunu gostermektedir. 6BA/6CB
karisimlarinin siirekli 1sitma ve sogutma sirasinda smektik ve nematik gibi karakteristik
dokular sergiledigi POM ve DSC ile bulunmustur. Ilging bir sekilde, saf mezojenler
6BA ve 6CB'de smektik faz gozlemlenmezken, bazi ikili karigimlarinda bu fazin
gozlemlendigi goriilmiistiir. Karisim oranma bagli olarak yapilan deneysel sonuglar,
6BA/6CB karisimlarinin nematik fazinin sicaklik araliginin genisledigini gostermekte
ve 1:3 oraninda iiretilen 6BA/6CB karigiminin saf sivi kristaller ve karisimlar1 arasinda
en genis nematik araliga sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, 4 ila 13 °C/dk arasinda
artan 1sitma hizi ile 3:1 oraninda iiretilen 6BA/6CB karisiminda faz gegis sicakliklar ve

nematik termal stabilitesinin arttig1 gézlenmektedir (Okumus ve Ozgan, 2016).
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Okumus ve ekibinin ¢alismasinda, hidrojen bagli nematik sivi  kristal
karisimlarinin  (HBLC) faz gegis Ozellikleri, 6BA, 8OBA ve 100BA bilesenleri
kullanilarak DSC ve POM ile incelenmistir. Sonuglar, ikili karisimlarda smektik ve
nematik faz gegislerinin varhigimi gostermektedir. Isitma hizi arttikca faz gegis
sicakliklariin arttigt ve 6BA/100BA karigiminin nematik araliginin en genis oldugu
(73,23 °C) tespit edilmistir. Aktivasyon enerjileri Ozawa, Kissinger ve Takhor
yontemleriyle hesaplanmig ve {ic yOntem arasinda uyum gozlenmistir. Ayrica,
elektrooptik incelemeler, nematik-izotropik gegiste optik gegirgenligin arttigini
gostermistir. 6BA/S8OBA karisimi, diger karisimlardan daha yiiksek 151k gegirgenligi
sergilemistir (Okumus ve ark., 2014).

Bir diger ¢aligmada Okumus, Hidrojen bagl iistiiste yerlesen siv1 kristal 6BA ve
80OBA bilesenlerinden olusan ikili karisimin termal karakterizasyonu, diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC) ve polarize optik mikroskopi (POM) yoOntemleriyle
incelemistir. Karigimmn faz diyagrami teorik hesaplamalarla elde edilmis ve faz
diyagramina gore maksimum nomatik araliga sahip ikili karigim {retilmistir. DSC ve
POM sonuglari, liretilen sivi kristal karigtminin sivi kristalin 6zelliklerini sergiledigini
acikca gosterilmistir. 6BA/S8OBA eutektik karigiminin ndmatik araliginin, hem 6BA'nin
hem de 8OBA'min ayr1 ndmatik araliklarindan daha genis oldugu belirlenmistir. Isitma
oraninin 5 ila 20 °C/dk arasinda artmasiyla, faz gegislerinin daha kisa siirede meydana
geldigi gobzlemlenmistir. Sonug¢ olarak, 6BA/8OBA karisiminin ani sicaklik
degisikliklerine karsi sivi kristalin 06zelliklerini kaybetmedigi goriilmistir. DSC
deneyleri sirasinda, siirekli 1sitma ve sogutma sirasinda sivi kristal ozellikleri gosteren
faz gecislerinin 6BA/8OBA karisiminda mevcut oldugu ve bu karisimin ndmatik
araliginin, 6BA ve 8OBA'min ayri ndmatik araliklarindan daha genis oldugu
gozlemlenmistir. Siirekli 1sitma sirasinda elde edilen faz gecis sicakliklar1 ve entalpi
degerlerinin, sogutma sirasinda elde edilenlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ancak, 1sitma sirasinda elde edilen entropi degisimi ve termal kararlilik
degerlerinin, sogutma sirasinda elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu
belirlenmigtir. Tiim bunlarin yani sira, 6BA/8OBA karisiminin farkli 1sitma oranlarinda
1s1tilmasi sirasinda herhangi bir reaksiyon olup olmadiginin gézlemlendigi belirtilmistir.
Elde edilen DSC verileri, 6BA/S8OBA karigiminin ani sicaklik degisikliklerine karsi sivi
kristalin 6zelliklerini korudugunu gostermistir (Okumus, 2015).

Sundaram ve ekibi (2017), 4-desiloksi benzoik asit (100BA) ve sitrik asit (CA)
ile hidrojen bagli yeni bir siv1 kristal kompleks (HBLC) sentezlemis ve polarize optik
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mikroskop (POM), DSC, FTIR ve NMR ile bu yapiy1 karakterize etmislerdir. Nematik,
Smektik X ve Smektik G fazlan tespit ederek, faz gegislerini ve termal genisliklerini
incelemislerdir. HBLC'min farkli mol oranlarindaki faz gegisleri analiz edilerek,
hidrojen baglarinin Sm X fazini stabilize ettigi gosterilmistir (Sundaram ve ark., 2017).
Vasanthi ve ekibi (2019), diglikolik asit ve 4-n alkoksi benzoik asitler kullanarak HBLC
karisimlari sentezlemis, bu karigimlarin mezojenik 6zelliklerini UV-Vis, FTIR ve DSC
ile dogrulamiglardir. Smektik X ve Smektik Cr fazlarim1 ve birinci dereceden gegisleri
POM ile gozlemlemislerdir. Ayrica, DFT hesaplamalariyla dipol moment ¢alismalarini
rapor etmis ve bant araligini 5.175 eV olarak bulmuslardir (Vasanthi ve ark., 2019).

Her iki ¢aligmada da, faz gegisleri ve entalpi degerleri analiz edilerek, HBLC
karisimlarinin stabilitesi ve termal Ozellikleri detaylandirilmistir (Vasanthi ve ark.,
2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada, mezojenik olan 4-(Oktiloksi)benzoik asit (BOBA) ve 4-Hekzil
benzoik asit (6BA) ile mezojenik olmayan Pimelik asit (PA), Suberik asit (SA), Adipik
asit (AA) malzemeleri kullanilmistir. Malzemelerin yiiksek saflik oranlari nedeniyle
saflagtirma islemine gerek duyulmamistir. Bu ¢alismada kullanilan saf siv1 kristaller 4-
hekzilbenzoik asit (6BA), 4- (oktiloksi) benzoik asit (SOBA) ve deneyde kullanilan
Kimyasallar % 99 saflikla satin alindi. Malzemelerin formiilleri ve kimyasal sekilleri

asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3. 1. Calismada kullanilan siv1 kristallerin lineer formiilii ve kimyasal yapist

Kimyasal Lineer Formiil Kimyasal Yapi
O"-\ —\
8OBA CH3(CH2)sCH20CsH,COOH >7 \ f,-‘-* OCHy(CHy)sCH;
HO R
O
6BA C6H4(COOH)(CH2C5H11) OH
CH3(CH»)4CH5
0
HO
AA C6H1004 MOH
0
H-2- 0.,
PA C7H1204
0 0

SA C8H1404 H O--W/\/\A)L--o .
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3.2. Karisimlarin Olusturulmasi

Tezde kullanilacak sivi kristal karisimlari, 8OBA, 6BA, AA, PA ve SA
kimyasallar1 belirlenen mol oranlarina gore hassas teraziyle tartilarak ikili karigimlar
halinde hazirlanmistir. Bu malzemelerle hidrojen bagli sivi kristal kompleksler
sentezlenmistir. Ornegin 6BA/AA sivi kristal kompleks malzemesi 2 mol 6BA sivi
kristaline karsilik 1 mol sivi kristal olmayan AA malzemesi i¢cermektedir. Kisacasi
6BA/AA sivi kristal kompleksinde saf bilesenlerin mol orani 2/1 olarak ger¢eklesmistir.
Benzer oran (2/1) diger sentezlenen kompleksler igin de aymdir. Ornegin, ikili sivi
kristal kompleksi 8OBA/AA, sirastyla iki mol mezojenik 4-(oktiloksi)benzoik asidin,
bir mol Adipik asit ile dimetil formamid (DMF) i¢inde birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Ayrica, karisim oda sicakliginda (25 °C) 15 saat boyunca siirekli
karistirtlarak yogun bir ¢ozeltide beyaz ¢okelti olusana kadar bekletilmistir. Fazla
dimetil formamid (DMF) buharlastirildiginda, beyaz kristalize ham kompleksler elde
edildi ve bunlar dimetil siilfoksit (DMSO) ile yeniden kristalize edildi.

Sonug olarak, molekiil i¢i ¢ift hidrojen baglar1 igeren sivi kristal kompleksleri
sentezlenmis ve hidrojen baglarinin olusumu FTIR analizi ile dogrulanmistir.
Sentezlenen 80OBA/AA supramolekiiler hidrojen bagli sivi kristal kompleksinin
molekiiler yapist Sekil 3.1'de gosterilmistir. Burada, n, dikarboksilik asitlerin -CHo-
metilen baglayici birimlerinin sayisini ifade eder (X=AA i¢in n = 6, PA icin n=7, SA
icin n=8). Ayrica, benzer metotla 6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA supramolekiiler sivi

kristal kompleksleri de sentezlenmistir.

H3C(H5C)gHoCO OCH;(CH3)sCH3

OH-. ~HO
0 o
Q, o~
“~HO (CHg)n "OH-~

(n=6,7.8)

Sekil 3. 1. SOBA/X komplekslerinin molekiiler yapisi (X = AA oldugunda n = 6, X=PA oldugunda n=7,
X=SA oldugunda n=38)
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3.3. X-Isim Difraktometresi (XRD)

X-1s1m1 kirmimi (XRD), kristal malzemelerin yapisini incelemek igin kullanilan bir
tekniktir. Monokromatik X-isinlari, hedef malzemedeki atomlarla etkilesime girerek
sagilir. Kristalli malzemelerde bu sagilma, yapici ve yikict girisimlere yol acarak
kirinim desenleri olusturur. XRD, Bragg Yasasi'na dayanir ve bu yasa, kirinim agilari ve

yogunluklarii belirleyerek malzemenin atomik diizeni hakkinda bilgi saglar (Valisko,

2004).

nA = 2dsinb (n=1,2,3...) (3.1)

X-1s1m1 kirmimi (XRD), kristal malzemelerin yapisini incelemek icin kullanilan
temel bir tekniktir ve X-iginlarinin dalga ve parcacik 6zelliklerine dayanir. X-iginlart,
kristalli malzemelerle etkilesime girdiginde sacilan 1sinlar, malzemenin atomik yapisina
bagli olarak yapici ve yikict girisimle kirinim desenleri olusturur. Bu kirmim, Bragg
Yasasi ile acgiklanir. Polikristalin veya toz haldeki malzemelerde, farkli yonlerdeki
kristalitlerden gelen kirinimlar incelenir. Parafokuslama kirmim dlger, XRD
analizlerinde yiiksek ¢oziiniirlik ve 151 yogunlugu saglarken, hizalama hatalar1 veri
dogrulugunu etkileyebilir.

Geleneksel XRD sistemleri genellikle yiiksek giic gereksinimlerine sahiptir ve

bliyiik X-1511 akiglart gerektirir, bu da numunedeki kirinim sinyallerini artirir. Ancak,
bu sistemler genellikle yiiksek giicli X-1sin1 kaynaklari kullanir, bu da bazi
dezavantajlara yol acabilir.
Polikapiler X-1sin1 optigi, XRD uygulamalarindaki baz1 kisitlamalar1 ve dezavantajlart
azaltmak i¢in kullanilabilir. Polikapiler paralel optikler, diisiik sapmali yar1 paralel bir
kirise dontistiirerek numunenin sekli, pirizliligi ve diizligi gibi faktorlerden
kaynaklanan hatalar1 azaltir. Ayrica, polikapiler odaklama optikleri, mikro X-1s11
kiriimi uygulamalarinda kiiclik numuneler {izerinde yiiksek yogunluklu isinlarin
odaklanmasini saglar.

Uretilen numunelerin XRD analizleri, Batman Universitesi'nde bulunan XRD
cihaziyla yapilmistir. XRD cihaz1 asagida gosterilmektedir. Olgiim parametreleri 40 kv
gerilim ve 30 mA akim altinda Cu-K, radyosyonu (A=0.154056 nm), 26=5-60°, 0.02°
adim ve 0.05 (26/s) hizinda olmustur.
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Sekil 3. 2. XRD

3.4. Polarize Optik Mikroskop (POM)

POM polarize edilmis 1sik kullanarak numunelerin incelenmesini saglar. Bu
teknik, ozellikle cift kirilmali numunelerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilir.
Polarize optik mikroskobunda, numune polarize 1s1ikla aydinlatilir ve bu sayede
numunenin igyapist hakkinda bilgi elde edilir. Polarize 151k, bir polarizor kullanilarak
belirli bir diizlemde saptanir ve numuneye iletilir. Numune, bu polarize 15181 ¢ift kirtlma
ozelligine sahip oldugundan, 151k hizli ve yavas yonlere farkli hizlarda yayilir. Bu farkli
hizlar, numunenin igindeki yapisal 6zelliklerin belirlenmesini saglar. Optik yol fark:
(OPD), polarize 151¢1mn numune i¢indeki hiz farkina bagli olarak degisir. OPD, 1s181n
dalga boyu ve numunenin kalinligiyla iligkilidir. Bu parametre, ¢ift kirilmali numunenin
ozelliklerini analiz etmek icin Onemlidir ¢iinkii farkli hizlardaki 151k, numunenin
icyapisindaki farkli bilesenlerle etkilesir ve bu etkilesimler, mikroskop altinda
goriintiilenen kontrastt olusturur. Polarize optik mikroskoplar, 6zellikle mineraloji ve
malzeme bilimi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Oncelikle, kristal yapilarin
incelenmesi ve anizotropik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilirlar.

Ancak, son yillarda biyolojik Orneklerin ¢ift kirilma 6zelliklerinin
incelenmesinde de artan bir ilgi gérmektedir. Bu gelismeler, aragtirmacilarin mikroskop
altinda biyolojik numunelerin i¢ yapisin1 daha detayl bir sekilde incelemesine olanak
tanimigtir. Polarize optik mikroskoplar, arastirmacilara numunelerin i¢ yapilari
hakkinda bilgi saglayan giiclii bir ara¢ olup, ¢esitli bilim ve miihendislik alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Optik yol farki (opd) Denklem 3.2°deki gibi tanimlanr.

opd.=An.t (3.2)
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Burada t numunenin kalinhigidir. iki titresim yoniinde gecen 151k arasinda bir faz

farkina yol acar (Optika, url) ve Denklem 3.3 ile tanimlanur.

§=2m(An.t/%) (3.3)

Omnegin, optik yol farki A/2 oldugunda faz farki © olur ve bu, polarizasyonun
orijinaline dik hale gelerek analizorden tiim 15181n gegmesine neden olur. Eger optik yol
farki nk ise, faz farki 2nm olur ve polarizasyon orijinaline paralel hale gelir, bu da 15181n
analizorden ge¢memesine yol acar. Michel-Levy Cizelgesi, ¢ift kirtlmali numuneden
polarize beyaz 1s1k gecirildiginde olusur ve numunenin kalinligi veya ¢ift kirilmasi
belirlenebilir. Optik analizler POM kullanilarak yapilmigtir. Numuneler, dakikada 5
derece 1sitilan bir 1sitict tabla iizerinde izotropik faza kadar isitilmis ve sogutulmus,

mikroskop altinda goriintiileri kaydedilmistir.

Sekil 3. 3. Leica marka polarize optik microskop ve goriintiisii

3.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC), malzemelerin zaman veya sicaklik
degisimi sirasinda emilen veya salinan enerjiyi 6l¢en yaygin bir termal analiz cihazidir.
DSC'ler, erime sicakligi, flizyon 1s1s1, reaksiyon enerjisi, camsi gegis sicakligi ve 6zgiil
1s1 kapasitesi gibi birgok termal 0Ozelligi belirlemek i¢in kullanilir. Endiistride

polimerler, ilaglar, metaller ve biyomolekiiller gibi bir¢cok alanda yaygin olarak
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kullanilir. Uretilen sivi1 kristal karisgimlarmin termal yapilart KSI Universitesi'nde

bulunan DSC ile incelenmistir.

Sekil 3. 4. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi

3.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektrometrisi

Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), nanoparcaciklarin yiizey kimyasal
bilesimini ve reaktif bolgelerini belirlemek i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir. FTIR,
nanomateryallerdeki fonksiyonel gruplari ve baglarin titresim frekanslarini analiz
ederek kalitatif bilgi saglar. Bu teknik, kizil6tesi radyasyonun emilmesiyle molekiillerin
titresimlerini dlger ve organik ve inorganik bilesiklerin analizinde yaygin olarak
kullanilir. FTIR, bilinmeyen bilesiklerin tanimlanmasindan kirleticilerin tespitine kadar
genis bir uygulama alanina sahiptir ve adli tip gibi endiistrilerde 6nemli bir rol oynar.
Uretilen sivi kristal karisimlarinin FTIR analizleri, Dicle Universitesi Merkezi

Aragstirma Laboratuvarinda Perkin Elmer FTIR cihaziyla ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3. 5. FTIR spektometre cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. FTIR Analiz Sonuclar:

4.1.1. 8OBA ve 6BA Sivi Kristallerin FTIR Analiz Sonuglari
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Sekil 4. 1. 8OBA ve 6BA sivi1 kristallerin FTIR spektrumlari
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Sivi kristal karisimlarindaki hidrojen baglarin1 incelemek amaciyla FTIR
spektroskopisi kullanilmigtir. Sekil4.1'de, saf 8OBA ve 6BA sivi kristal malzemeleri
icin FTIR spektrumlari, oda sicakliginda (=24 °C) referans olarak Potasyum Bromid
(KBr) kullanarak numuneler kati halde iken elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,
80OBA sivi kristali i¢in FTIR spektrum analizi sonuglari su pik degerlerini
gostermektedir: 2921, 2848, 1681, 1604, 1512, 1424, 1294, 1251, 1169, 929, 844, 768,
643 ve 550 cm™. 6BA sivi kristali i¢in gozlenen pik degerleri ise 2921, 2852,
1678, 1609, 1422, 1288, 1179, 1122, 938, 834, 755, 636 ve 545 cm™ olarak tespit
edilmistir. FTIR spektrumlari, v(C=0) gerilmesi, O-H gerilmesi ve C-O gerilmesi gibi
molekiiller aras1 ve molekiiller i¢i baglari ifade eden oldukga fazla absorpsiyon bandi
pikleri gostermektedir. 1286 cm™‘de gozlemlenen pik C-O gerilme titresimine, 1313
cm-1'de gdzlenen pik C-C gerilme titresimine, 1606 cm™'de gdzlenen pik C=C gerilme
titresimine, 1682 cm™'de gdzlemlenen pik C=O gerilme titresimine, 2857 cm™'de
gdzlemlenen pik C-H gerilme titresimine ve 2927 cm™'de goézlemlenen pik O-H
gerilme titresimine isaret etmektedir. 1421 cm™‘de ortaya ¢gikan sogurma band piki, C-O
gerilme titresimleriyle birlestirilmis O-H diizlem i¢i biikiilmeye atfedilir. Ayrica 6BA ve
80OBA s1v1 kristallerinin FTIR spektrumlarinda gozlenen gerilme titresimlerine ait pikler
genellikle sentezlenen sivi kristal karigim numunesine ait FTIR spektrumu igerisinde de
yaklasik ayn1 noktalarda gézlemlenmistir. Ancak, bilesenlerin spekrumlart ile karigimin
spektrumlart karsilagtirildiginda bazi  pik siddetlerinde fark edilebilir derecede
azalmalarin oldugunu ve bazi pik noktalarda kaymalarin oldugu agikg¢a goriilmektedir ki
bu degisiklikler karisimin yeni bir kompleks malzeme oldugunu isaret etmektedir.
80BA ile 6BA siv1 kristalleri icin O-H, C=0 ve C-H gerilme titresimlerine karsilik

gelen benzer pik noktalar saptanmaistir.
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4.1.2. Sivi kristal 6zellik gostermeyen PA, SA ve AA kimyasallarin FTIR Analiz Sonuglari
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Sekil 4. 2. Siv1 kristal 6zellik gostermeyen PA, SA ve AA kimyasallarin FTIR spektrumlari

Sekil 4.2’ de, siv1 kristal 6zellik gostermeyen PA, SA ve AA kimyasallarin FTIR analiz sonuglar1 gosterilmistir. PA kimyasali i¢in pik
noktalari, O-H gerilimi i¢in 2934 cm™, C=0 gerilimi i¢in 1683 cm™ ve C-H gerilimi i¢in 908 cm™ noktalarinda gézlemlenmistir. SA kimyasali
icin ise O-H gerilimi 2933 cm™, C=0 gerilimi 1684 cm™ ve C-H gerilimi i¢in 915 cm™ noktalarinda pikler elde edilmistir. Son olarak, AA

kimyasal1 i¢in O-H gerilimi 2953 cm™, C=0 gerilimi i¢in 1681 cm™ ve C-H gerilimi i¢in 912 cm™ noktalarinda pikler gozlemlenmistir
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4.1.3. Sentezlenen 6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA sivi kristal kompleks malzemelerin FTIR analiz sonuglar:
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Sekil 4. 3.Tez ¢aligmasinda tiretilen 6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA sivi kristal kompleks malzemelerin FTIR analiz sonuglari

Tez calismasinda iiretilen 6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA supramolekiiler siv1 kristal kompleks malzemelerin FTIR analiz sonuglarina
bakildiginda, O-H gerilimi piklerinin 6BA/AA sentezi i¢in 2921 cm™', 6BA/PA sentezi i¢in 2931 cm™' ve 6BA/SA sentezi i¢in 2925 cm™
noktasinda gozlemlendigi tespit edilmistir. O-H gerilimi i¢in tiim sentezlerde 6BA saf sivi kristalinin pik noktalar1 ile uyum gosterdigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, C=0O gerilimi pikleri 6BA/AA sentezi i¢in 1678 cm™, 6BA/PA sentezi i¢in 1680 cm™ ve 6BA/SA sentezi igin

1680 cm™ noktasinda gézlemlenmistir. Bu sonuglara gére, C=0 gerilim piklerinin saf 6BA siv1 kristalinin pik degerleri ile uyum gosterdigi
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goriilmiistiir. Son olarak, C-H gerilim pikleri 6BA/AA sentezi i¢in 859 cm™!, 6BA/PA sentezi i¢in 833 cm™ ve 6BA/SA sentezi igin 858 cm™!
noktasinda gézlemlenmistir. C-H gerilimi i¢in gozlenen pik degerlerine bakildiginda, 6BA/AA ve 6BA/SA sentezleri i¢in pik noktalarinin (859
ve 858 cm™') uyum gosterdigi, ancak 6BA/PA i¢in pik degerinin (833 cm™) bir kayma gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan {i¢ sentezin de

karakteristik pik noktalar1 degerlendirildiginde, sentezlerin siv1 kristal 6zellik gosterdigi sonucuna varilmistir.

4.1.4. Sentezlenen SOBA/AA, SOBA/PA ve 8OBA/SA sivi kristal kompleks malzemelerin FTIR analiz sonuglari
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Sekil 4. 4. Tez caligmasinda iiretilen SOBA/AA, SOBA/PA ve SOBA/SA sivi kristal kompleks malzemelerin FTIR analiz sonuglari
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Tez calismasinda iiretilen SOBA/AA, 8OBA/PA ve 8OBA/SA supramolekiiler
stvi kristal kompleks malzemelerin FTIR analiz sonuglarina bakildiginda, O-H gerilimi
piklerinin 8OBA/AA sentezi i¢in 2922 cm™', 8OBA/PA sentezi icin 2924 cm™ ve
80OBA/SA sentezi i¢in 2919 cm™' noktasinda gozlemlendigi tespit edilmistir. O-H
gerilimi i¢in tiim sentezlerde 8OBA saf sivi1 kristalinin pik noktalar1 ile uyum gosterdigi
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, C=0O gerilimi pikleri SOBA/AA sentezi igin 1681
cm™!, SOBA/PA sentezi i¢in 1682 cm™ ve 8OBA/SA sentezi i¢in 1676 cm™' noktasinda
gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore, C=0 gerilim piklerinin saf 8OBA s1v1 kristalinin
pik degerleri ile uyum gosterdigi goriilmiistir. Son olarak, C-H gerilim pikleri
80OBA/AA sentezi i¢in 845 cm™', 8OBA/PA sentezi i¢in 845 cm™ ve 8OBA/SA sentezi
icin 844 cm™ noktasinda gézlemlenmistir. C-H gerilimi i¢in gdzlenen pik degerlerine
bakildiginda, SOBA/AA, SOBA/SA ve SOBA/PA sentezleri i¢in pik noktalarinin (844
cm™) tam uyum gosterdigi tespit edilmistir.Ayrica 1319 cm degerinde ii¢ sentezde de
C-C gerilim piklerine rastlanmistir.Yapilan ii¢ sentezin de karakteristik pik noktalar
degerlendirildiginde, sentezlerin sivi kristal 6zellik gosterdigi sonucuna varilmistir.
FTIR caligmalarinin bir sonucu olarak, tiim komplekslerde hidrojen baglarinin olusumu

dogrulanmustir.
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4.1.5. 6BA/AA, 6BA ve AA FTIR analiz sonuclari
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Sekil 4. 5. 6BA/AA, 6BA ve AA’nin FTIR analiz sonuglar

Sekil 4.5’te, 6BA s1v1 kristali, mezojenik olmayan AA (Adipik asit) ve sentezlenen Supramolekiiler siv1 kristal kompleksi 6BA/AAmin
FTIR analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.5°1 inceledigimizde, sentezlenmis 6BA/AA'nin O-H gerilimi pikinin 2921 cm™"'de, C=0 gerilim pikinin
1678 cm'de ve C-H gerilim pikinin 859 cm™"'de tespit edildigi goriilmiistiir. Ayrica 6BA saf sivi kristalinin 1317 cm'de gozlenen C-C
titresiminin 6BA/AA sentezinde 1312 cm'de gozlendigi mezojenik 6BA ile mezojenik olmayan AA kimyasallarinin FTIR sonuglar1 ayrintili
incelendiginde saf bilesenlere ait bazi gerilme-titresim piklerinin sentezlenen 6BA/AA supramolekiiler sivi kristal kompleksin FTIR

spektrumlarinda gézlenmedigi, bazi piklerin ise pik noktalarinin kayarak yeni spektrum pikleri olusturdugu goriilmektedir. Bu durum 6BA/AA
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supramolekiiler sivi kristal kompleksinde bilesenlerin molekiilleri arasinda hidrojen baglarmin olustugunu ifade eder. Yapilan FTIR analiz
sonuglaria gére 6BA/PA ve 6BA/SA supramolekiiler siv1 kristal karisimlarinda da hidrojen baglarinin olustugu goriilmiistiir. Sonug olarak FTIR
analizleri sentezlenen sivi kristal komplekslerinin de hidrojen baglarinin olustugunu dogrulamistir. Bu sonuca gore sentezlenen 6BA/AA,

6BA/PA ve 6BA/SA supramolekiiler siv1 kristal komplekslerin molekiiler yapist bir monomer yapi durumundadir.

4.1.6. 80OBA/AA, 80OBA ve AA FTIR analiz sonuclari
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Sekil 4. 6. SOBA/AA, 8OBA ve AA FTIR analiz sonuglar
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Sekil 4.6’te, 80OBA siv1 kristali, mezojenik olmayan AA (Adipik asit) ve
sentezlenen supramolekiiler siv1 kristal kompleksi SOBA/AA'min FTIR analiz sonuglart
verilmistir. Mezojenik 80BA ile mezojenik olmayan AA kimyasallarinin FTIR
sonuglart ayrintili incelendiginde saf bilesenlere ait bazi gerilme-titresim piklerinin
sentezlenen SOBA/AA supramolekiiler sivi kristal kompleksin FTIR spektrumlarinda
gozlenmedigi, bazi piklerin ise pik noktalarinin kayarak yeni spektrum pikleri
olusturdugu goriilmektedir. Bu durum 8OBA/AA supramolekiiler sivi kristal
kompleksinde bilesenlerin molekiilleri arasinda hidrojen baglarinin olustugunu ifade
eder. Yapilan FTIR analiz sonucglarina géore SOBA/PA ve 8OBA/SA supramolekiiler
stvi kristal karigimlarinda da hidrojen baglarinin olustugu gorilmiistiir. Sonug olarak
FTIR analizleri sentezlenen sivi kristal komplekslerinin de hidrojen baglarinin
olustugunu dogrulamistir. Bu sonuca gore sentezlenen 80BA/AA, 80BA/PA ve
80OBA/SA supramolekiiler siv1 kristal komplekslerin molekiiler yapis1 bir monomer yap1

durumundadir.

4.2. XRD SONUCLARI

4.2.1.Saf Malzemelerin XRD Sonuclar:

Supramolekiiler sivi kristal komplekslerin 6BA/AA, 6BA/SA, 6BA/PA ve
80BA/AA, 80OBA/SA, 80OBA/PA oda sicakliginda kristal yapisini aragtirmak igin X-
15101 difraktometre (XRD) ile analizler yapilmistir. Sekil 4.7 de goriildiigli tizere XRD
sonuglari kristal yapiy1 isaret eden Bragg kirinim pikleri gdstermistir. Bu kirinim pikleri
stvt kristal karigim numunelerinin oda sicakliginda (yaklasik 25 °C) kristal yapida
oldugunu ifade etmektedir. Her bir kirinim pikine ait d mesafesi degeri belirlenmistir.
Kirmim piklerinin d degerlerinin ortalamasi alinarak hem saf siv1 kristallerimizin hem
de sentezlenen sivi kristal komplekslerin kristal durumunda ortaya g¢ikan molekiiler
dizilimde bazal mesafe degeri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
bazal mesafe degerleri (do) Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°de goriildigi gibi saf
bilesenlere ait bazal mesafe degerleri AA icin 3.55 A, PA igin 3.44 A, SA igin 3.46 A,
8OBA i¢in 6.38 A ve 6BA i¢in 4.27 A olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore
deneyde kullanilan mezojenik malzemelerin bazal mesafe degerlerinin, mezojenik

olmayan kimyasallarin bazal mesafe degerlerinden kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 7. Saf malzemelerin XRD sonuglari

4.2.2.6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA Sentezlerinin XRD Sonuglar:

Sekil 4.8’de mezojenik 6BA ile mezojenik olmayan AA, PA ve SA
kimyasallarindan sentezlenen ikili 6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA supramolekiiler sivi
kristallerin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi 6BA/AA
kompleksinin XRD analizinde maksimum pike (20~22°) karsilik gelen dmax degeri 4.15
A iken, biitiin piklerin d mesafelerinin ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama bazal
mesafe degeri do=3.76 A olarak bulunmustur. 6BA/PA siv1 kristal kompleksi icin dmax
degeri 3.71 A, do degeri 4.33 A olarak bulunmustur. 6BA/SA siv1 kristal kompleksi i¢in
ise dmax degeri 4.09 A, do degeri 4.63 A olarak hesaplanmstir. Elde edilen bazal mesafe
degerleri incelendiginde mezojenik 6BA ile mezojenik olmayan AA, PA ve SA
kimyasallarindan sentezlenen sivi kristal komplekslerinde olusan monomer yap1

uzunlugu arttik¢a ortalama bazal mesafe degerleri de artmstir.
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Sekil 4. 8. 6BA/AA 6BA/PA ve 6BA/SA komplekslerinin XRD sonuglari

4.2.3.80BA/AA, BOBA/PA ve 80OBA/SA Sentezlerinin XRD Sonugclar:

Sekil 4.9°de mezojenik 8OBA ile mezojenik olmayan AA, PA ve SA
kimyasallarindan sentezlenen ikili SOBA/AA, 8OBA/PA ve 8OBA/SA supramolekiiler
stvi kristallerin XRD analiz sonuglari goriilmektedir. Sekil 4.9°de goriildiigii gibi
SOBA/AA kompleksinin XRD analizinde maksimum pike (20~22°) karsilik gelen dmax
degeri 3.61 A iken, biitiin piklerin d mesafelerinin ortalamasi almarak hesaplanan
ortalama bazal mesafe degeri do=4.54 A olarak bulunmustur. SOBA/PA siv1 kristal
kompleksi i¢in dmax degeri 4.42 A, do degeri 4.83 A olarak bulunmustur. SOBA/SA s1vi
kristal kompleksi icin ise dmax degeri 4.44 A, do degeri 5.09 A olarak hesaplanmistir.
Elde edilen bazal mesafe degerleri incelendiginde mezojenik 8OBA ile mezojenik
olmayan AA, PA ve SA kimyasallarindan sentezlenen sivi kristal komplekslerinde

olusan monomer yap1 uzunlugu arttik¢a ortalama bazal mesafe degerleri de artmigtir.
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Sekil 4. 9. SOBA/AA S8OBA /PA ve 8OBA /SA komplekslerinin XRD sonuglari

4.2.4.6BA, AA, 6BA/AA’n XRD Analiz Sonuglar:

Sekil 4.10’da mezojenik 6BA ile mezojenik olmayan AA kimyasalindan
sentezlenen 6BA/AA supramolekiiler sivi kristal kompleksinin XRD analiz sonuglari
goriilmektedir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 6BA i¢in ortalama bazal mesafe do degeri
4.27 A, AA igin ortalama bazal mesafe degeri 3.55 A ve 6BA/AA i¢in ortalama bazal
mesafe do degeri 3.76 A olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan degerlere gore sentezlenen
6BA/AA supramolekiiler sivi kristal kompleksinin bazal mesafe degeri, kompleksi
olusturan saf bilesenlerin bazal mesafe degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Benzer

durum 6BA/PA ve 6BA/SA sivi kristal kompleksler i¢in de gézlenmistir.
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Sekil 4. 10. Saf bilesenler 6BA, AA ve 6BA/AA sivi1 kristal kompleksinin XRD sonuglar1

Sekil 4.7 ve Sekil 4.9 karsilastirilarak SOBA/AA, SOBA/PA ve 8OBA/SA sivi
kristal kompleksleri i¢inde bazal mesafe degerleri yorumlanabilir. ~ Sekil 4.7°da ve
Sekil 4.9 karsilagtirlldiginda  mezojenik 8OBA ile mezojenik olmayan AA
kimyasalindan sentezlenen 8SOBA/AA supramolekiiler sivi kristal kompleksinin XRD
analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi 8OBA i¢in ortalama bazal
mesafe do degeri 6.38 A, AA icin ortalama bazal mesafe degeri 3.55 A ve SOBA/AA
i¢in ortalama bazal mesafe do degeri 4.54 A olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere
gore sentezlenen 8OBA/AA supramolekiiler sivi kristal kompleksinin bazal mesafe
degeri, kompleksi olusturan saf bilesenlerin bazal mesafe degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Benzer durum 8OBA/PA ve 8OBA/SA sivi kristal kompleksler i¢in de

gozlenmistir.
4.3. DSC Analiz Sonuclar
4.3.1.80BA ve 6BA Sivi Kristallerinin DSC Analizi
Sekil 4.11'de 8OBA ve 6BA sivi kristalleri, 18°C'den 160°C'ye kadar 10°C/dk

hizla 1sitilmis, izotropik faza tamamen ge¢mesi i¢in 160°C'de 1 dakika bekletildikten

sonra ayn1 hizla tekrar sogutulmustur. 6BA s1v1 kristali icin DSC ile 1sitma sirasinda 3



45

endotermik pik tespit edilmistir. Faz gegisleri sirasiyla kristal (K), nematik (N) ve
izotropik (I) fazlar olarak kaydedilmistir.

Kristal-kristal (K*-K) faz ge¢is sicakligi 79,58°C, kristal-nematik (K-N) faz gecisi
85°C, nematik-izotropik (N-I) faz gecisi ise 118°C olarak gozlenmistir.

Benzer sekilde 8OBA sivi1 kristalinin faz gegis sicakliklarina baktigimizda stirekli 1sitma
sirasinda dort(4) adet endotermik pik goézlenmistir. Sirast ile Kristal-smektik A faz gegis
sicakligi Tka=80 °C, smektik A-smektik C faz gegis sicakligi Tac=89 °C, smektik C-
nematik faz gecis sicaklignt Tcn=98.5 °C ve nematik izotropik faz gecisi Tni=138.5 °C
olarak gozlenmistir.

Devamli sogutma aninda 6BA s1vi1 kristalinin Sekil 4.11°deki grafige gore 2 adet
ekzotermik pik gozlenmis olup izotropik -nematik (I-N) faz gegis sicakligir TIn=115 °C
ve nematik-kristal(N-K) faz gegis sicakligit Tnk=78 °C olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde 8OBA s1v1 kristalinin Sekil 4.11°deki verilere gore siirekli sogutma sirasinda 4
adet ekzotermik pik gbzlenmis olup, izotropik-nematik(I-N) faz gecis sicakligr Tin=128
°C, nematik-smektik C (N-C) faz gegis sicakligt TNC=88.128 °C, smektik A- Smektik
C faz gegis sicakligt Tac=75 °C ve smektik A-Kristal faz gecis sicakligi Tka=48 °C

olarak gbzlenmistir.
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Sekil 4. 11. 8OBA ve 6BA sivi kristallerinin DSC sonuglari
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4.3.2.Mezojenik olmayan AA, PA ve SA Kimyasallarimin DSC Analizi

Supramolekiiler sivi kristal kompleks sentezlerinde kullanilan mezojenik
olmayan AA, PA ve SA kimyasallarnin DSC analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Sekil 4.12°deki siirekli 1sitma sirasinda tiim kimyasallar i¢in 1 adet
endotermik pik gozlenmistir. AA kimyasali i¢in Kristal-izotropik faz gecis sicaklig
Tki=151 °C, PA kimyasali i¢in faz kristal-izotropik faz gecis sicakligr Tki=107 °C ve
SA kimyasali i¢in faz kristal-izotropik faz gegis sicakligi Tki=142.5 °C g6zlenmistir.
Benzer sekilde siirekli sogutma sirasinda AA ve PA kimyasallari i¢in 1 adet ekzotermik
pik gozlenirken, SA kimyasali i¢in 2 adet ekzotermik pik gozlenmistir. AA kimyasali
icin kristal-izotropik faz gegis sicakligi Tki=142 °C, PA kimyasali i¢in kristal-izotropik
faz gecis sicaklignt Tki=95 °C elde edilmistir. SA kimyasali i¢in kristal-izotropik faz
gecis sicakligl Tki=132 °C ve kristal-kristal faz gecis sicakligi Tk=k=112 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 12. AA, PA ve SA kimyasallarinin DSC sonuglari
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4.3.3.Sentezlenen 6BA/AA Sivi kristal Kompleksinin DSC Analizi

Sentezlenen supramolekiiler 6BA/AA sivi kristal kompleksinin DSC analiz
sonuglar1 Sekil 4.13 ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde senteslenen
6BA/AA sivi kristal kompleksi DSC ile siirekli 1sitma sirasinda iki(2) endotermik pik
gozlenmis olup kristal-nematik faz gegis sicakliginin Tkn=79.90 °C ve faz gegisi
sirasindaki entalpi degisiminin (AHkn)=133.81 J/g olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 sekilde
nematik-izotropik faz ge¢is sicakliginin Tni=119.88 °C ve entalpi degisiminin yaklasik
(AHn1)=5.5 J/g olarak gozlenmistir. Siirekli sogutma sirasinda gozlenen iig(3) adet
ekzotermik pik kristal-kristal faz gecis sicakligi Tk=k=72.36 °C ve entalpi degisiminin
(AHk*k)=131.27 J/g olarak gozlenmistir. Kristal-nematik faz gecis sicakligi Tkun=84.72
°C ve entalpi degisiminin (AHkn)=96.00 J/g olarak gozlenmistir. Siirekli sogutma
sirasinda nematik-izotropik faz gecis sicakligo Tni=113.45 °C ve entalpi degisiminin

(AHN1)=5.27 J/g olarak g6zlenmistir.
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Sekil 4. 13. 6BA/AA s1v1 kristal kompleksinin DSC sonuglari
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Cizelge 4. 1. Sentezlenen 6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA komplekslerinin faz gecis sicakliklari ve entalpi

degerleri
Sivi Teknik Tk AHk~*k Tkn AHkN T AHni Nematik
Kristal (°C) Jg) (°C) J/9) (°C) Jg) Alan
Kompleks (°C)
6BA/AA Isitma - - 79.90 133.81 119.88 55 39.98
Sogutma  72.36 131.27 84.72 96.00 113.45 5.27 28.73
6BA/PA Isitma - - 78 246.19 85.88 20.5 7.88
Sogutma - - - - - - -
6BA/SA Isitma - - 78.16 387.87 113.03 102.68 34.87
Sogutma - - 64.46 124.53 93.27 88.25 28.81

4.3.4. Sentezlenen 6BA/PA Sivi kristal Kompleksinin DSC Analizi

Sentezlenen supramolekiiler 6BA/PA sivi kristal kompleksinin DSC analiz
sonuclar1 Sekil 4.14 ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde 6BA/PA
stvi kristal sentezinin siirekli 1sitma sirasinda iki(2) endotermik pik gozlenmis olup
kristal-nematik faz gecis sicakliginin Tkn=78 °C ve faz gegisi sirasindaki entalpi
degisiminin (AHkn)=246.19 J/g olarak Ol¢ililmiistiir. Ayn1 sekilde nematik-izotropik faz
gecis sicakliginin Tni=85.88 °C ve entalpi degisiminin yaklasik (AHni)=20.5 J/g olarak
gozlenmistir. Siirekli sogutma sirasinda gozlenen bir(1) adet ekzotermik pik kristal-
izotropik faz gecis sicakligi Tki=51.56 °C ve entalpi degisiminin (AHki)=146.27 J/g
olarak gozlenmistir. Isitma sirasinda faz gegis sicakliklar1 ve entalpi 1silari, sogutma
sirasindakilerden daha yiiksektir. Bu fark, 1sitma sirasinda yiiksek enerji nedeniyle
kimyasal baglarin kirilmasi ve sogutma sirasinda bu baglarin yeniden olusamamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 14. 6BA/PA siv1 kristal kompleksinin DSC sonuglari

4.3.5. Sentezlenen 6BA/SA Sivi kristal Kompleksinin DSC Analizi

Sentezlenen supramolekiiler 6BA/SA sivi kristal kompleksinin DSC analiz
sonuglart Sekil 4.15 ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde 6BA/SA
stv1 kristal sentezinin siirekli 1sitma sirasinda iki(2) endotermik pik gdzlenmis olup
kristal-nematik faz gegis sicakliginin Tkn=78.16 °C ve faz gecisi sirasindaki entalpi
degisiminin (AHkn)=387.87 J/g olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni sekilde nematik-izotropik faz
gecis sicakhigmin Tni=113.03 °C ve entalpi degisiminin (AHni)=102.68 J/g olarak
gozlenmistir.  Siirekli sogutma sirasinda iki(2) adet ekzotermik pik gozlenmistir.
Kristal-nematik faz gecis sicakligi Tkn=64.46 °C ve entalpi degisiminin (AHkn)=124.53
J/g ve nematik-izotropik faz gecis sicakliginin Tni=93.27 °C ve entalpi degisiminin
(AHn1)=88.25 J/g olarak gozlenmistir. Isitma sirasinda faz gecis sicakliklar1 ve entalpi
1s1lar1, sogutma sirasindakilerden daha yiiksektir. Bu fark, 1sitma sirasinda yiiksek enerji
nedeniyle kimyasal baglarin kirilmasi ve sogutma sirasinda bu baglarin yeniden

olusamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Ayrica cizelge 4.1°de verildigi gibi 6BA/AA siv1 kristal kompleksinin nematik
alan (Tni-Tkn) araligr 1sitma esnasinda 39,98 °C olurken sogutma esnasinda 28.73 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. 6BA/PA sivi kristal kompleksinin nematik alan araligi 1sitma
esnasinda 7,88 °C olurken sogutma esnasinda nematik alan gbézlenmemistir. 6BA/SA
stvi kristal kompleksinin nematik alan araligi 1sitma esnasinda 34,87 °C olurken
sogutma esnasinda 28,81 °C olarak 6l¢iilmistiir. Bu sonuglara gore 6BA/AA sivi kristal
kompleksinin nematik alan degeri 39,98 °C ile 6BA/PA ve 6BA/SA komplekslerin

nematik alan degerlerinden daha ytiksektir.
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Sekil 4. 15. 6BA/SA siv1 kristal kompleksinin DSC sonuglari

4.3.6. Sentezlenen 8OBA/AA Sivi kristal Kompleksinin DSC Analizi

Sekil 4.16 incelendiginde sentezlenen s SOBA/AA sivi kristal kompleksinin
stirekli 1sitma sirasinda ii¢(3) endotermik pik gozlenmis olup kristal-smektik A faz gecis
sicakliginin Tka=76.96 °C ve faz gecisi sirasindaki entalpi degisiminin (AHka)=229.15
J/g olarak oOl¢iilmiistiir. Ayni sekilde smektik A-nematik faz gegis sicakliginin
Tan=96.90 °C ve entalpi degisiminin (AHAN)=190.24 J/g olarak goézlenmistir. Son
olarak nematik-izotropik faz gecis sicakligin TNI=126.34 ve entalpi degisiminin
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(AHn))= 111.69 J/g oldugu gozlenmistir.  Stirekli sogutma sirasinda {ig(3) adet
ekzotermik pik gozlenmistir. Kristal-smektik A faz gecis sicakligt Tka=49.79 °C ve
entalpi degisiminin (AHka)=172.61 J/g ve smektik A-nematik faz ge¢is sicakliginin
Tan=86.14 °C ve entalpi degisiminin (AHan)=158.22 J/g ve nematik-izotropik faz gegis

sicakliginin Tni=108.56 ve entalpi degisiminin (AHni)=117.13 J/g olarak gbzlenmistir.
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Sekil 4. 16. BOBA/AA sivi kristal kompleksinin DSC sonuglari

Cizelge 4. 2. Sentezlenen SOBA/AA, B0OBA/PA ve 8OBA/SA komplekslerinin faz gegis sicakliklari ve
entalpi degerleri

Sivi Teknik  Tk*k AHk*k Tka AHka Tan AHan  Thi AHni Nematik
Kristal (°C) (Jg) (°C) J/g) (°C) J/g) (°C) (Jlg) Alan
Kompleksi (°C)
8OBA/AA  Isitma - 76.96 229.15 9690 190.24 126.34 111.69 29.44
Sogutma - 49.79 17261 86.14 158.22 10856 117.13 22.42
S8OBA/PA Isitma - 7550 22288 9415 204.97 123.00 - 28.85
Sogutma  48.66 213.62 - - 80.39 168.77 108.00 27.61
8OBA/SA Isitma 75.07 177.88 94,28 20482 1103 10240 125.00 - 14.7
Sogutma  34.5 60.53 77.09 229.08 8349 2761 107.00 5 23.51
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4.3.7.Sentezlenen 8OBA/PA Sivi kristal Kompleksinin DSC Analizi

Sekil 4.17 incelendiginde sentelenen BOBA/PA si1vi kristal kompleksinin siirekli
1sitma sirasinda dort(4) endotermik pik gozlenmis olup kristal-smektik A faz gegis
sicakliginin Tka=75.50 °C ve faz geg¢isi sirasindaki entalpi degisiminin (AHka)=222.88
J/g olarak Olclilmistir. Aynmi sekilde smektik A-nematik faz gecis sicakliginin
Tan=94.15 °C ve entalpi degisiminin (AHan)=204.97 J/g olarak gézlenmistir. Siirekli
sogutma sirasinda dort(4) adet ekzotermik pik gozlenmistir. Kristal-kristal faz gegis
sicakligi Tkk=48.66 °C ve entalpi degisiminin (AHkk)=213.62 J/g ve smektik A-
nematik faz geg¢is sicakliginin Tan=80.39 °C ve entalpi degisiminin (AHan)=168.77 J/g

olarak g6zlenmistir.

35
T AN —— BOBA/PA
yo
TK*K
S 25-
£
g Isitma
o
< 20-
@
Sogutma
15 4
AN
10 - '
TK*K
I T I T I T I T I T I T I T I

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 17. BOBA/PA s1v1 kristal kompleksinin DSC sonuglari
4.3.8.Sentezlenen 8BA/SA Sivi kristal Kompleksinin DSC Analizi

Sekil 4.18 incelendiginde sentezlenen 8OBA/SA sivi kristal kompleksinin

stirekli 1sitma sirasinda dort(4) endotermik pik gozlenmis olup kristal-kristal faz gegis
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sicakliginin Tkx=75.07 °C ve faz geg¢isi sirasindaki entalpi degisiminin (AHkk)=177.88
J/g olarak Ol¢lilmistiir. Ayn1 sekilde kristal- smektik A faz gecis sicakliginin Tka=94.28
°C ve entalpi degisiminin (AHka)=204.82 J/g olarak gozlenmistir ve smektik A-nematik
faz gegis sicakliginin Tan=110.30 °C ve entalpi degisiminin (AHan)=102.40 J/g olarak
gozlenmistir. Stirekli sogutma sirasinda dort(4) adet ekzotermik pik gozlenmistir.
Kristal-kristal faz gecis sicakligi Tkxk=34.50 °C ve entalpi degisiminin (AHkk)=60.53
J/g, kristal-smektik A faz ge¢is sicakliginin Tka=77.09 °C ve entalpi degisiminin
(AHka)=229.80 J/g, smektik A-nematik faz ge¢is sicakliginin Tan=83.49 °C ve entalpi
degisiminin (AHan)=27.61 J/g olarak gozlenmistir.
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Sekil 4. 18. 8OBA/SA sivi kristal kompleksinin DSC sonuglari

Sonug olarak sentezlenen sivi kristallerinin siirekli 1sitma ve sogutma sirasinda
gozlenen faz gecis sicaklari ve entalpi degisimleri incelendiginde sentezlerimizin sivi
kristal 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Cizelge 4.1°de verildigi gibi SOBA/AA sivi
kristal kompleksinin nematik alan (Tni-Tkn) araligi 1sitma esnasinda 29,44 °C olurken
sogutma esnasinda 22,42 °C olarak olgtilmistiir. SOBA/PA siv1 kristal kompleksinin

nematik alan araligi 1sitma esnasinda 28,85 °C olurken sogutma esnasinda 27,61 °C
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olarak Olclilmiistir. 8OBA/SA siv1 kristal kompleksinin nematik alan araligi 1sitma
esnasinda 14,70 °C olurken sogutma esnasinda 23,51 °C olarak olglilmiistiir. Bu
sonuglara gore 8OBA/AA sivi kristal kompleksinin nematik alan degeri 29,44 °C ile
8OBA/PA ve 8BA/SA sivi kristal komplekslerin nematik alan degerlerinden daha
yiiksektir. Ayrica Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 de 1sitmadaki 6l¢iilen gegis sicakligr ve faz

gecis entalpi 1silar1 sogutma esnasinda 6l¢iilen degerlerden daha ytiksektir.

4.4. POM Analiz Sonuglari

Elde edilen sivi kristal karisimlarin faz gegislerini incelemek i¢in Batman
Universitesindeki POM kullamlmistir. Faz adlandirmalari, POM  sonuglaridaki
tekstiirlerin literatiirle (Gray ve ark., 1984; Okumus, 2012) karsilastirilmasi1 ve DSC
sonuclar1 dikkate alinarak yapilmistir. Sivi kristal hiicreleri, iki cam lamel arasinda
olusturulmus ve numuneler 200°C’ye kadar 1sitilarak mikroskop altinda
gozlemlenmistir. Faz gecisleri ve ara goriintiiler bilgisayara kaydedilerek islemler

tekrarlanmistir.

4.4.1.Sentezlenen 6BA/AA Sivi kristal Kompleksinin POM Analizi

d T o) B

Sekil 4. 19. Sentezlenen 6BA/AA Siv1 kristal kompleksinin POM goriintiileri; (a): Kristal (40 °C), (b):
Nematik (100 °C), (c): Izotropik (140 °C), (d): Nematik (120 °C), (e): Nematik-Kristal gegis an1 (85 °C),
(f): Kristal (75 °C)
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2:1 oraninda iiretilen 6BA/AA sivi kristal karisimmin mezomorfik yapilart POM ile
incelenmis ve Sekil 4.19°da sunulmustur. Isitma ve sogutma sirasinda faz yapilarinin
kristal, nematik ve izotropik oldugu belirlenmistir. Sekil 4.19(a), 40°C’de kristal faz;
Sekil 4.19(b), 100°C’de nematik fazi; Sekil 4.19(c), 140°C’de izotropik fazi; Sekil
4.19(d), 120°C’de nematik fazi ve Sekil 4.19(e), 85°C’de nematik-kristal gecis anini
gostermektedir. Sogutma sirasinda ise Sekil 4.19(f), 75°C’de kristal faz1 gostermektedir.

4.4.2. Sentezlenen 6BA/PA Sivi kristal Kompleksinin POM Analizi

Sekil 4. 20. Sentezlenen 6BA/PA Sivi1 kristal kompleksinin POM goriintiileri; (a): Kristal (42 °C), (b):
Nematik (80 °C), (c): izotropik (110 °C), (d): izotropik-Nematik gegis an1 (50 °C), (e): Kristal (30 °C)

Benzer sekilde, 2:1 oraninda tretilen 6BA/PA sivi kristal karigiminin mezomorfik
yapilart POM ile incelenmis ve Sekil 4.20°de sunulmustur. Hem 1sitma hem de sogutma
sirasinda karisimin kristal, nematik ve izotropik faz yapilart gozlemlenmistir. Sekil
4.20(a), 42°C’de kristal fazi; Sekil 4.20(b), 80°C’de nematik fazi; Sekil 4.20(c),
110°C’°de izotropik fazi; Sekil 4.20(d), 50°C’de izotropik-nematik gecisi ve Sekil
4.20(e), 30°C’de sogutma sirasinda gozlenen kristal faz1 gostermektedir.
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4.4.3. Sentezlenen 6BA/SA Sivi kristal Kompleksinin POM Analizi

Sekil 4. 21. Sentezlenen 6BA/SA Sivi kristal kompleksinin POM goriintiileri; (a): Kristal (45 °C), (b):
Nematik (78 °C), (c): Izotropik (120 °C), (d): Nematik (80 °C), (e): Nematik-Kristal gegis an1 (62 °C), (f):
Kristal (30 °C)

2:1 oraninda fiiretilen 6BA/SA sivi kristal karisiminin mezomorfik yapilar1 POM ile
incelenmis ve Sekil 4.21°de sunulmustur. Isitma ve sogutma sirasinda faz yapilarinin
kristal, nematik ve izotropik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.21(a), 45°C’de kristal fazi;
Sekil 4.21(b), 78°C’de nematik fazi; Sekil 4.21(c), 120°C’de izotropik fazi; Sekil

4.21(d), 80°C’de nematik fazi ve Sekil 4.21(e), 62°C’de nematik-kristal gecisini
gostermektedir. Sogutma sirasinda ise Sekil 4.21(f), 30°C’de kristal faz1 gostermektedir.
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4.4.4. Sentezlenen SOBA/AA Sivi kristal Kompleksinin POM Analizi

(d)

Sekil 4. 22. Sentezlenen 8OBA/AA S1v1 kristal kompleksinin POM goriintiileri; (a): Kristal (50 °C), (b):
Smektik A (88 °C), (c): Nematik (110 °C), (d): izotropik (140 °C), (e): Nematik-Smektik A gecis an1 (85
°C), (f): Smektik A-Kristal gegis an1 (50 °C)

2:1 oraninda firetilen SOBA/AA siv1 kristal karisiminin mezomorfik yapilar1 POM ile
incelenmis ve Sekil 4.22°de sunulmustur. Isitma ve sogutma sirasinda faz yapilarinin
kristal, smektikA, nematik ve izotropik oldugu belirlenmistir. Sekil 4.22(a), 50°C'de
kristal fazi; Sekil 4.22(b), 88°C'de smektikA fazi; Sekil 4.22(c), 110°C'de nematik fazi;
Sekil 4.22(d), 140°C'de izotropik fazi; Sekil 4.22(e), 85°C'de nematik-smektikA
gecisini ve Sekil 4.22(f), 50°C'de smektikA-kristal gegisini gostermektedir.
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4.4.5. Sentezlenen SOBA/PA Sivi kristal Kompleksinin POM Analizi

M

Sekil 4. 23. Sentezlenen 8OBA/PA Sivi kristal kompleksinin POM goériintiileri; (a): Kristal (60 °C), (b):
Smektik A (85 °C), (c): Nematik (105 °C), (d): izotropik (140 °C), (e): izotropik-Nematik gecis am (110
°C), (f): Nematik-Smektik A gecis am (80 °C)

2:1 oraninda iiretilen 8OBA/PA s1v1 kristal karisimimin mezomorfik yapilart POM ile
incelenmis ve Sekil 4.23'te sunulmustur. Isitma ve sogutma sirasinda faz yapilarinin
kristal, smektikA, nematik ve izotropik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.23(a), 60°C'de
kristal fazi; Sekil 4.23(b), 85°C'de smektikA fazi; Sekil 4.23(c), 105°C'de nematik faz;
Sekil 4.23(d), 140°C'de izotropik fazi; Sekil 4.23(e), 110°C'de izotropik-nematik gecisi
ve Sekil 4.23(f), 80°C'de nematik-smektik A gegisini gostermektedir.
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4.4.6. Sentezlenen 8OBA/SA Sivi kristal Kompleksinin POM Analizi

(d)

(f)

Sekil 4. 24. Sentezlenen 8OBA/SA Sivi kristal kompleksinin POM goériintiileri; (a): Kristal (65 °C), (b):
Smektik A (100 °C), (c): Nematik (120 °C), (d): Izotropik-Nematik gecis an1 (125 °C), (e): Nematik (95
°C), (f): Smektik A (83 °C)

2:1 oraninda tretilen 8OBA/SA sivi kristal karisiminin mezomorfik yapilar
POM ile incelenmis ve Sekil 4.24'te sunulmustur. Isitma ve sogutma sirasinda faz
yapilarinin kristal, smektikA, nematik ve izotropik oldugu belirlenmistir. Sekil 4.24(a),
65°C'de kristal fazi; Sekil 4.24(b), 100°C'de smektikA fazi; Sekil 4.24(c), 120°C'de
nematik fazi; Sekil 4.24(d), sogutma sirasinda 125°C'de izotropik-nematik gecisini;
Sekil 4.24(e), sogutma sirasinda 95°C'de nematik fazi1 ve Sekil 4.24(f), sogutma
sirasinda 83°C'de smektikA fazini gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. SONUCLAR

Tezin amaci1 dogrultusunda 6BA/AA, 6BA/PA, 6BA/SA, SOBA/AA, SOBA/PA ve

80BA/SA supramolekiiler sivi kristal kompleksleri 2:1 mol/mol oraninda basari ile

sentezlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda, mezojenik olan 4-Heksilbenzoik asit (6BA), 4-
(Oktiloksi)benzoik asit (8OBA) sivi kristalleri mezojenik olmayan Adipik asit
(AA), Pimelik asit (PA) ve Suberik asit (SA) kimyasallarindan 6BA/AA,
6BA/PA, 6BA/SA ve SOBA/AA, SOBA/PA ve 8OBA/SA ikili supramolekiiler
stv1 kristal kompleksleri sentezlenmistir.

Sentezlenen karigimlarin termal analizleri Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) cihaz1 ile gerceklestirilmistir. DSC verileri kullanilarak sivi kristal
mezojenik fazlarin faz gecis sicakligi, entalpi ve nematik alan gibi siv1 kristalik
ozellikleri aragtirilmistir.

DSC sonuglari devamli 1sitma ve sogutma esnasinda kristal-smektik, smektik-
nematik ve nematik izotropik faz doniistimlerini isaret eden piklerin olustugunu
gostermistir.  Sentezlenen sivi kristal komplekslerde genis nematik alanlarin
olustugu gozlenmlenmistir. 6BA/AA sivi kristal kompleksinin nematik alan
degeri 39,98 °C ile bu tezde sentezlenen diger tiim sivi kristal komplekslerin
nematik alan degerlerinden daha yiiksektir. Isitma sirasinda odlgiilen faz gecis
sicakliklart ve entalpi degerleri, sogutma sirasinda Olgiilenlerden daha ytiksek
bulunmustur.

Uretilen karisimlarm morfolojik faz yapilart POM ile arastirilmistir ve faz
gegislerinin DSC ile gozlenen faz gegisleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sentezlenen supramolekiiler sivi kristal kompleksinin Fourier Doniistimlii
Infrared Spektroskopisi (FTIR) analiz sonuglarinda molekiil i¢i baglarmimn
korundugu ve karisimi olusturan bilesenlerin molekiilleri arasinda hidrojen
baglarinin olustugu gézlenmistir.

Sentezlenen sivi kristal karisimlarin kristal durumundaki mikro yap1 6zellikleri
XRD ile arastirtlmistir. XRD sonuglari ile molekiiller aras1 bazal mesafeleri elde

edilmistir.
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*+  6BA/AA, 6BA/PA ve 6BA/SA sivi krital kompleksinin ortalama bazal mesafe
degerleri sirasi ile 3.76, 4.33 ve 4.63 A olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde
8OBA/AA, SOBA/PA ve SOBA/SA sivi1 krstal komplekslerinin ortalama bazal
mesafe degerleri siras1 ile 4.54, 4.83 ve 5.09 A olarak hesaplanmistir. 6BA/AA
kompleksinin bazal mesafe degeri 3.76 A ile diger sentezlenen tiim sivi kristal
komplekslerin bazal mesafe degerlerinden daha kiictiktiir.

*  POM ve DSC sonuglari, sentezlerin sivi kristal yapiya sahip oldugunu ve faz
gecislerini agik¢a ortaya koymustur.

* Isitirkenki faz gecislerinin, soguturkenki gecis sicakliklarindan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

* XRD analizindeki bazal mesafelerin, karisimi olusturan bilesenlerin bazal
mesafe araliklar1 iginde oldugu tespit edilmistir.

* Ayrica monomer yapi uzunlugu arttikca ortalama bazal mesafe degerlerinin
arttigi gozlemlenmistir.

* Sonug olarak sentezlenen supramolekiiler siv1 kristal komplekslerinin siv1 krital

ozellikleri tagidig1 goriilmiistiir.

5.2. ONERILER

* Tez sonuglarmin giivenilirligi i¢in sentezlenen numunelerde daha hassas
Olctimler yapilarak tekrar test edilebilir.

» Sentezlerde kullanilan malzemelerin mol oranlar1 degistirilerek daha farkli sivi
kristal kompleks malzemeleri olusturulabilir.

* Sentezlerde mezojenik maddeler sabit tutularak daha farkli kimyasallarla yeni
stv1 kristal kompleks malzemeleri tiretilebilir.

* Deneysel sonuglarimiza gore iiretilen sivi kristal komplekslerin deneyde
kullanilan mezojenik maddelere benzer Ozellikler gosterdigi tespit edilmistir.
Farkli metotlar ve malzemeler kullanilarak daha genis nematik alanlt siv1 kristal

kompleks malzemeleri sentezlenebilir.
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