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ELEKTRIK EGIRME YONTEMiNi KULLANARAK NANOFIBERLERIN
ELEKTRIK ALAN iLE YONLENDIRME OLASILIGININ ARASTIRILMASI

Gokay KARAYEGEN
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus

Biyomedikal Muhendisligi Ana Bilim Dall

Elektrostatik egirme ile nanofiber Uretimi, polimer ¢ozeltisine uygulanan ylksek
voltajin etkisiyle gerceklesmektedir. Bu islem ile olusturulan nanofiberler, genellikle

polimer jetinin kaotik hareketinden dolayi rastgele bir dizilim sergilemektedir.

Bu calismada, polimer jetinin kaotik ugusunun bastiriimasi ve duzenli nanofiberlerin
elde edilebilmesi icin, bos silindirik iletken elektrotlar ve iletken paralel plakalar
kullanilarak ikincil elektrik alanlar olusturulmustur. Calismanin ilk asamasinda
herhangi bir elektrot ya da paralel plaka kullaniimadan klasik elektrostatik egirme
islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra, toplayici plakadaki fiber sagilim genisliginin
dusurulmesi igin sisteme silindirik iletken elektrotlar eklenmistir. Son asamada ise,
iletken paralel plakalar dahil edilerek, toplayici plakadaki nanofiber diziliminin, 6rgi
geometrisinde ydnlendirilebilme olasihgr arastiriimistir. Calisma sonucunda,
silindirik elektrotlar Uzerindeki alanlar sayesinde, fiber sacilim genisliginin
azaltilmasi saglanmistir. Paralel plakalar araciliiyla yaratilan elektrik alan
sayesinde nanofiberlerin  6rgi geometrisinde dizenlenmesi icin deneyler
yapiimistir. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) fotograflarinda fiber gaplarinin 800
nm ile 3 um arasinda degistigi gérulmustir. Son olarak goruntl Gzerinden fiberler
sayilip, bulunduklari dogrultudan sapma agilari hesaplanarak, herhangi bir agi

yapmadan %37,5 oraninda dizenlenme gorulmustir.
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE POSSIBILITY OF REDIRECTING NANOFIBERS BY
USING ELECTRICAL FIELD WITH ELECTROSPINNING TECHNIQUE

Gokay KARAYEGEN
Baskent University Insitute of Science

Depertmant of Biomedical Engineering

In order to produce nano-scaled fibers with electrospinning technique, high voltage
applied to a polymer solution. Because of the chaotic movement of the polymer jet,

nanofibers occur randomly on the collector.

In this study, a secondary electrostatic field is created by measurable length hollow
cylinder electrodes to reduce the whipping instability of the polymer jet. In addition
to this, conductive parallel plates are placed through the jet trajectory in order to
investigate the possibility of redirecting nanofibers into the lattice structure. In the
first stage of this study, a classic electrospinning approach without any electrodes
is carried out. Secondly, in order to reduce the radius of fiber dispersion on the
collector, conductive clylinder electrodes are added to the system. Finally, for
investigating the possibility of redirecting nanofibers into a lattice formation,

conductive parallel plates are incorporated into the system.

As a result, due to the electrical field on cylinder electrodes, radius of the fiber
dispersion on the collector was successfully reduced. Furthermore, with the
electrical field created by paralle plates, aligned nanofibers were produced.
Diameters of the fibers varied between 800 nm and 3 um. Ratio of the aligned fibers

is determined as %37.5.
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1.GIRIS

Nanofiber teknolojisi, yanik ve yara bakimi, organ onarimi ve gesitli hastaliklarin
tedavisi gibi biyomedikal alanindaki mevcut zorluklarin asilmasi i¢in potansiyel bir
¢6zum olarak birgok arastirmacinin ilgisini ¢eken heyecan verici bir alandir[1].
Gunumuzde nanofiber Uretimi igin, gekme yontemi, kalip sentez yontemi, faz ayrimi
yontemi ve elektrostatik egirme (Electrospinning) yontemi gibi birgok farkli teknik
kullaniimaktadir [2]. Bu teknikler arasinda nanofiber uretiminde en etkin yontem
elektrostatik egirmedir. Bu yaklasim ile Uretilen nanofiberler, elektronikten tekstile

kadar genis uygulama alanlarina sahiptir [3].

Elektrostatik egirmenin, nanofiber dretiminde kullaniimasi ilk olarak 1930’lu yillarda
Anton Formhals tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra bu alanda, Reneker et
al.[4] tarafindan yapilan ¢calismalarda, farkl polimer turlerinden fiberlerin tretilmesi
basarili bir sekilde gergeklestiriimistir. Uygulanan elektrik alandan kaynaklanan
kuvvetler araciligiyla sentetik ya da biyopolimerlerden kiguk ¢aplara sahip fiberlerin
uretilebildigi gortulmastir. Kesitsel sekillerde ve farkli uzunluklardaki fiberlerin
olusturuimasi saglanmistir. Uretilen fiberlerin tarim, medikal, kompozit ve diger

alanlardaki uygulamalari arastiriimistir [4].
1.1 Galigmanin Amaci ve Kapsami

Elektrostatik egirme teknigiyle nanofiber Uretimi, bir polimer ¢ozeltisinin ylksek
gerilim altinda toplayici bir plakaya dogru hareketiyle gerceklesmektedir. Ancak,
uretilen nanofiberlerin dizilimi genellikle rastgele olusmaktadir. Yapilan ¢alismanin
amacl, elektrostatik egirme duzenegi ile duzgun dagilimli  nanofiberlerin
sentezlenmesi ve bu yapilarin medikal olarak saglik teknolojisinde kullanilabilmesi
amaciyla nanofiberlerin dizilimlerini geometrik bir sekilde olusturabilmesidir. Duzenli
yapida nanofiberlerin elde edilebilmesi igin isaret Ureteci tarafindan uretilen sinyaller
araciligiyla elektrik alan yaratilmigtir. Calismanin kapsaminda, i) klasik elektrostatik
egirme sistemiyle herhangi bir elektrot kullaniimadan nanofiberler Gretilmis, ii)
duzenege bos silindirik iletken elektrotlar eklenerek, toplayici plakada olugsan
fiberlerin sacilim genigliklerinin dusurulmesi saglanmig, son asamada ise, iii)
polimer jetinin ugus yodrungesinde yerlestirilen paralel plakalar ile fiberlerin

yonlendirme calismalari yapilmistir.



2.GENEL BILGILER
2.1 Nanofiberler

Birgok nanomalzeme ile kiyaslandiginda, nanofiberler siradisi 6zelliklere sahiptirler.
Cunku dogal biyolojik dokulara benzerlik gdstererek, birgcok uygulamada faydali
olabilecek fiber yapilarinin iginde kullanilabilirler. Biyomedikal uygulamalarda
nanofiberler birgok sebepten oturd ilgi gekmektedir. Hucreler, proteinler ve ilaglarla
gelismis yapisma imkani saglayan yuksek yluzey alani ve enerjisine sahiptirler.
Ayrica, esneklik gibi nanofiber yapilarinin 6zellikleri ¢cok genis kapsamda
uyarlanabilir. Cok sayida polimer turu farkli uygulamalarda kullaniimak Uzere

elektrostatik egirme ile nanofiberlere donasturulebilir [1].

Nanofiberlerin yiksek mekanik &zelliklere sahip olmasi, bu yapilarin birgok
uygulamada tercih edilme sebebidir. Ancak, elektrostatik egdirme ile Uretilen
nanofiberlerin sirali ya da duzenli bir yapida olusturulmasi, klasik nanofiberlere
mekanik 6zellikler agisindan avantaj saglamaktadir. Dizenlenmig nanofiberler kas-
doku muhendisligi, polimerik doku iskeleleri, yara kapatma malzemeleri, biyotip ve

yuksek seviye filtrasyon sistemleri gibi alanlarda kullaniimaktadir [5].
2.1.1 Duzenlenmig nanofiberlerin kullanim alanlari

Duzenli nanofiber yapilar, dikisler ve ilag salinimi uygulamalari dahil olmak Gzere
biyomedikal alaninda bircok uygulamada kullanilabilir. Ancak, bu dizenlenmis
yapilar i¢in en umut verici kullanimlardan biri doku mihendisligi ve doku olusturma
uygulamalandir. Sinir, kan damarlari, iskelet kasi ve kemik gibi dokular yuksek
dercede siralanmigs fibriller ya da diger sirali protein nanofiberleri igermektedir.
Kusursuz olarak duzenlenmis bu yapilar, dokular igin gerekli 6zelliklerin saglanmasi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu dokular hasar gorur ya da bozulursa, fonksiyonlarinin
iyilestiriimesi i¢cin mudahale edilmesi gerekmektedir. Duzenlenmig nanofiber doku
muhendisligi yaklagimi kullanilarak sirali dokularin yenilenmesi birgok doku tipinde
uygulanabilir. Bunlar sinirsel, damar, iskelet kasi, kemik, kikirdak, bag doku ve
tendon olarak sayilabilir. YUksek derecede duzenlenmisg dogal ya da sentetik
polimerik nanofiberler, yerel doku ile ayni olan sirali yapilar ile yenilenmesi

amaciyla, hicreler icin matris yapisini olugturmak igin tretilir [6].



2.2 Doku iskelesi

Insan viicudu hiyerarsik bicimde diizenlenmis kompleks bir yapidadir. insan viicudu
sistemlerden, sistemler organlardan, organlar dokulardan, dokular ise htcreler ve
hicre digi matristen (ECM) olusmaktadir. Hicre digi matris, hicreler igin Gg-boyutlu
bir mikro gevre olusturmaktadir. Hucre digi matris (ECM) hucrelere fiziksel bir destek
saglamasinin yani sira hucre-hucre ve hucre-materyal etkilesimlerini organize
etmekte ve hicrelerin yapismasi, gogl, cogalmasi, farklilasmasi ve matris birikimi

icin ¢esitli biyokimyasal ve biyofiziksel uyarilari yapmaktadir [7].

Doku muhendisliginin temel bilesenlerinden biri olan doku iskeleleri, hlcreler igin
uygun yapisma yuzeyi olusturmalarinin yani sira, mekanik dayanim saglamakta,
fizyolojik ve biyolojik degisikliklere cevap vermek icin ¢gevre doku ile etkilesiminin
kurulmasina yardimci olmakta; ayrica gergek hicre digi matrisin  yeniden

olusumuna katkida bulunmaktadir [7].
2.2.1 Doku iskelesi yaklagimlar

Polimerik biyomalzemelerden elde edilen doku iskeleleri, hiicre baglanmalari ve bir
sonraki doku gelisimi igin yapisal destek saglarlar. Son 20 yillik slrecte, doku

muhendisligi icin dort farkli doku iskelesi yaklagimi gelismigtir [8].

:.Huo':re ekimi icin °“Fe"i“ 2 Hiicresizlestirilen hiicre 3.5algilanmis hiicre disi 4.Kendiliginden olusan hidrojel
t akznlr r:nrgms goz%E%%" dist matrisi(ECM) matris(ECM) ile hiicre matriks icinde hiicre
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Sekil 2.1 Doku muhendisliginde farkli doku iskelesi yaklagimlari [8]

3



2.2.1.1 Hiicre ekimi icin onceden hazirlanmis gozenekli doku iskeleleri

Parcalanabilir biyomalzemelerden olusan 6nceden hazirlanmis godzenekli doku
iskelelerinde iyilestirici hiicrelerin ekimi, en ¢ok kullanilan ve belirleyici olan bir doku
iskelesi yaklasimi olmustur. Bu yaklasim, doku muhendisliginde biyomalzeme
arastirmalarinin bayuk bir kismini temsil etmektedir ve farkli tirde biyomalzemlerin

ve Uretim teknolojilerinin gelisiminde ¢ok dnemli ¢galismalara 1sik tutar [8].

Genel olarak, doku muhendisligi icin hazirlanan doku iskelelerinde kullanilan
biyomalzemeler, kaynaklarina goére dogal ve sentetik olmak Uzere 2 kategoride
siniflandinlabilirler. Dogal olarak meydana gelen biyomalzemeler, kendi dogal
kaynaklarindan elde edilebilir ve gézenekli doku iskeleleri olusturmak igin iglenebilir.
Dogal biyomalzemeler genellikle ylksek biyouyumluluga sahiptir ve bu sayede

hicreler mikemmel yasama yetenegiyle baglanabilir ve gelisebilir [8].

Sentetik biyomalzemeler genel olarak inorganik ve organik olarak siniflandirilabilir.
Sentetik biyomalzemelerin daha iyi kontrollu fiziksel ve mekanik 6zellikleri oldugu

dusundlir ve hem yumusak hem de sert dokular i¢in uyarlanarak kullanilabilir [8].

Onceden hazirlanmis goézenekli doku iskelesi yaklasiminin bir takim avantajlari
vardir. Oncelikle bu yaklagim biyomalzemeler icin cesitliligi en fazla olan tercintir.
Seramikten hidrojellere kadar tim biyomalzemeler uygun Uretim teknolojilerine
sahiptir. Ek olarak, doku iskelelerinin yapi olarak nispeten kusursuz tasarimlari ve
mikro yapilari bu yaklasim ile birlestirilebilir. Boylece, gézenekli doku iskelelerinin
fiziko-kimyasal Ozellikleri kolaylikla tasarlanabilir. Ancak bu yaklagimin ayni
zamanda dezavantajlari da vardir. Ozellikle, gozenekli doku iskelelerine Uretim
sonrasli hiicre ekimi zaman alicidir ve doku iskelelerinin igine hicrelerin nifuz etme

kabiliyetinin sinirli olmasindan dolayi etkisizdir [8].



2.2.1.2 Hiicre ekimi icin allojenik ya da ksenogenik dokulardan

huicresizlestirilen ECM(Hiicre Disi Matris)

Allojenik (ayni tarin genetik bakimdan farkh bireyleri) ya da ksenojenik (farkli bir
tirden elde edilen) dokulardan islenmis ECM, temsili olarak en dogal doku
iskelesidir ve kalp kapakgiklari, damarlar, sinirler, tendon ve bag dokular dahil olmak
uzere doku muhendisliginde kullanilan yapilardir. Bu yaklasim, dokulardan allojenik
ve ksenojenik hicresel antijenleri kaldirir ve ECM bilesenlerini korur. Bu bilesenler
tirler arasi korunur ve bdylece immiinolojik agidan tolere edilebilirler. Ozellesmis
hicresizlestirme teknikleri, hticresel bilesenleri yok etmek icin gelistiriimistir ve bu

durum genellikle fiziksel, kimyasal ve enzimsel metotlarin kombinasyonu ile yapilir

[8].

2.2.1.3 Kendiliginden salgilanan ECM ile hiicre kaplamalari

Hucre kaplama muhendisligi, hicrelerin birlesme noktasi Uzerinde kendi ECM’lerini
salgiladigdi bir yaklasimi temsil eder ve enzimsel metotlar kullanilmadan toplanir. Bu,
sicakhga duyarli bir polimer tzerinde hicrelerin kilttire edilmesi ile gergeklestirilir.
Birlesen hicre kaplamasi daha sonra enzimsel islem olmadan polimer tabakalarinin

hidrofobikliginin 1sisal agidan dizenlenmesi ile ayrilir [8].

2.2.1.4 Kendiliginden olusan hidrojel matkriks icinde hiicre kapsullenmesi

Kapsiulleme, yari gegirgen bir membranin sinirlari igerisinde ya da homojen kati bir
kltle icerisindeki canli hicrelerin yakalanmasi surecidir. Kapsulleme icin kullanilan
biyomalzemeler genellikle hidrojellerdir ve suda ¢ézunen polimerlerin kovalent ya
da iyonik capraz baglanmalariyla olugsmaktadir. Dogal ve sentetik hidrojeller de dahil
olmak Uzere biyomalzemelerin bir ¢ok tipi, kapsulleme i¢in kullanilabilir ve hidrojel
dizilimini ya da canli hucrelerle uyumlu polimerizasyonu tetiklemek icin gerekli

kosullari saglar [8].



2.3 Elektrostatik Egirme

Elektrostatik egirme tekniginin kokeni 20.yuzyilin baslarina dayanmasina ragmen,
son 20 vyillik slregte hlcre-matriks etkilesimindeki yapisal 6zelliklerin éneminin
kavranmasi, bu teknige olan ilgiyi yenilemistir [9]. Polimer esasli nanofiberlerin
uretimi icin en etkin yontemlerden birisi elektrostatik egirme yontemidir. Elektrostatik
egirme, akiskanlar dinamigi, polimer kimyasi, temel fizik, elektrik fizigi, makine ve

tekstil mthendisligi disiplinlerini barindiran disiplinler arasi bir ydontemdir.

Elektrostatik egdirme teknigi, ylksek elektrik alandan faydalanarak c¢aplari
nanometre ile mikrometre arasinda degisen ¢ok ince polimerik fiberlerin Gretilmesini
saglar. Elektrostatik egirmenin mekanizmasi, polimer c¢ozeltisi ve elektrostatik
kuvvet arasindaki kompleks bir elektro-fiziksel aktiviteye dayanir. Bu prosedurde,
yuksek voltaj elektrik alani, gli¢ kaynagi ve elektrotlar kullanilarak enjeksiyon ignesi
ile toplama plakasi arasinda ayarlanir. Polimer ¢ozeltisi siringadan yavasca
gegerken, yari kiresel polimer ¢ozeltisi damlacigi ignenin ug kisminda olusur. Artan
voltaj ile birlikte, yliklenmis polimer damlacigi Taylor konisi olarak bilinen konik
formu olusturmak igin uzar ve polimer damlacigindaki ylzey yiki zamanla artar.
Yuzey yuku polimer damlaciginin yuzey geriliminden kurtuldugu zaman, polimer

ucusu gergeklesir [10].

Elektrostatik Uretim icin gerekli deney dizenedi temel olarak ¢ 6nemli ana
parcadan olusmaktadir (Sekil 2.2). Yuksek voltaj gu¢c kaynagi, besleme
unitesi(siringa, metal igne vb.) ve toplayici(iletken plaka, silindir vb.) bu dizenegin

en onemli bilesenleridir.

Elektrostatik egirme ile elde edilen liflerin morfolojisi, 4 temel ayarlanabilir
parametreden buyuk olgude etkilenir: a) polimer ¢ozeltisinin siringaya akis hizi, b)
polimer ¢ozeltisinin derigimi, c) igne ucuna uygulanan voltaj ve d) toplayici plaka ile

igne ucu arasindaki ¢calisma mesafesi [11].
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Sekil 2.2 Basit bir elektro egirme duzenegi [12]

Son zamanlarda, 6zel enjektor sistemleri, yardimci ekipman, yonlendirici elektrotlar
ve fonksiyonel hedef elektrotlari da dahil olmak Uzere, yeni elektro egirme
tekniklerinin gelisimi icin esnek olan ve firsatlar sunan fiber malzemelerine giderek

blylyen bir gereksinim vardir [11].
2.3.1 Elektrostatik egirme yontemiyle nanofiber diizenleme ¢aligmalari

Doku muhendisligi, ilag salinimi, glglendirme ¢alismalari, membranlarin
filtrelenmesi, opto-elektronik cihazlar ve benzeri gibi elektrostatik egirme uygulama
alanlarinin genisletilmesi igin dizenli dagilimh nanofiberlerin tretiimesi 6nemlidir [6].
Literattrde yer alan 6nemli nanofiber diizenleme ¢aligsmalarindan bazilari Tablo 2.1’
de karsilastirlmigtir. Bu yaklasimlar, dizenleme mekanizmasi ve dizenleme tirl

acisindan farklihk goéstermektedirler.



Yazar ve | Duzenleme Kullanilan Polimer | Degerlendirme | Diizenleme
Yil Mekanizmasi ve Cozicu Tlrd
Li et al lletken plakalar | PVP(polivinilprolidon) Fiber Cok katmanli
2004 [13] ile nanofiber , Etanol caplari:200 nm dizenleme
duzenlenmesi Aralik: 5-30 um
Kim et al Yardimci PCL(polikaprolakton), Tek yonlu
2005 [14] | silindirik elektrot | MC(Metilen klorid) ve Fiber dizenleme
ve paralel DMF(Dimetil caplari:400 nm-
elektrotlar ile formamid) 3 um
nanofiber
dizenlenmesi
Zhao et Degistirilmis PAN(poliakrilonitril), Fiber caplart: Tek yonlu
2015 paralel elektrot DMF(Dimetil 100-200 nm dizenleme
al[15] metodu ile formamid)
nanofiber
dizenlenmesi
Walser et Saptirma PCL(polikaprolakton), Acili
2015 plakalar MeOH(Metanol) ve dizenleme
al[16] kullanilarak CHCI3(Kloroform) Fiber caplari:
ikincil alan karisimi (1:6) 1.92 ile 2.07 ym
kontrollu
nanofiber
duzenlenmesi
Hochleitn | Silindirik elektrot poli(2-etil-2- Fiber caplari: 8- Orgii yapil
er 2016 ve hareketli oksazolin), 138 um dizenleme
et al[17] toplayici plaka Aralik : 50-150
ile nanofiber Mm
dizenlenmesi
Brown Hareketli PCL(polikaprolakton), | Fiber caplari: 5- | Orgl yapili
2011 et al | toplayici plaka 20 um dizenleme
[18] ile nanofiber Aralik: 25 pm
dizenlenmesi

Cizelge 2.1 Nanofiber duzenleme ¢aligmalarinin karsilastiriimasi

Tablo 2.1° de Kkarsilastirlan dizenleme c¢alismalari 1siginda, bu calismada
elektrostatik egirme yontemi kullanilarak harici elektrik alan ile fiberler dizenlenerek

bir 6rgu yapisi olusturulmaya calisiimistir.

2.3.1.1 iletken plakalar kullanilarak nanofiberlerin diizenlenmesi

Duzenlenmis nanofiberlerin elde edilmesi icin geleneksel elektrostatik egrime
yaklasimi degistiriimigtir. Nanofiberlerin yonlendirilmesi igin, aralarinda yalitim
boslugu bulunan iki iletken gubuk toplayici plaka olarak kullaniimistir. Bu galismada,



yuksek yalitkanliga sahip malzemeden yapilimis bir bosluk ve herhangi bir malzeme
kullanilmadan ayarlanan bosluk olmak Uzere 2 farkl yaklasim gergeklestirilmistir.
Sekil 2.3A’ da , boslukla ayriimig iki parca iletken gubuk igeren toplayici plakanin
bulundugu elektrostatik egirme diizenegini gostermektedir. iletken cubuklar
arasindaki mesafe 100 mikrometre mertebelerinden birka¢ cm’ye kadar degiskenlik

gOstermektedir [13].

igne Ucu

— Yuksek Voltaj
]_"'.l":l Kaynagi

Sekil 2.3 A) iki adet iletken plakali elektrostatik egirme sistemi, B) Nanofiber gé-

runttsa [13]

Calismada polimer olarak PVP(polivinilprolidon) kullaniimistir. Elde edilen nanofiber
caplari yaklasik 200 nm degerlerinde olmustur. Sonug¢ olarak, klasik toplayici
plakanin 2 pargaya bolundugu ve aralarina mesafe eklendigi bu sistemde

nanofiberlerin dizenlemesi saglanmigtir (Sekil 2.3B) [13].

2.3.1.2 Yardimci silindirik elektrot ve paralel plakali elektrotlar ile

nanofiberlerin diizenlenmesi

Tek tarafli yonlendiriimis nanofiberlerin dretilmesi igin, igne ucuna bagl yardimci
silindirik elektrot ve polimer jetinin toplanmasi igin alternatif akimli elektrik alan
ureten, paralel plakali toplayici elektrotlar kullaniimigtir. Bu ¢alismada, duzenli
dagihmh nanofiberlerin elde edilebilmesi igin elektrostatik egirme metodu

sunulmustur. Sistem, igne ucuna bagli yardimci bir elektrot ve alternatif akimli



elektrik alan Ureten alan kontrolli hedef elektrot olmak Uzere 2 bolimden
olusmaktadir (Sekil 2.4A) [14].

Geon ve Kim’in kullandigi yaklagsimda, polimer olarak, 30 g metil klorit iginde 2.4 g
PCL (polikaprolakton) hazirlanmistir. Nanofiberler, PET (polietilenterftarat)’ ten
yapiimis ince bir film Gzerinde toplanir. igne ucunun etrafini gevreleyen ekstra
silindirik elektrot, polimer ¢ozeltisine sabit voltaj saglar. Nanofiberlerin
yonlendiriimesi ve toplanasi igin, paralel plaklara ylksek voltaj alternatif akimh
elektrik alani uygulanir. igne ucuna uygulanan voltaj ise 14 kV degerinde dogrusal
akim uygulanir. igne ucu ile toplayici plakalar arasi mesafe 15 cm olarak

sabitlenmistir [14].
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Sekil 2.4 A) Elektrostatik egirme diuzenegi, B) Nanofiber gorintlsu [14]

Elde edilen fiberlerin ¢aplari 400 nm ile 3 ym arasinda degiskenlik gostermistir (Sekil
2.4B) [14].

2.3.1.3 Degistirilmis paralel elektrot (MPEM) metodu ile nanofiberlerin

diizenlenmesi

Bu sistemde, yluksek derecede duzenlenmis nanofiberlerin Uretilebilmesi igin, igne
ucu ile paralel elektrotlu toplayici plaka arasina, nanofiberlerin cap dagihimlarini ve
dizilim agilarini gelistirmek icin pozitif yiklenmis bir halka yerlestirilmigtir [15].
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Deneylerde, polimer olarak molekul agirligi 150.000 g/mol olan poliakrilonitril (PAN)
%10 konsantrasyon ile dimetil formamitte ¢ozulmustir. Siringa, igne ucu, paralel
elektrotlu toplayici plaka, akis dlger ve 2 adet ylksek voltaj kaynagi sistemin temel
bilesenleridir. igne ucu birinci glic kaynaginin pozitif terminaline, paralel elektrotlar
ayni gl¢ kaynaginin negatif terminaline baglanmstir. Ikinci yiiksek voltaj kaynaginin
pozitif terminali ise capi 18 cm olan bakir halkaya baglanmistir. igne ucuna
uygulanan voltaj 15 kV olarak ayarlanmistir. Bakir halka ile paralel elektrotlar arasi

5 cm ve paralel elektrotlar arasi da 4 cm’dir [15].

Sinnga

.....

Polimer Cozeltisi

Yiiksek Voltaj
Yiiksek Voltaj Kaynagi

Kaynagi

Paralel Elektrotlar

Sekil 2.5 A) Elektrostatik egirme duzenegi, B) Nanofiber goruntisu [15]

Deneylerde ilk olarak, igne ucu ile paralel elektrotlar arasi 18 cm olarak
ayarlanmigtir. Halkaya uygulanan voltaj 0 ile 7 kV arasinda degistirilmistir. Nanofiber
¢aplari halkaya uygulanan voltajin artmasi ile artis gostermistir. Buna bagli olarak
en uygun halka voltaji 5 kV’'ye getirilmigtir. Daha sonra, igne ucu ile paralel
elektrotlar arasi 20 cm yapilmistir. Halkaya uygulanan voltaj ise 5 kV degerinde
sabitlenmistir. Deneylerin sonuglarinda elde edilen nanofiberlerin ¢aplari 100 ile 200
nm arasinda deg@ismistir. Halkaya uygulanan farkli voltaj degerlerinde meydana
gelen nanofiberlerin SEM goéruntileri Sekil 2.5B’ de gorulmektedir. Sonug olarak bu
yontem ile ylksek derecede sirali nanofiberlerin dretiimesinin mimkdn oldugu

gorulmustar [15].
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2.3.1.4 ikincil alan kontrolii ile nanofiberlerin diizenlenmesi

Walser ve Ferguson tarafindan yapilan bu ¢alismada, fiber yortiingesini direkt olarak
kontrol edebilmek igin, jetin ugus yoringesine, dikey bir sekilde dinamik, alternatif
elektrik alan, saptirici plakalara uygulanmistir. Farkli alan sinyal turleri, saptirici
plaka voltajlari ve saptirma frekans araliklari arastirilmisgtir. Polimer olarak PCL
(polikaprolakton) kullaniimigtir. Nanofiberlerin en iyi diUzenlenmesi duguk saptirma
frekanslarinda (2 Hz ile 10 Hz arasinda) gdézlenmistir. Sekil 2.6A’ da silindirik

elektrotlar ve saptirma plakalarini iceren dizenek gorilmektedir [16].

Deneyde kullanilan parametreler : igne ucuna uygulanan voltaj (Uo) 26.5 kV, birinci
silindirik elektrot voltaji 22.1 kV, ikinci silindirik elektrot voltaji 17.7 kV, igne ucu ile
toplayici plaka arasi 17 cm, silindirik elektrotlar arasi 2 cm, silindirik elektrotlar
arasindaki direncler (R1) 7 GQ, paralel plakalarin uzunlugu (Idefl) 7 cm, plakalar
arasi mesafe (ddefl) 12 cm, paralel plakalara uygulanan voltaj (Ud) 2 ile 6 kV
arasinda iken genlik (Vpp) 12 kV, paralel plakalara uygulanan voltaj 2 ile 8 kV
arasinda iken genlik 16 kV ve saptirma plakalarinin frekans araliklari 1-160 Hz, 0.5-
10 Hz seklindedir [16].
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Sekil 2.6 A) Saptirma plakali elektrostatik egirme diizenegi, B) Nanofiber SEM
fotografi [16]

Yapilan deneylerin sonuglarinda, fiber ¢aplarinin 1.92 ile 2.07 ym arasinda oldugu
ve cap arttikca dizenlemenin daha iyi oldugu gorilmustir [16]. Sekil 2.6B’de elde
edilen fiberlerin SEM goruntuleri mevcuttur.
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2.3.1.5 Hareketli toplayici plaka tasarimi ile nanofiberlerin diizenlenmesi

Bu calismada, duzenli nanofibelerin elde edilebilmesi igin, elektro-hidrodinamik
calisma prensibine dayanarak, mikormetre mertebelerindeki fiberler, bilgisayar
destekli toplayici plaka tasarimina sahip bir elektrostatik edirme dizenegiyle

uretilmigtir [17]. Sekil 2.11A’da elektrostatik egirme dizenedinin sematik ¢izimi

2¥T5270°C
5 U=<25kV Ei
¢ -
/é 3 =

gOrulmektedir.
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Sekil 2.7 A) Hareketli toplayici plaka elektrostatik egirme sistemi, B) Fiber

gOruntasu [17]

Sekil 2.7A’da gorllen elektrostatik edirme sistemi; nitrojen gazi basing destekli
besleme sistemi (1), elektriksel i1sitma sistemi (2), yuksek voltaj kaynagi (3),
bilgisayar destekli hareketli toplayici plaka(4) ve erimis polimerin bulundugu siringa
ve elektrotlu igne ucu (5) olmak tzere 5 temel bilesenden olugsmaktadir. Sekil 2.6'da
gorulen sistemde onemli parametreler arastirilarak duzenli nanofiber dretimi igin
denenmigtir. Bu parametreler; isitici sicakligi (200-220 °C), besleme basinci (1.0-
3.0 bar), artan voltaj (3.0-7.0 kV) ve farkli boyutlardaki igne uglarina(23 G, 25 G, 27
G, 30 G) gore toplayici plaka mesafesidir (3.0-7.0 mm). Calismada yuksek erime
sicakhgina sahip hidrofilik bir polimer olan poli (2-etil-2-oksazolin) kullaniimistir. Bu
calismayla elde edilen fiberlerin ¢aplari 8 um ile 138 pm arasinda degiskenlik

gOsterdigi gorulmustir ve Sekil 2.7B’de 6rnek bir mikroskop goruntisu yer
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almaktadir. Uygulanan parametreler: Isitici sicakligi 210 °C, besleme basinci 2.0

bar, uygulanan voltaj 4.0 kV seklindedir [17].

Elektrostatik egirme ydntemiyle nanofiber dizenleme calismalarindan her biri,
makul bir sekilde dizenli yapilar olusturabilirken, fiberlerdeki yuk toplaminin etkileri,
katman miktarinda sinirlamalara sebep olabilir. Brown ve arkadaglari [18] yaptiklar
calismada, fiberlerin gesitli tirlerinin tahmin edilebilir birikim pozisyonlarini, kontrol
edilebilir yapilara ve dizenlere sahip doku iskeleleri tasarimina ve Uretimine imkan
saglayan dogrudan yazilim olusturmak i¢in yan dogrultuda hareket eden toplama
sistemi ile birlestirmislerdir. Paralel gizgili fiberlerin Gretilmesi igin kare dalga sablonu
kullanilmigtir. Sekil 2.8 de, polimer jetinin basarili paralel gizgiler arasinda ileri geri
takip ederek dénmesini saglayan kare dalga yaklasiminin her bir asamasi
goOrulmektedir. Bu yaklasim merkez karede, yaklasik 1 mm kalinliginda boyutlari 10

mm x 10 mm olan periyodik bir 6rgnun Uretilmesini saglar [18].

Sekil 2.8 Programlanmig kare dalga sablonunun sematik gosterimi (x-y
yorungesinde hareket eder) ( Sc = Surekli duz ¢izgi hizi, St = Dénme
hizi) [18]

Sonug olarak, Brown ve arkadaslari [18], otomatik bir platform kullanarak kompleks
gOzenekli yapilar olusturmak igin fiberler toplamistir. Toplayici plakanin hizi ile
polimer jetinin hizinin eglestiriimesi, anahtar faktdérdir. Clnka, sdrekli bir gizginin

yazilabilmesi igin fiber birikiminin konumu Gzerinde kontrol imkani saglar [18].
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2.4 Elektrostatik Egirme Parametreleri

Elektrostatik egirme islemi bir takim degisken tarafindan etkilenebilir. Bu

parametreler; ¢ozelti 6zellikleri, kontrol edilebilen dediskenler ve ortam

parametreleri olarak siniflandirilabilirler. Viskozite, iletkenlik, ylzey gerilimi,
polimerlerin molekul agirligr gibi ¢ozelti 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Cozelti
Ozelliklerinin etkisinin yok sayilmasi oldukga zordur. Cunku bir parametrenin
degismesi genel olarak diger ¢ozelti 6zelliklerini de etkilemektedir. Kontrol edilen
degiskenler ise akis hizi, elektrik alan glcd, igne ucu ile toplayici plaka arasindaki
mesafe, igne ucu tasarimi ve toplayici plakanin dizenlenmesi ile geometri olarak

sayilabilir. Ortam parametreleri ise sicaklik, nem ve hava hizidir [19].

Ortam Parametreleri

Cozelti Parametreleri

Islen Parametreleri

e Yuzey gerilimi
e iletkenlik ve yiizey

yuk yogunlugu

e 3Jiringa ucu ile
toplayici plaka

arasindaki mesafe

e Konsantrasyon e Voltaj e Sicaklik
e Molekul agirligi o Akis hizi e Nem
e Viskozite e Toplayici plaka e Hava hizi

Cizelge 2.2 Elektrostatik egirme parametreleri
2.4.1 Cozelti parametreleri

2.4.1.1 Konsantrasyon

Polimer ¢odzeltisinin konsantrasyonu, elektrostatik egirme islemi boyunca fiber
olusumunda buylk bir rol oynar. Dugukten yuksede olmak Uzere 4 Kkritik

konsantrasyon dikkate alinmalidir [19,20].

1. Konsantrasyon ¢ok dusuk iken polimerik nano pargaciklar elde edilecektir.
Bu sirada, ¢ozeltinin dusik viskozitesi ve yuksek yuzey gerilimlerinden
dolay! elektro egirme yerine elektro-sprey olusur.

2. Konsantrasyon biraz daha yukseldiginde, boncuk yapi ve fiberlerin karigimi
elde edilecektir.

3. Konsantrasyon uygun oldugunda, purtzsuz nanofiberler elde edilebilir.
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4. Konsantrasyon ¢ok yuksek ise, nano-olgekli fiberler yerine, sarmal sekilli

mikro geritler gozlemlenebilir.

2.4.1.2 Molekil agirhai

Polimerin molekual agirhdr da elektrostatik egirme ile elde edilen fiber
morfolojilerinde onemli bir etkiye sahiptir. Prensipte, molekil agirhigi ¢ozeltilerdeki
polimer zincirlerinin karigikhgini yansitir. Molekuler agirlik artirilarak purtzsiz
fiberler elde edilebilir. Molekul agirhdi biraz daha artirildiginda mikro seritler
g6zlemlenebilir. Ancak molekulller arasi etkilesimler oligomerler tarafindan
desteklenebilirse elektrostatik egirme igin molekul agirligr her zaman etkili degildir
[20].

2.4.1.3 Viskozite

Cozelti viskozitesi fiber morfolojisinin hesaplanmasinda énemli bir unsurdur. Strekli
ve purluzsuz fiberlerin ¢ok dusuk viskozitede elde edilemeyecegi kanitlanmistir ve
cok yuksek viskozite ise c¢ozeltiden jetlerin puskurtilmesinde zorluklara neden
olmaktadir. Bu ylzden elektrostatik edirme icin uygun viskozitenin olmasi bir
gerekliliktir. Genel olarak, ¢ozelti viskozitesi, ¢ozeltinin polimer konsantrasyonu
degistirilerek ayarlanabilir. Viskozite, polimer konsantrasyonu ve polimerik molekdl
agirhgi birbiriyle iligkili parametrelerdir [19,20] .

2.4.1.4 Yizey gerilimi

Yuzey gerilimi, ¢ozeltinin ¢ézicu karisimlarinin fonksiyonu olarak elektro egirme
yonteminde olduk¢a onemli bir unsurdur. Yapilan arastirmalara gore, farkli
¢Ozuculerin farkh yuzey gerilimlerini ortaya ¢ikardigi gérulmuastir. Konsantrasyonun
duzeltiimesiyle, ¢Ozeltinin ylzey geriliminin azaltilmasi damlacik fiberlerin purtizsiz
fiberlere gevriimesini saglayabilir. Temel olarak, yuzey gerilimi, diger kosullarin

hepsi ideal hale getirildiginde elektro egirmenin ust ve alt sinirlarini belirler [20].

2.4.1.5 iletkenlik/Yiizey yiik yogunlugu

Cozelti iletkenliginin ya da yuk yogunlugunun artirimasi daha az kurecikli daha
duzgun fiberlerin dretilmesi igin kullanilabilir. Genellikle, dodal polimerler genel
olarak poli-elektrolitiktir ve iyonlar polimer jetinin yuk tasima kabiliyetini artirir ve bu
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da elektrik alan altinda yuksek gerilime sebep olur. Ek olarak ¢dzeltinin elektriksel
iletkenligi, KH2PO4 (Monopotasyum fosfat), NaCl (Sodyum klorlr) ve benzerleri
gibi iyonik tuzlarin eklenmesiyle ayarlanabilir. iyonik tuzlarin yardimi ile kiigiik capli
nanofiberler elde edilebilir. Bazen yluksek ¢ozelti iletkenligi, organik asitlerin ¢ézlcu

olarak kullanimi ile elde edilebilir [19,20].
2.4.2 iglem Parametreleri
2.4.2.1 Voltaj

Kontrol edilebilen degiskenler arsinda en c¢ok calisilan parametrelerden biri
uygulanan voltajdir. Yalnizca uygulanan voltaj esik voltajindan yuksek oldugunda,
yuklu jetler Taylor konisinden ugusa gegmeye baglar. Dusuk voltajlarda damla igne
ucunda asili kalir ve Taylor konisinden olusacak olan jet kiireciksiz bir egirme Uretir.
Voltaj yukseldikge, igne ucundaki damlanin hacmi diser ve Taylor konisinin geri
cekilmesine sebep olur. Voltaj biraz daha arttirildiginda, jet igne ucunun kenarinda
gOrunebilir bir Taylor konisi olmadan dolasmaya baslar. Bu kosullar altinda birgok
tanecik yapisi gézlemlenebilir. Sonug olarak voltajin olusan fiberlerin caplarina olan

etkisinden s6z edilebilir [20].

2.4.2.2 Akis hizi

Siringanin igerisindeki polimer ¢ozeltisinin akis hizi bir bagka onemli islem
parametresidir. Genel olarak, polimer ¢bzeltisinin polarizasyona yeterli zamanda
ulasmasi icin disuk akis hizi tavsiye edilmektedir. Akis hizi ¢cok ylksek oldugunda,
ince capli purtzsuz fiberler yerine kalin gapl tanecikli fiberler olusacaktir. Bu
durum, toplayici plakaya ulasmadan dnce kisa kuruma suresi ve duslik germe

kuvvetinden kaynaklanmaktadir [19,20].

2.4.2.3 Toplayici plaka

Elektrostatik egirme igslemi sirasinda toplayici plakalar genellikle yukla fiberleri
toplamak igin iletken bir alt yapi gorevi gorur. Fiberlerin aktariimasi ihtiyaci ile
birlikte, ¢esitli plakalar gelisim gostermigtir. Bu plakalar; a) tel 6rgu, b) pin, c) 1zgara,
d)paralel ya da 1zgarali gubuk, .e) donen gubuklar ya da silindir, f) sivi banyosu ve
benzerleri (Sekil 2.9) [20].
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(a) tel elek

(c) 1zgara

(e) dénen cgark

Sekil 2.9 Farkl tipteki toplayici plaklarda farkli formlarda nanofiber olusumlari [19].

2.4.2.4 Siringa ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe

Toplayici plaka ile siringa arasindaki mesafenin, fiber ¢api ve morfolojisini etkiledigi
bilinmektedir. Kisaca mesafe kisa oldugunda, fiberler toplayici plakaya ulagsmadan
Oonce katilagsmak icin yeterli zamana sahip olmayacaklardir. Mesafe ¢ok fazla
oldugunda ise tanecikli fiberler elde edilebilir. Elektrostatik egirme ile elde edilen
fiberlerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri gdézlctuden gelen kuruluktur. Bu yluzden

optimal mesafenin ayarlanmasi énemlidir [19,20].
2.4.3 Ortam Parametreleri

Nem, sicaklik gibi ortam parametreleri de fiber gaplarini ve morfolojisini etkileyebilir.
Sicakligi yukseltmek fiberlerin duslik c¢apli olusmasina sebep olur. Capta
gerceklesen bu disus yuksek sicakhktaki polimer ¢dzeltisinin viskozitesindeki
azalmaya dayanmaktadir [20].
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Duslik nem c¢o6zucunun tamamen kurumasina sebep olabilir ve ¢ozuclinin
buharlasma hizini arttirir. Nemin arttirilmasi, fiberlerin yuzeyinde kuguk dairesel
g6zeneklerin olusmasiyla sonuglanir. Daha fazla nem artisi ise gdzeneklerin

birlesmesine neden olur [19,20].

2.5 Elektrostatik Egirmenin Biyomedikal Uygulamalari

Elektrostatik egirme, nanoteknoloji ve sira disi malzeme 6zelliklerine olan buyuyen
ilgi yizinden biyomedikal uygulamalar igin daha ¢ok kullanilan bir ydntem haline

gelmistir [21].

Bugune kadar, yaklagik olarak 100’den fazla dogal ve sentetik polimerler elektro
egirme yontemiyle nanofiberlere gevrilmigtir. Kollajen, elastin, fibrinojen, alginatlar,
polyester, poliliretan ve bunlarin karisimlari en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda

yer almaktadir [21].

Biyolojik acidan bakildiginda, neredeyse butun insan dokulari ve organlari nanofiber
form ya da yapidan depolanmistir [22]. Kemik, kollajen, kikirdak ve deri ornekler
arasinda yer almaktadir. Bunlarin hepsi, nanometre o6lgekli, tekrar gruplasan iyi
organize olmus hiyerarsik fiber yapilar tarafindan siniflandirilabilir. Bunun gibi,
elektro egirme ile Uretilen polimer nanofiberlerle ilgili gincel arastirmalar, yogun bir
sekilde biyomedikal drinlere odaklanmigtir. Doku muhendisligi, dokularin yeniden
yapilandiriimasi ve yenilenmesinde otogref ve allogreflerin kullaniimasiyla belli bir
suredir Umit verici bir alternatif olarak kabul edilmistir. Bu yaklasim, hastalanmis ya
da zarar gormuas dokularin onarimi igin hicreler, doku iskelesi biyomalzemeleri ve
isaretlenmis molekullerden faydalanir. Ancak; yara kaplamasi ve protezler gibi diger

uygulamalarda da 6ngorulmustur [22].

Doku muhendisligi alaninda elektro egirme sisteminin kullanimi genel olarak su

esaslara odaklanir [23]:

e Doku iskelesi tipine, tekrar Uretilecek olan doku tiplerine ve Uretim surelerine
bagli olan mekanik Ozellikler ve bozunum suresi agisindan uygun
biyomalzeme secimi gerekmektedir. Bu durum, polilaktit (PLA),
polikaprolakton (PCL), poliglikolik asit (PGA) gibi bilinen ve ticari olarak

ulasilabilir olan sentetik ve dogal biyomalzemler ile organizasyon, bayume ve
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islevsel dokularin olugsumu surecinde hucrelerin farklilagsmasini yonlendirmek

icin tasarlanan ozellikle sentezlenmis yeni biyomalzemeleri kapsamaktadir.

e Hucre digi matris yapisinin taklit edilmesi i¢in elektro egirmenin degistiriimesi,

hicrelerin farklilagsmasini ve gogalmasini saglamaktadir.

Elektrostatik egirme islemi sirasinda; voltaj, elektrotlar arasindaki mesafe, ¢ozeltinin
akis hizi gibi bir takim parametreler ve vizkosite, iletkenlik gibi polimer ¢ozeltisinin
Ozelliklerinin ayarlanmasi ile termo-plastik malzemelerin bir gogu elektro egirme
islemine dahil edilebilir. Mezenkimal kok hucreler (MSCs), notr kok hacreler,
keratinositler, kardiyomiyositler, kikirdak hticreleri, endotel hiicreleri gibi genis hicre
spektrumu, elektro egirme ile elde edilen doku iskelelerine ekilebilir ve deri, kemik,
kikirdak nétr dokusu, kalp, kan damarlari ve akciger dokusu gibi hedef dokularin

olusturulmasi saglanabilir [24].

Elektrostatik egirme ile Uretilen fiberlerin doku mihendisliginde kullanimi, genellikle
malzeme secimi, fiber yonlendirmesi, gdézeneklilik, ylzey degisimi ve doku
uygulamalari da dahil olmak Uzere birka¢ faktor icermektedir. Malzemelerdeki
tercihler dogal ve sentetik olabilir ve ayrica ikisinin hibrit karisimi mekanik ve
biyolojik agidan taklit edilebilir 6zelliklerinin en uygun kombinasyonunu sunabilir.
Cozelti parametreleri degistirilerek elde edilen doku iskelesinin fiber yonlendirmesi
ve gozeneklilik boyutu, her bir uygulama igin kontrol edilip en uygun hale getirilebilir.
Nispeten yUksek doku iskelesi yuzey alanindan dolayi, Uretimden sonra doku
iskelesinin yuzeyi, yuksek yodunluklu biyo-aktif molekiller ile degistirilebilir. Doku
iskelesi 6zelliklerini kontrol edebilme yetenegdi kadar malzeme sec¢imindeki esneklik
sayesinde; doku iskeleleri, damar, kemik, sinir ve tendon/bag dokusu dahil olmak

uzere farkli doku uygulamalarina uygulanabilir [25].
2.6 Mevcut Sorunlar ve Gelecege Bakis

Elektrostatik egirme yontemiyle elde edilen nanofiber yapilarinin sira disi 6zellikleri
ve uretim kolayligi, bu yontemi doku iskeleleri Uretimi igin kullanisli bir hale
getirmektedir. Ancak, biyomedikal uygulamalar i¢in bu ydntemden tamamen
faydalanmak icin Uretim ve kalite kontrolU ile ilgili bir takim zorluklarin Ustesinden

gelinmesi gerekmektedir. Elektrostatik egirme mekanizmasinin kapsamli bir sekilde
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anlasiimasi 6nemlidir. Boylece arastirmacilar igin nanofiber yapilarinin dazgin
caplara ve morfolojiyle tekrar uretilebilir olmasina imkan saglanabilir. Ayrica gesitli
doku muhendisligi uygulamalari igcin gézenek buUyukligu kontroli de saglanabilir.
Biyomedikal uygulamalar igin endustriyel ortamda Uretilen nanofiberler igin,
ornekten oOrnege meydana gelebilecek degigkenligin azaltilmasi, sterilligin ve
biyouyumlulugun korunmasi ve drun guvenliginin saglanmasi adina iyi bir Uretim

pratigiyle toplu bir sekilde Uretilmeleri 5nem arz etmektedir [26].
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3. MATERYAL VE METOT

Elektrostatik egirme ile Uretilen fiberler, kompozit malzemeler, doku iskeleleri ve
membranlarin Uretilmesi i¢in genis uygulama alanlarina sahiptir. Ancak elektro
egirme fiber Uretim sistemlerinin, polimer jetinin karmasik dagilimlarindan dolayi
meydana gelen kivrilma kararsizligi gibi birgok problemi vardir. Bu ¢alismada,
paralel plakalar ve bos silindirik iletken elektrotlar, polimer fiberlerinin kontrol
edilebilir bir dizende olusturulabilme olasiliginin arastiriimasi igin polimer jetin
yorungesine dogru yerlestirilmistir. Uygun sdrict kaynak ile paralel elektrotlar,
analog adreslemeye dayali olarak toplayici plakada nanofiber dizeni igin
yonlendirme alani Uretebilir. Polimer jetin toplayici plakaya dogru olan yorangesinin
baslangicindan sivi jeti etkileyen ikincil bir elektrik alan ile yiklenmis molekullerin
kontrolu fikri alternatif bir metot olarak goérulebilir. Harici bir elektrik alan tarafindan
yapilan yonlendirme, molekillerin daha hizli ve ¢ok boyutlu ayarlanmasina izin
verebilir. Bu galismada, nanofiber diziliminin kontrol edilebilmesi i¢in uyariimis
polimer molekullerinin elektrik alan yonlendirmesine dayali orijinal bir elektrostatik

egirme metodu tanitilmistir [27].
Onerilen sistem iki bélimden olugsmaktadir:

1. Sarmal dizeni bastirmak icin elektro egirme sisteminin jet yoringesine dogru

yarl mesafede Olgulebilir uzunlukta bos bir silindirik elektrot yerlestirilir.

2. Toplayici plakadaki fiber dizenini yonlendirmek icin paralel plakali elektrotlar
eklenir. Bu paralel elektrotlar zamanla degisen yonlendirme alani olusturmak
igin harici dogrusal olarak kontrol edilebilen bir ylksek gerilim kaynagi ile
surular. Daha sonra bu yukselte¢ devrelerine gonderilecek olan sinyaller,

isaret ureticiler araciligiyla uygulanir.

Bu calisma, sirali nanofiberlerin Uretilebilmesi i¢in degistiriimis bir elektrostatik
egirme yontemini sunmaktadir. Sistem temel olarak, siringa, dlgulebilir uzunlukta
silindirik bir elektrot ve polimer jetinin dogrultusunu yodnlendiren alan kontrollu
paralele plakalardan olusmaktadir [27]. Onerilen elektro egirme diizeneginin

sematik cizimi Sekil 3.1°de verilmigtir.
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Uretecleri Devreleri

Sekil 3.1 Onerilen sistemin sematik gizimi

Yaklasik 30 kV voltaj degerlerine kadar destekleyen ylksek voltaj kaynagi
tarafindan saglanan yuksek voltaj siringa ucuna uygulanir. Ayrica genisligi 1 cm ve
uzunlugu 10 cm olan paralel plakalar, silindirik elektrot ile toplayici plaka arasina
yerlestirilmistir. Silindirik elektrotlarin ¢aplarin Karatay [27]'nin yaptidi ¢calismalar

referans alinarak optimize edilmistir.

Sekil 3.1'de goéruldigu gibi elektrostatik egirme deneysel dizeneginde 2 adet
yukselteg, 2 adet sinyal jeneratoru ve yuksek voltaj kaynagi dahil olmak Uzere bir

cok ekipman kullaniimaktadir.

Deneyler sirasiyla, herhangi bir silindirik elektrot ya da iletken paralel plakalara
kullaniimadan klasik elektrostatik egirme duzenegiyle, daha sonra sisteme silindirik
iletken elektrotlar eklenerek ve son olarak silindirik elektrotlu dizenege paralel
plakalar dahil edilerek fiberlerin duzenleme c¢alismalar yapilmistir. Farkh
parametrelerin etkisinin arastirildigi deney metodunu gésteren akis diyagrami Sekil

3.2 de gorulmektedir.
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Sekil 3.2 Deney metodu akis diyagrami

3.1 Deneyde Kullanilan Ekipmanlar
3.1.1 Yiikseltegler

Bu calismada o6nerilen elektrostatik egirme sisteminde yer alan paralel plakalara
bagl olan 2 adet yukselte¢ devresi temel olarak, harici bir elektrik alan yaratarak
nanofiberlerin yénlendiriimesi ve 2 boyutlu bir sekilde gézlemlenmesi igin
kullaniimaktadir. Bu yukselteg devreleri, ¢ikisinda yaklasik olarak +250 V ve -250 V
gorulen gug kaynagi devreleri ile beslenmektedir. Sekil 3.3’ de bahsedilen yukselteg

devresinin semasi gorulmektedir.
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Sekil 3.3 Yikselte¢ devre semasi

Yukselte¢ calistiginda, calisma akimindan dolay! dikkate deger bir 1s1 meydana
gelir. Bu sebepten dolay! bitln transistorler sogutucu bir plakaya tutturulmustur.
Devrede bulunan LF356 op-amp’i geleneksel fakat yliksek kazang-bant genisligine
sahip bir Grunddr ve bu devrenin kalbi olarak dusunulebilir. LF356’nin ¢ikisi R15
Uzerinden topraga baglanmistir. Bu da kararlihlk ve bant genisligi icin oldukca
onemlidir. C1 ve C4 kapasitorleri olusabilecek gurultinin azaltilmasi igin
kullaniimistir. R11, R18 ve R13, R17 oranlari yukseltecin ¢calisma akimini hesaplar.
R1 ve R14, kazan¢ hesaplamasinin yapiimasini saglayan temel negatif geri
besleme bilesenleridir. Diger taraftan, yukseltecin kazanci R2, R3 ile Q1, Q2’nin
yardimiyla da degistirilebilir. Bu devre igin giris voltajinin kazangla ¢arpiminin; ¢ikig
transistorlerinin  glvenli ¢alisma alani, yidk durumlari ve c¢alisma frekansi
dusundldugunde 360 Vpp degerini gegmemesi unutulmamasi gereken onemli bir
unsurdur [28]. Ek olarak ylUkseltecin giris bolumu statik ytklere ve guriltiye karsi

korunmalidir. Yikselteg devresinin baski devre yollari $ekil 3.4’ gérilmektedir.
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Sekil 3.4 Yikselteg¢ baski devresi

Sekil 3.4’de gorulen baski devrenin +250 V ve -250 V besleme noktalariyla
transistorler arasina yerlestirilen 22 ohm degerindeki R20 ve R21 direngleri kisa

devre korumasi gorevi gormektedir.

Sekil 3.5, yukarida detaylari verilen yUkselte¢ devresini besleyen siradan zener
diyotlu devreye dayali yuksek voltajli pozitif ve negatif regulatorleri tanimlamaktadir.
Zener diyotlar istenilen deger igin ¢ikis voltajinin ayarlanmasi amaciyla seri olarak
baglanabilir. Bu devrede ¢ikig voltaji 100 V degerindeki seri baglanmis zener

diyotlarin yardimiyla 200 V degerine ayarlanmigtir.
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Sekil 3.5 Gl¢ kaynagi boliminin devre semasi [25]

isaret Ureteci tarafindan Uretilen sinyalleri yiikseltec devrelerinin cikisinda
gordikten sonra elektrostatik egirme diuzenegi, nanofiberlerin yonlendiriimesi igin
hazir hale gelmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla paralel plakalar dahil
edilmeden once silindirik elektrotlar yardimiyla da deneyler yapilmistir ve nanofiber
olusumlarinin kaotik yapilari Olympus marka optik mikroskopta gdoruntilenmigtir.
Silindirik elektrotlu deneylerde, igne ucuna uygulanan voltaj etkisi ve polimer jetinin
ucus suresi etkisi denenmigti. Daha sonra paralel pakalar aktif hale getirilerek
yapilan deneyler sonucu nanofiberlerin yodnlenmeleri yine optik mikroskop
araciligiyla takip edilmistir. Bu deneylerde de slre ve voltaj dederleri sabitken
frekans etkisi ve voltaj ve frekans sabitken polimer jetinin ugus suresinin etkisine

bakilmistir.

Uretilen fiberlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi icin, SEM gériintlisii tizerinde
duzenli gézuken fiberler ile ortusen gizgiler ¢izilmistir. Fiberlerin dogrultularindan
saptiklari bolgede, bu cizgiler ile arasindaki agilar hesaplanarak, fiberlerin sapma
acilan ortaya gikmistir. Herhangi bir sapma yapmayan (0 derece), fiberlerin sayisi

tum fiber sayisina oranlanarak, dizenlenmis fiberlerin miktari hesaplanmistir.
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3.2 Deneyin Yapilisi
3.2.1 Polimerin hazirlanmasi

Elektrostatik egirme deneyine baslamadan polimer ¢o6zeltisinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu deneyde polimer ¢ozeltisinde kullanilmak Gzere polimer olarak
polivinilpirolidon (PVP, Aldrich Chemistry, Kat # 437190-500G) kullaniimigtir.
Polimer ¢oOzeltisi olarak, %6, %8, %10 ve %12’lik PVP konsantrasyona sahip
polimerler ve ¢bziicii madde olarak etanol kullaniimigtir. Ornegin; %8’lik PVP’ye
sahip 20 gramlik bir polimer ¢ézeltisi hazirlanmak istenirse 1.6 g PVP’nin Gzerine
20 grama ulasana kadar etanol eklenir. Bu iglemler yapildiktan sonra polimer
¢Ozeltisinin olusabilmesi i¢in ¢ozeltinin icine manyetik balik atilarak 3-4 saat
arasinda karigtirilir. Polimer ¢dzeltisi olustuktan sonra, siringa ucuna takilmis bir hat
yardimiyla ¢ekilir ve bu hat daha sonra bir igne ucuna baglanarak duzenekteki

yerine yerlestirilir.
3.2.2 Polimerin egirilmesi

Polimer ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra elektrostatik egirme dizeneginde ugurulmak
Uzere ayarlanir. Ugurma iglemi farkh sartlar ve parametreler ile gergeklestirilebilir.
Bu galismada bastan itibaren sirasiyla, bos dizenekte, silindirik elektrotlar ile birlikte
ve silindirik elektrotlar ile birlikte paralel plaklar ile ugurma iglemi gerceklestiriimigstir.
Duzenegin sadece ¢ift silindirik elektrotlu ve ¢ift silindirik elektrotlar ile birlikte paralel

plaklarin dahil edildigi hali $Sekil 3.6’ da goértlmektedir.
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Sekil 3.6 Elektrostatik egirme dizenegi A) Cift silindirik elektrotlu duzenek B) Cift
silindirik elektrot ve paralel plakali duzenek

Deneylere baglamadan o6nce polimer jetinin rastgele ugusu goézlemlenmistir.
Silindirik elektrotlar yardimiyla yapilan odaklama ¢aligmalariyla bu rastgele ugus
Onlenmis ve daha sonra olugsan nanofiber yapilarinin c¢aplari olabildigince
dusurulmastur. Sekil 3.7° de bos duzenekte yani silindirik elektrot kullanilmadan

ugurulan polimer ¢ozeltisinden meydana gelen nanofiber yapisi gorilmektedir.

Sekil 3.7 Silindirik elektrot kullanmadan olugan nanofiber yayilim g¢aplari

A) Cap=38 mm, Toplayici plaka ile igne ucu arasi mesafe=16 cm

B) Cap=29 mm, Toplayici plaka ile igne ucu arasi mesafe=15 cm
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Silindirik elektrot olmadan galisilan Sekil 3.17’ de gorulen érnekte nanofiberlerin
etrafa sacillmadan duzgun bir sekilde toplandigi gorulmektedir. Ancak bu
nanofiberlerin kapladigi alan dastnutldiginde dadilim capi agisindan istenilen
seviyede degildir. Bu ¢api daha da azaltabilmek icin silindirik elektrot dizenege
baglanarak istenilen gap araligina yakin nanofiberler elde edilebilmigstir. Sekil 3.8,
tek bir silindirik elektrot kullanilarak elde edilen nanofiber yapisini géstermektedir.

Sekil 3.8 Tek silindir elektrotun fiber yayihm ¢aplarina etkisi A) Cap=29 mm,
Toplayici plaka ile igne ucu arasi mesafe=16 cm B) Cap=28 mm,
Toplayici plaka ile igne ucu arasi mesafe=15 cm C) Cap=24.5 mm,
Toplayici plaka ile igne ucu arasi mesafe=14 cm D) Cap=20.6 mm,
Toplayici plaka ile igne ucu arasi mesafe=13 cm
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Sekil 3.9 Cift silindirik elektrotlu diizenekte voltajin fiber dagilim ¢apina etkisi
A) Voltaj= 6.2 kV B) Voltaj =5.6 kV

Fiber dagilim capi kontrol edilerek voltaj 6.2 kV’den 5.6 kV’ye dusurulerek dagilim
caplari 14 mm’den 10 mm’ye dusurtlmastir. Cift silindirin etkisiyle fiber dagihminin
daha kuculdigu gozlemlendi ve cift silindirli durumda da uygulanan voltajin
dusmesiyle fiber dagilimi dasuruldu.(Sekil 3.9)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Duzenli nanofiber Uretimi i¢in polimer jetinin ugus yonine paralel plakalar
yerlestirilerek harici elektrik alan ile yénlendirme imkani saglayan, bu orijinal
elektrostatik egirme yontemiyle birgok farkli parametre ve sartlar altinda cesitli
deneyler gergeklestirilmistir. Mevcut elektrostatik egirme duzeneginde bu deneylere
baslamadan 6nce, kurulumda kullanilan énemli ekipmanlar Gzerinde de cesitli
dizenlemeler yapilmistir.  Yapilan  duzenlemelerin  ilki,  nanofiberlerin
yonlendiriimesinde oOnemli rol oynayan harici elektrik alanin olugturulmasini
saglayan ylUkselte¢ devrelerinin ve bu yUkselte¢ devrelerini besleyen gug¢ kaynagi
devreleri Uzerinde gergeklestirilien islemlerdir. Ek olarak, sinyal Uretecleri ile
yukselte¢c devre badlantilari gerceklestirilerek, yukselte¢ devreleri ¢ikisinda bu
sinyaller takip edilmigtir. Son olarak, her bir ylkselte¢ devresi ¢ikisina paralel plaka
baglantilari gergeklestiriimigtir. Bdylece elektrostatik egirme sisteminin, harici
elektrik alan ile dizenli nanofiber olusumunu saglayan bélim tamamlanmigtir. Bu
islemler yapildiktan sonra, yénlendirme deneylerine baslamadan énce, elektrostatik
egirme sisteminin standardize edilmesi gerekmistir. Bu baglamda, yapilan ilk
denemelerde polimer jetinin rastgele ugusu ve nanofiberlerin toplayici plakada
toplanamadigi goézlemlenmistir. Bu sorunun giderilmesi adina sistemin énemli
parametrelerinden olan igne ucu degistiriimis ve silindirik elektrotlar kullanilarak
odaklama g¢alismalari gerceklestiriimigtir. Nanofiberlerin belirli bir noktada toplandigi
goruldukten sonra cift silindirik elektrot yardimiyla, toplayici plakada olusan
nanofiberlerin yayilim ¢aplari mimkun oldugunca dusurtulmusttr. Toplayici plaka ile
igne ucu arasi mesafe ve yine silindirik elektrotlar arasi mesafe yayilim gaplarinin
dusurulmesinde onemli rol oynamistir. Sistem ideal ¢calisma kosullarina getirildikten
sonra c¢ift silindirik elektrotlar ve nanofiberlerin yonlendiriimesi i¢in paralel plakalar
ile farkl parametreler altinda birgok deney gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
yukselteclerin istenilen frekans ve genlik degerlerinde calismasi igin bir takim
diizenlemeler yapilmistir. Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bazi devre elemanlari
degistirilerek, transistorlerin yuksek guven araliginda calismasi icin kisa devre
korumalari eklenmistir. Daha sonra sinyal ureticiler yardimiyla bu devrelere

uygulanan sinyaller Tektronix marka osiloskop ile izlenmigtir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Ylkselteg devresinin gikisinda goérulen Uggen sinyal(1)

Guc¢ kaynagiyla birlikte yukselte¢ bolumunian tamamini olusturan devrenin girigine
sinyal jeneratort yardimiyla tiggen dalga uygulanmis ve devrenin ¢ikigi osiloskoba
baglanarak bu dalganin formu cgesitli frekans degerlerinde gézlemlenmis ve yine bu
dalganin tepeden tepeye Vpp degerleri gdozlemlenmigtir. Sekil 4.1° de devrenin
girisine 50 kHz degerinde U¢gen dalga uygulanmis ve Vpp degerinin sinyalin formu
bozulmadan yaklasik 290 V degerine ulastigi gorulmustur. Dalganin ulastigr Vpp
degerleri frekansin dugsurdlmesiyle, kazang-bant genisligi sabit oldugu icin daha

yuksek olmustur (Sekil 4.2).

MEASURE
CH1
Freq
d _10.56kHz
CH1
Pk=Pk
314y
CH1
Mean
5,33

Sekil 4.2 Ylkselteg devresinin ¢ikisinda goérulen tggen sinyal(2)
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Sekil 4.2’ de goéruldigu gibi yukseltecin girigsine uygulanan sinyalin frekansi 50
kHz'den 10 kHZ'e indirildiginde sinyalin Vpp degeri 290 V'den yaklasik 314 V'ye
cikmigtir. Frekansin daha da dlsurulmesiyle sinyalin formu bozulmadan Vpp’nin

ulastigi deger ylkselecektir.

Yukselte¢ devrelerinin istenilen aralikta galistigr goruldikten sonra, elektrostatik
egirme duzenegdinde ift silindirik elektrotlar ve paralel plakalara kullanilarak gesitli
kosullar altinda birgok deney yapilmistir. Yapilan deneyler taramal elektron

mikroskobunda géruntilenmigtir.
4.1 SEM Goruntuleri
4.1.1 Elektrot kullanilimadan yapilan deneyler

ilk yapilan deneylerde silindirik elektrotlar ve paralel plakalar kullanilimamistir.
Herhangi bir elektrot ve plaka olmadan yapilan deneylerin sonucu SEM’de
gorunttlenmistir. Polimer ¢ozeltisindeki PVP konsantrasyonu %8’ dir. Toplayici
plaka ile igne ucu arasindaki mesafe 16 cm olarak ayarlanmistir. Sekil 4.3’ de

yardimci elektrotlar olmadan yapilan deneyin SEM goéruntileri yer almaktadir.

Sekil 4.3 Silindirik elektrot ve paralel plakalar kullanilmadan yapilan deney A)1000x
blyltme B) 5000x buyutme C) 10000x buyutme

Goruldagu tzere, 1000x buyutme oraninda olusan fiber yapilari oldukga kaotik ve
kivrimhidir. Bu kaotik yapi yine 5000x buyutme oraninda da gorulmektedir. 20000x
blyltme oraninda ise fiber ¢aplari gérilmektedir. Fiber ¢gap dagilimlarini gosteren
grafik Sekil 4.4’ de yer almaktadir.
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Sekil 4.4 Elektrot kullaniimadan elde edilen fiber ¢gap dagilimlari

Sekil 4.4’ te goruldugu gibi, herhangi bir elektrotun kullaniimadigi sistemde, 1.6 um,

en yogun gorulen fiber cap degeridir.
4.1.2 Gift Silindirik Elektrot Kullanilarak Yapilan Deneyler

4.1.2.1 Polimer jetinin ugurma siiresi sabitken igne ucuna uygulanan voltajin

etkisi

Cift silindirik elektrotun kullanildigi deneylerde %8’lik PVP derigimine sahip polimer
cOzeltisi kullaniimistir. Elektrotlar arasi mesafe 3.5 cm olarak ayarlanmigtir. Elde
edilen nanofiberler taramali elektron mikroskobu altinda gézlenmistir. Burada
yuksek voltaj degerinden dusuk voltaj degerine dogru 5 saniyelik sure ile polimer
jetinin ugurulmasi gercgeklestiriimigtir. Voltaj etkisinin farkli buyltme oranlarindaki

goruntileri Sekil 4.5'de gérulmektedir.
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Sekil 4.5 Voltaj azalisinin etkisi TEM goéruntileri 1000x buyatmede A) 7.9 kV B) 7
kV C) 6 kV D) 4.6 kV 5000x buylitmede E) 7.9 kV F) 7 kV G) 6 kV H)
4.6 kV 10000x buyutmede I) 7.9 kV J) 7 kV K) 6 kV L) 4.6 kV

Voltajin azalmasiyla birlikte yogun fiber olusumlarinin da azaldidi ve fiber ¢aplarinin
arttigr  gozlenmigtir. Ayni zamanda, 5000x buyutme oranindaki goruntilere
bakildiginda azalan voltaj nanofiber dizenlemelerinde de artis oldugu sdylenebilir.
Cift silindirik elektrot ile yapilan deneyler sonucu Uretilen fiberlerin cap dagilimlari
Sekil 4.6’ da gorulmektedir. Buna gore, 7.9 ve 7 kV i¢in en ¢ok gortlen fiber degerleri
700 nm’ ye yakindir. 6 kV i¢in bu deger 1.2 ym, 4.6 kV icin 1.7 ym’ dir. Cap dagilim
histogramlarindan da anlasilabilecegi gibi azalan voltaj ile fiber ¢aplarinda artis
gOrulmustir. Yuksek voltaj degerlerinde nm mertebelerinde fiberler elde
edilebilmigtir. Ayrica igne ucuna uygulanan 4 farkl voltaja ait ortalama ¢ap ve
standart sapma grafigi Sekil 4.7’ de yer almaktadir.
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Sekil 4.6 Cift silindirik elektrot kullanilarak yapilan deneylerde voltajin azalmasiyla

elde edilen fiber ¢capi dagihimlari A) 7.9 kv B) 7 kV C) 6 kV D) 4.6 kV
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Sekil 4.7 Voltajin ortalama ¢apa etkisi (t-testi, 4.6 kV — 6 kV igin p = 6,59,
4.6 kV — 7 kV igin p=8,95, 4.6 kV — 7.9 kV igin p=1,93, 6 kV — 7 kV
icinp=1,28,6kV—-79kViginp=3,3,7kV—-7.9kViginp=0,75,
p< 0,008)

Grafikte goruldugu gibi voltajin artmasiyla elde edilen fiberlerin ortalama ¢aplarinda
distus meydana gelmistir. Ancak yapilan t-testi sonucu, p degerlerinin 0,008’den
bldylk olmasi nedeniyle, artan voltajin ortalama fiber g¢aplari Uzerinde etkisi

olmamisgtir.

4.1.3 Silindirik elektrotlar ve paralel plakalar kullanilarak yapilan deneyler

4.1.3.1 Polimer ¢ozeltisindeki PVP konsantrasyonunun etkisi

Polimer ¢oOzeltisinde yer alan PVP polimerinin  konsantrasyon etkisinin
anlasilabilmesi i¢in 4 farkl konsantrasyon degerinde deneyler gerceklestiriimistir.
PVP polimeri icin sirasiyla %6, %8, %10 ve %12’ lik konsantrasyonlarda
yonlendirme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin kosullari, igne ucuna uygulanan
voltaj 4.4 kV, polimer jeti ugurma suresi 5 sn ve paralel plakalara uygulanan
sinyallerin frekansi 100 kHz-100 Hz seklindedir. Sekil 4.8'de bu deneylerin SEM

gOruntuleri mevcuttur.
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Sekil 4.8 Polimer konsantrasyonunun etkisi 1000x biytutmede A) %6 PVP B) %8
PVP C) % 10 PVP D) %12 PVP 5000x buyttmede E) %6 PVP F) %8 PVP
G) % 10 PVP H) %12 PVP, 10000x biyitmede 1) %6 PVP J) %8 PVP K)
% 10 PVP L) %12 PVP

Konsantrasyonun fiber dizenlemesine etkisine bakildiginda, 4 farkli konsantrasyon
degerinden en iyi sonucu %8 PVP konsantrasyonuna sahip polimer ¢ozeltisi
vermigtir. Diger konsantrasyon deg@erlerinde belirgin bir dizenlenme goérilmezken,
%8’lik PVP’nin duzenlenmeye etkisi agik bir sekilde gortulmektedir. Ayrica fiber
caplarina bakilirsa, %6, %8 ve %10 konsantrasyona sahip polimer ¢dzeltilerinin
olusturdugu fiber ¢aplar birbirine yakinken, %12 konsantrasyona sahip ¢6zeltinin
olusturdugu fiber ¢caplari belirli bdlgelerde belirgin sekilde ¢ok buyuktir. Daha sonra
yapilan deneylerde en iyi sonucu verdigi i¢in %8 PVP konsantrasyona sahip polimer
cOzeltisi secilmigtir. Farkh konsantrasyonlarda yapilan dizenleme deneyleri
sonucunda elde edilen fiberlerin ¢ap dagilimlari $ekil 4.9'da yer almaktadir. Buna
gore, fiber dagihmda % 6 PVP igin 1.3 pm, % 8 icin 2.3 um, %10 i¢in 1.6 ym ve %12

icin 2.2 um degerleri gérdimustar.
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Sekild.9 Yonlendirme deneylerinde farkli polimer konsantrasyonlari ile yapilan
deneyler sonucu elde edilen fiberlerin ¢gap dagilimlari A) %6 PVP B)

%8 PVP C) % 10 PVP D) %12 PVP
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Polimer ¢ozeltisindeki PVP polimerinin  konsantrasyonunun ortalama ¢aplar
uzerindeki etkisi ve standart sapma degerlerini gosteren grafik Sekil 4.10° da

gorulmektedir.

Ortalama Cap ve Standart Sapma

|
2,50 | - |
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
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Fiber Caplari(um)

Polimer Konsantrasyonu

Sekil 4.10 Polimer konsantrasyonunun ortalama g¢aplara etkisi(t-testi, %6 PVP —
%8 PVP igin p = 0.16, %6 PVP - %10 PVP icin p = 0.0007 *, %6 PVP —
%12 PVP igin p = 8.55, %8 PVP - %10 PVP i¢in p = 1.31, %8 PVP —
%12 PVP icin p = 0.0004 *, %10 PVP - %12 PVP icin p = 2.58,
* p<0.008)

Sekil 4.10’ da goéraldugu gibi, yapilan t-testleri sonucu, %6 ve %10 PVP derisimine
sahip ¢ozeltilerde, p degerinin 0.008’ den kluguk ¢ikmasi, bu konsantrasyonlardaki
PVP’ lerin ortalama c¢aplara etkisinin oldugu ve birbirinden farkli olduklari
soylenebilir. Yine % 8 ve % 12’ lik konsantrasyonlardaki PVP polimerleri igin p degeri
0.008’ den klguk oldugu igin, bu iki farkli konsantrasyona sahip PVP’ nin ortalama

cap uzerinde etkisi oldugu ve birbirinden farkli oldugu gérulmektedir.
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4.1.3.2 igne ucuna uygulanan voltaj ve polimer jetinin ugurulma siiresi

sabitken paralel plakalara uygulanan sinyallerin frekans etkisi

Cift silindirik elektrotlar kullanilarak yapilan deneylerden sonra dizenege paralel
plakalar eklenmigtir. Yapilan deneylerin taramali elektron mikroskobu goruntuleri
Sekil 4.11° de gorulmektedir.

Sekil 4.11 Voltaj sabit (4.9 kV) slre sabit (10 sn) frekans etkisi, 1000x buyutme
oraninda A) 10 kHz-100 Hz B) 5 kHz-100 Hz, 5000x biylitme oraninda
C) 10 kHz-100 Hz D) 5kHz-100 Hz 10000x buyutme oraninda E) 10
kHz-100 Hz F) 5 kHz-100 Hz
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Frekans dustukge nanofiber gaplarinda azalma goruldu. Sonug olarak frekansin
artmasi kismen daha duzenli bir yapi olustururken ¢api da dusurdu. Ancak yine de
dizenlenmeye dair belirgin bir farkin olup olmadigina karar verilemedi. Frekansin
etkisinin arastinldigi fiber diizenleme calismalari sonucu elde edilen fiberlerin ¢ap
dagihmlan Sekil 4.12’ deki gibi olmustur. 10 kHz i¢in en ¢ok gorulen fiber gcap degeri
1.9 ym iken 5 kHz' de bu deger 1.5 pm olmustur.

Fiber Cap Dagilimlari
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15,00
10,00
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Sekil 4.12 Ydnlendirme g¢alismalarinda farkh frekanslarda elde edilen fiber dagilim
caplari A) 10 kHz-100 Hz B) 5 kHz-100 Hz

Fiber ydnlendirme c¢alismalarinda, frekansin etkisinin arastinldigi deneylerde
uretilen fiberlerin ortalama ¢ap ve standart sapmalarina ait grafik Sekil 4.13’ de yer

almaktadir.
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Ortalama Cap ve Standart Sapma

Fiber Caplari(um)
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Paralel Plakalara Uygulanan Sinyal Frekanslari

Sekil 4.13 Paralel plakalara uygulanan sinyal frekanslarinin ortalama c¢apa etkisi

(t-testi, p= 0.053)

Goruldagu gibi, iki farkli frekans degerinde de ortalama fiber gaplari birbirine
yakindir. Ancak frekansi azalmasi ile ortalama ¢ap degerinin az da olsa dustigu
gorunse de, yapilan t-testi, paralel plakalara uygulanan sinyallerin frekansinin

ortalama ¢aplar Uzerinde etkisinin olmadigini gostermistir.
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4.1.3.3 igne ucuna uyqulanan voltaj ve paralel plakalara uygulanan sinyallerin

frekanslari sabitken islem siiresinin etkisi

WD | i 5p vV det | WD | tilt
mm -0 UNAM 5.00 ETD 119 mm

Sekil 4.14 Voltaj sabit (4.9 kV) frekans sabit (5 kHz) surenin etkisi, 1000x blaylitme
oraninda A) 10 sn B) 20 sn, 5000x blyutme oraninda C) 10 sn D) 20 sn,
10000x buyutme oraninda E) 10 sn F) 20 sn

Sure arttikga toplanan nanofiber miktari da artmistir. Caplarda belirgin bir degisiklik
olmamistir. Sure arttikga daha fazla nanofiber olustugu igin dizenlemenin
gOruntusu daha belirgin oldugu dugunulmektedir. Ama dizenlenmede belirgin bir

fark oldugu séylenememistir. Slre artisiyla daha ¢ok nanofiber olugsmasina ragmen
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duzenlenme yapisinda kaotik yapiya rastlanmadigr da soylenebilir. Nanofiber
duzenlenme galismalarinda, 10 ve 20 saniyelik surelerde elde edilen fiberlerin ¢ap
dagihmlari Sekil 4.15'de karsilastiriimistir. islem siiresi 10 sn iken fiber gap

dagihiminda 1.5 ym, iglem suresi 20 sn iken 1.8 um en ¢ok goérulen deger olmustur.

Fiber Cap Dagilimlan
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Sekil 4.15 islem siiresinin diizenlenme deneylerinde olusturdugu ¢ap dagilimlari

A) 10 sn B) 20 sn

islem siresinin artmasiyla elde edilen fiberlerin caplarinda da artis gérilmastir. 10
saniye igin en yogdun fiber ¢gapi 1.5 uym iken, 20 saniyelik islem suresinde en ¢ok 1.8
pm’ye rastlamistir. Sekil 4.16° da ise iglem slresinin arastinldigr yénlendirme
deneyleri sonucu elde edilen fiberlere ait ortalama ¢ap ve standart sapma grafigi

mevcuttur.
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Ortalama Cap ve Standart Sapma

Fiber Caplari(um)
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islem Siiresi

Sekil 4.16 Islem siiresinin ortalama caplar (izerindeki etkisi (t-testi, p=1,15)

islem siiresinin fiber diizenlenmesine etkisinin arastirildigi deneylerde, islem siiresi
arttikga ortalama capta da artis goruldtgu séylenebilir. Ancak yapilan t-testi sonucu
p degeri 0.05’ten buylk oldugu igin, islem suresinin ortalama fiber ¢aplari Gzerinde

etkisi oldugu sdylenemez.
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4.1.3.4 Paralel plakalara uygulanan sinyallerin frekansi ve islem siiresi

sabitken igne ucuna uygulanan voltajin etkisi

oraninda A) 4.4 kV B) 4.9 kV, 5000x buyutme oraninda C) 4.4 kV D)
4.9 kV, 10000x buyutme oraninda E) 4.4 kV F) 4.9 kV

Voltaj azaldikga nanofiber dizenlenmesinin daha belirgin oldugu anlagiimistir.
Voltajin diuzenlemeye olan etkisinin arastirildiyi deneylerde elde edilen fiberlerin

¢ap dagilimina ait grafik Sekil 4.18’ de yer almaktadir.
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Fiber Cap Dagilimlari
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Sekil 4.18 Yonlendirme deneylerinde voltajin fiber ¢aplarina etkisi A) 4.4 kV B) 4.9
kV

Cap dagiimlarina bakildijinda, disuk voltaj ile yapilan dizenleme deneyleri
sonucu uretilen fiberlerin ¢aplarinin daha buylk oldugu gorulmektedir. 4.4 kV icin
1.6 ym, 4.9 kV icin 1.5 uym degerleri en ¢ok bulunan ¢ap degerleri olmustur. Ayrica
uygulanan voltajin duzenlenmeye etkisinin arastirildigi deneylerde olusturulan
fiberlere ait ortalama gap ve standart sapma grafigi Sekil 4.19’ da gértulmustar. Buna
gore p 0.05’ten bluyuk oldugu igin dizenleme deneylerinde voltajin ortalama ¢ap

uzerinde etkisi olmamistir.

Ortalama Cap ve Standart Sapma

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
4.4 kv 4.9 kv

igne Ucuna Uygulanan Voltaj

Fiber Caplari(um)

Sekil 4.19 igne ucuna uygulana voltajin ortalama caplara etkisi (t-testi,p = 2,08)
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Sonug olarak, voltajin dismesiyle daha belirgin bir dizenlenme goérilmesi nedeniyle
gerilim 4.4 kV ve frekans degeri artigi ile daha belirgin bir dizenlenme goruldugu
icin 10kHz secilmigtir. Strenin belirgin bir etkisi olmamasi nedeniyle 5 sn igin polimer
jetinin paralel plakalar kullanarak ve sadece cift silindirik elektrotlar(paralel plaklarin
kullanilmadigi durum) kullanarak elde edilen goéruntiler kargilastiriimistir. Bu

goruntuler Sekil 4.20° de gorulmektedir.

Al iV g O [rm— —

Sekil 4.20 Paralel plakalarin etkisi SEM goruntuleri 1000x buyldtme oraninda A) Cift
silindirik elektrotlu B) Cift silindirik elektrot+paralel plakalar, 5000x
bldyltme oraninda Paralel plakalarin etkisi TEM goéruntileri C) Cift
silindirik elektrotlu D) Cift silindirik elektrot+paralel plakalar, 10000x
biyitme oraninda E) Cift silindirik elektrotlu F) Cift silindirik
elektrot+paralel plakalar
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Sekil 4.20°de paralel plaklarin nanofiber dizenlenmesi Uzerindeki etkisi net bir
sekilde gorulmektedir. Sadece c¢ift silindirik elektrot kullanilarak elde edilen
nanofiberlerde kaotik yapi ve kivrilmalar goéruliurken, igne ucuna uygulanan voltaj
degeri ayniyken diizenege paralel plakalarin eklenmesiyle birlikte frekansin etkisiyle
daha once kivriimis ve kaotik yapiya sahip nanofiberlerin belirgin bir gekilde
yonlendigi anlasiimigtir. Cift silindirik elektrotla yapilan deneyler ve ayni dizenege
paralel plakalarin eklenmesi sonucu elde edilen fiberlerin c¢ap dagilimlari
karsilastiriimistir (Sekil 4.21). Cift silindirik elektrotlu dizenekte, fiber dagilimlarinda

1.7 uym, paralel plakalarin dahil edildigi duzenekte ise 2.3 pym degerleri en ¢ok

bulunan degerlerdir.

Fiber Cap Dagilimlan

1,00 1,40 1,50 1,70 1,90 2,00 2,20 2,50
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. alnn

1,10 1,40 1,70 1,90 2,10 2,30 2,60 2,80
Fiber Caplari(am)

Sekil 4.21 Cift silindirik elektrot ve paralel plakali deneyler sonucu elde edilen fiber
cap dagiimlan  A) Cift silindirik elektrotlu B) Cift silindirik
elektrot+paralel plakalar

Sekil 4.21° de gorilen fiber gap dagihmlarina bakildiginda, paralel plakalar ile

yapilan dizenleme galismalari sonrasi ¢gap dagihm aralgl daha fazla olmustur ve
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iki ornek arasinda c¢ap frekanslari karsilastirildiginda, dizenleme c¢alismalari
sonucu elde edilen fiberlerin ¢aplarinin en yogun oldugu deger daha yuksektir.

Sekil 4.22’ de cift silindirik elektrotlu diizen ve bu diizenege paralel iletken plakalarin
eklenmesi sonucu elde edilen fiberlerin ortalama ¢aplari ve standart sapmalari yer

almaktadir.

Ortalama Cap ve Standar Sapma

3,00
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o wu
S o

Fiber Caplari(um)

Cift Silindirik Elektrot Cift Silindirik
Elektrot+Paralel Plakalar

Elektrostatik Egirme Diizenek Tipi

Sekil 4.22 Duzenek tipinin ortalama caplara etkisi (t-testi, p= 0.19)

Grafikte goraldugu gibi, cift silindirik elektrot ve paralel plakalar ile yapilan deneyler
sonucunda ortalama ¢ap degerlerinde, paralel plakalar eklendikten sonra az da olsa
bir artis gorulmustar. Ancak yapilan t-testi sonucu, p degeri 0.05’ten buyuk oldugu

icin dizenek tipinin fiber gaplari Gzerinde bir etkisi oldugu sdylenemez.

Son olarak, yapilan deneylerde dizenlenmenin oraninin anlasilabilmesi icin en iyi
ornek olarak kabul edilen Sekil 4.20a’ daki SEM gorintlsu Gzerinden dizenlenmis
fiberler sayllmistir. Sayim sonucu kaotik olmayan fiber orani %66 olarak ¢ikmistir.
Bu oranin iginde bulunan fiberlerin, bulunduklari dogrultulardan sapma agcilari
hesaplanarak dizenlenmenin orani ortaya c¢ikarilmistir. Sonug olarak fiberlerin
dizilim orani, herhangi bir sapma acisi olmadan %37,5 hesaplanmistir. Fiberlerin
sapma agilarina gore duzenleme frekanslarini gosteren grafik Sekil 4.23° te yer

almaktadir.
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Sekil 4.23 Fiberlerin duzenlenme yuzdeleri
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5. SONUG

Ozgiin bir elektrostatik egirme yaklasimi sunulan bu tez galismasinda, dizenli
yapida nanofiber elde edebilmek icin silindirik elektrotlar ve paralel plakalar
kullaniimistir.  Deneyler gercgeklestirilirken, polimer ¢ozeltisindeki  polimer
konsantrasyonu, polimer jetinin ugma suresi, igne ucuna uygulanan voltaj,
nanofiberlerin duzenlemesini saglayan paralel plakalara uygulanan sinyallerin
frekansi ve igne ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe gibi bir gok parametre g6z
ontnde bulundurulmustur. Elde edilen fiberler oOncelikle optik mikroskopta,

sonrasinda ise taramali elektron mikroskobunda goéruntilenmistir.

Deneyler oOncelikle herhangi bir elektrot ya da plaka kullanilmadan
gerceklestiriimigtir. Yapilan bu deneylerde polimer jetinin toplayici plakada gorulir
bir sekilde toplanmadi§i goézlenmistir. Bu gelisme Uzerine kullanilan igne ucu
degistirilerek daha buylk capa sahip bir igne ucu (2 mm) kullaniimistir ve yine
toplayici plaka ile igne ucu arasindaki mesafe (16 cm ve 15 cm’lik iki deneme)

degistirilerek olusan fiber dagilimi ¢api olabildigince dusuraimustar.

Fiberlerin toplayici plaka Uzerindeki aliminyum folyoda belirgin bir sekilde biriktigi
goruldikten sonra fiber dagilim capinin daha da dusurilmesi icin silindirik elektrotlar
kullanilarak odaklama galismalari gergeklestirilmistir. Bu baglamda ¢api 3 cm olan
dar bir silindirik elektrot ve ¢api 8 cm olan genis bir silindirik elektrot kullaniimistir.
Yine bu iki elektrot arasindaki mesafe 3.5 cm ayarlanarak optimal aralk
yakalanmistir. Deneylerin sonuglarina bakildiginda dar ¢apa sahip tek silindirik
elektrotla yapilan deneylerde fiber yayilim ¢aplarinin yaklagik 29 mm’den 20 mm’ye
indirilmistir. Bu dusUste yine toplayici plaka ile igne ucu arasindaki mesafenin 16
cm’den 13 cm’ye kadar dusurulmesi etkili olmustur. Daha sonra odaklama
calismalari ve fiber yayilim ¢aplarinin daguriimesi igin genis ¢apa sahip silindirik
elektrot dizenege eklenmistir. Cift silindirik elektrotlu deneylerin sonuglari, fiber
yayllim ¢apinda tek silindirik elektrotlu duzenege gore belirgin bir distsin oldugunu
g6stermektedir. igne ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe 12 cm'ye
sabitlenerek uygulanan voltajin 6.2 kV'den 5.6 kV'ye dugurulmesiyle fiber yayilim
caplarinin yaklagik 14 mm’den 10 mm’ye dusurulmustar. Bu c¢aplar olabildigince
dusuruldikten sonra, cift silindirik elektrotlu dizenekte voltajin ektisi (4.6 kV, 6 kV,7
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kV ve 7.9 kV) ve polimer jetinin ugma suresi (5 sn, 10 sn ve 20 sn) etkisinin
gorulmesi icin deneyler gergeklestiriimistir. Deneylere oncelikle yuksek voltajdan
(7.9 kV) baslanmis ve kademe kademe daha dusuk voltaj (4.6 kV) dederlerine
getirilmistir. Bu deneylerin sonuglarina hem optik mikroskopta hem de taramali
elektron mikroskobunda bakilmistir. Yonlendirici plakalar kullaniimadigr igin
orneklerde nanofiberlerin kaotik ve kivrimh bir sekilde olustugu gozlenirken, artan
sure ile daha fazla ve daha kaotik fiber yapisinin olustugu gézlenmistir. Diger
taraftan, azalan voltaj ile birlikte olusan fiber miktarinin azaldigi ve yine kaotik
yapinin dusuk voltajlarda daha az goruldugu soylenebilir. Yine TEM goruntulerinde
fiber caplarina bakildiginda ise artan voltajin fiber gaplarinda disuse sebep oldugu
gOrulmustir. Ancak t- testleri sonuglarina bakildiginda voltajin ortalama caplar

Uzerinde bir etkisi oldugu sdylenemez.

Deneylerin son asamasinda cift silindirik elektrotlu dizenege paralel plakalar
eklenerek fiberlerin yonlendiriimesi hedeflenmistir. Bu deneylerde, polimer jetinin
ucus suresi (5 sn, 10 sn ve 20 sn), paralel plakalara uygulana frekanslarin etkisi,
voltaj etkisi ve farkli PVP konsantrasyonuna (%6, %8, %10, %12) sahip polimer
¢Ozeltisinin etkileri gozlenmigtir. Bu degerlerden en iyi sonucu %8 PVP
konsantrasyonuna sahip ¢ozelti verdigi i¢in sonraki deneylerde sadece bu
konsantrasyon kullaniimistir. Polimer jetinin ugus yoériingesine yerlestirilen boyutlari
10cm x 1 cm olan 4 adet paralel plaka ile gergeklestirilen deneylerin sonuglari optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda go6zlenmigtir. Ydnlendirme
deneylerinde, paralel plakalar ikili grup halinde ayrilarak her bir grup yukselte¢
devrelerinin c¢ikiglarina baglanmistir ve bu ylkselteclere sinyal jeneratorleri
araciligiyla sinyaller uygulanmistir. Bu sinyallerin genlik degerleri 200 V olarak
ayarlanmigtir. Sinyallerden birinin frekansi butliin deneylerde 100 Hz’e ayarlanip,
diger sinyal icin 5 kHz ve 10 kHz frekans degerleri kullanilarak yapilan deneylerin
sonuglart  karsilastinimistir.  Frekansin  fiber duzenlenmesindeki  etkisine
bakildiginda, 5 kHz'in uygulandigi 6rneklerin TEM goruntulerine fiber ¢aplarinda
azalma gorilurken, frekansin 10 kHZ' e ¢ikarilmasi kismen daha dizenli bir yapi
olustururken fiber ¢aplarinda da artisa sebep olmustur. T- testleri sonucu ortalama
caplar uzerinde belirgin bir frekans etkisi gorulmemistir. Ancak yine de fiber
dizenlenmesinde belirgin bir etki yaratip yaratmadigina karar verilememistir. Bu

asamadan sonra igne ucuna uygulanan voltaj 4.9 kV ve paralel plakaya uygulanan
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sinyalin frekansi 5 kHz iken 10 ve 20 saniyelik polimer ugus suresi etkileri
kargilastiriimistir. Buna gore sure arttikga toplanan nanofiber miktari da artmigtir.
Caplarda belirgin bir degisim olmamistir. Sure arttikga nanofiber dizenlenmesinde
belirgin bir etki gdérilmemesine ragmen artan sureyle birlikte nanofiberlerin
yonlenme kararliiginda da fazla degisim gorulmemistir. Son olarak, polimer jeti ugus
suresi 10 saniyede ve paralel plaka frekansi 5 kHz' de sabit tutularak, igne ucuna
uygulanan 4.4 kV ve 4.9 kV’luk iki farkh voltajin etkisi kargilastiriimistir. Buna goére
voltaj dustukge nanofiber dizenlenmesinin daha belirgin oldugu goriimustir ve en

ideal voltaj degerinin 4.4 kV olduguna karar verilmistir.

Sonug olarak; bu tez ¢alismasinda harici bir elektrik alan olusturularak nanofiberlerin
yonlendirilebilecegi, kaotik yapidaki fiberlerin ydonlendirme plakalarinin eklenmesiyle
birlikte bu olusumdan uzak bir profil izledikleri ve dizenli bir yapida meydana
gelebildikleri gdzlenmigtir. Butun deneyler goéz énunde bulunduruldugunda dretilen
fiber gaplart 800 nm ile 3 ym arasinda degdiskenlik gostermistir. Ayrica fiberlerin
dizenlenme oranlari da yonlendikleri dogrultulardan kac¢ derece saptiklariyla
hesaplanmigtir. Dogrultusundan hi¢ sapmadan dizenlenmis fiber orani %37,5
hesaplanmigtir. Bu tez galismasinda Uretilen fiberler, doku muahendisligi alaninda,
yeniden doku olusturma, doku ekleme ve doku onarimi amaciyla doku iskelesi

uygulamalarinda kullanilabilir.
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EK-1 POLIMER COZELTIiSi HAZIRLAMA SURECI

Sekil 1.1, 1.2 ve 1.3 polimer ¢ozeltisinin hazirlanma surecini gdstermektedir.

Sekil 1.1 PVP’nin hassas terazide tartiimasi

PVP eklenip ve tartildiktan sonra, ¢ozeltinin ¢ézicli maddesi olan etanol 20 g

oluncaya kadar eklenir.
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Sekil 1.2 PVP Uzerine etanol eklemesi

Etanol eklendikten sonra ¢ozelti icerisinde bir manyetik balik atilarak belirli bir stire

karigtinildiktan sonra polimer ¢ézeltisi kullanima hazir bir hal alir.




Sekil 3.8 Cozeltinin karigtiriimasi

Cozelti hazir hale geldikten sonra, siringa ucuna takih bir hat yardimiyla ¢ekildikten
sonra bu hatta igne ucu takilir ve polimer ugurma igslemine baglamadan once

duzenekteki yerine yerlestirilir.
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EK-2 OPTiIK MIKROSKOP GORUNTULERI

Cift Silindirik Elektrot Kullanarak Yapilan Deneyler

Polimer jeti ugus suresi sabitken igne ucuna uygulanan voltaj etkisi

Ucus suresi sabitken 4 farkli voltaj degerinde deneyler yapiimistir. Bu deneyler
siraslyla 5 saniye, 10 saniye ve 20 saniyelik ugus sureleri icin gerceklestiriimistir.
Sadece voltajin nanofiber formunu nasil etkiledigine bakilmak istendidi igin,
deneylerde mesafeler de degistiriimemistir. Buna gore toplayici plaka ile igne ucu
arasi mesafe 12 cm, silindirik elektrotlar arasi mesafe 3.5 cm ve toplayici plaka ile
genis elektrot arasi yaklasik 7.5 cm olarak ayarlanmistir. Sonug olarak 5,10 ve 20

saniye icin 4 farkl voltaj degerinin etkisini gosteren optik mikroskop goértntuleri elde

edilmigtir.

Sekil 1 Sure sabitken(5 sn) igne ucuna uygulanan voltaj etkisinin optik mikroskop
goruntuleri A) 4.6 kV B) 6 kv C) 7 kV D) 7.9 kv
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Sekil 2 Sure sabitken(10 sn) igne ucuna uygulanan voltaj etkisinin optik mikroskop
goruntuleri A) 4.6 kV B) 6 kV C) 7 kV D) 7.9 kV

Sekil 3 Sure sabitken(20 sn) igne ucuna uygulanan voltaj etkisinin optik mikroskop
goruntuleri A) 4.6 kV B) 6 kV C) 7 kv D) 7.9 kV
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Polimer jetinin ugus suresi sabitken voltajin etkisini gosteren optik mikroskop
goruntulerinde gorulmektedir ki; voltaj arttikgca daha fazla nanofiberin toplandidi ve

nanofiberlerin kaotik olusumu da artmaktadir.

igne ucuna uygulanan voltaj sabitken polimer jetinin ugus siiresi etkisi

Voltaj etkisi deneylerinden sonra, polimerin ugus suresi etkisine sabit bir voltaj
degerinde, 5,10 ve 20 saniyeler icin deneyler gergeklestiriimistir. Bu baglamda
sadece sure parametresinin degistiriimesi gerektigi icin dizenekteki mesafeler ayni
sekilde ayarlanmistir. Sirasiyla 4 farkli voltaj degerinin, 5,10 ve 20 saniyelerdeki
optik mikroskop gorintileri elde edilmistir. Bu gorintllere gore saniyedeki artislar

nanofiber olusumunun daha kaotik olmasina sebep olmustur. ilk denemede voltaj

degeri 4.6 kV’a ayarlanmigtir.

Sekil 4 igne ucuna uygulanan voltaj sabit iken(4.6 kV) siirenin etkisinin optik

mikroskop goérunttleri A) 5 sn B) 10 sn C) 20 sn

Voltaj degeri 4.6 kV iken artan sire kaotik yapinin arttigi gérilmektedir. ikinci

deneme icin yine ayni surelerde voltaj degeri 6 kV’ a getirilmigtir.

Sekil 5 igne ucuna uygulanan voltaj sabit iken(6 kV) siirenin etkisinin optik

mikroskop goéruntuleri A) 5 sn B) 10 sn C) 20 sn
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Zamanla birlikte yine kaotik yapinin fazlalastigi soylenebilir. Voltaj degeri 7 kV

yapilmigtir.

Sekil 6 Igne ucuna uygulanan voltaj sabit iken(7 kV) slrenin etkisinin optik
mikroskop goérunttleri A) 5 sn B) 10 sn C) 20 sn

Son olarak voltaj degeri 7 kV yapilmistir.

Sekil 7 igne ucuna uygulanan voltaj sabit iken(7.9 kV) siirenin etkisinin optik

mikroskop goruntuleri A) 5 sn B) 10 sn C) 20 sn

Tam bu voltaj degerleri igin 3 farkh surede gergeklestirilien deneylerin sonucunda
surenin artmasiyla kaotik nanofiber olusumunun da arttig1 soylenebilir. Bu degerlere
ek olarak, yine 10 ve 20 saniye igin olabildigince duguk voltaj degerinde deney

yapimigtir.
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Sekil 8 igne ucuna uygulanan voltaj sabit iken(4.4 kV) sirenin etkisinin optik

mikroskop goéruntdleri A) 10 sn B) 20 sn

Ozellikle 4.4 kV voltaj degeri icin 10 ve 20 saniyelik ugurma sirelerindeki kaotik yapi
ve toplanan nanofiber miktari net sekilde ayirt edilebilmektedir.

Paralel Plakalar Kullanarak Gergeklestirilen Deneyler

igne ucuna uyqulanan voltaj, polimer jetinin ucurulma siiresi ve paralel

plakalara uygulanan sinyallerin frekansi sabitken polimer cozeltisindeki

polimer konsantrasyonunun etkisi

Paralel plakalar kullanilarak yapilan deneylerde, paralel plakalara uygulanan
sinyallerin frekans etkisi ve polimer jetinin ugurulma suresi etkisine bakilmistir.
Bundan sonra, 4 farkli PVP konsantrasyonunda polimer ¢ozeltisi hazirlanarak, fiber
olusumundaki etkileri gézlenmistir. Bu etkinin anlasilabilmesi i¢in %6, %8, %10 ve
%12 PVP konsantrasyonuna sahip polimer c¢ozeltileriyle  deneyler
gergeklestirilmistir. igne ucuna uygulanan voltaj 4.4 kV, paralele plakalara
uygulanan sinyal frekanslari 10 kHz-100 Hz ve polimer jetinin ugurulma suresi 5 sn

olarak ayarlanip sonuglar optik mikroskopta gézlenip karsilastiriimigtir.
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Sekil 9 Paralel plakali deneylerde PVP konsantrasyonunun etkisi A)%6 PVP
B) %8 PVP C) %10 PVP D) %12 PVP

Optik mikroskop goruntilerine bakildiginda, polimer konsantrasyonunun etkisi ile
ilgili olarak; konsantrasyon arttikca daha yodun fiber olusumu gbze carparken,
fiberlerin tum konsantrasyon degerlerinde yonlenebildikleri soylenebilir. Fiber
olusumlarinin kaotik yapidan uzak oldugu da goértulmektedir. Ancak sonuglarin daha

detayli yorumlanabilmesi icin TEM goéruntileri daha énemlidir.

igne ucuna uygulanan voltaj ve polimer jetinin ucma siiresi sabitken paralel

plakalara uygulanan sinyallerin frekans etkisi

Cift silindirik elektrotlu dizenege paralel plakalarda dahil edilerek yapilan
deneylerde, paralel plakalara sinyal ureteci araciligiyla sinyaller uygulanmistir.
Once igne ucuna uygulanan voltaj ile polimerin ugma siiresi sabit tutularak, paralel
plakalara uygulanana sinyallerin frekanslari degistirilmistir ve olusan nanofiberler
optik mikroskopta gozlemlenmistir. Bu duzenekte toplayici plaka ile igne ucu
arasindaki mesafe 12 cm, silindirik elektrotlar arasi mesafe 3,5 cm ve paralel
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plakalarla genis silindirik elektrot arasi mesafede 3,5 cm olarak ayarlanmigtir. Voltaj
degeri 4.9 kV’de sabit tutulurken, paralel plakalardan alt kisimda bulunan plakalarin
frekansi 100 Hz'e sabitlenmistir, her iki plakaya uygulanan sinyallerin genligi 200 V
olarak ayarlanmistir ve Ust plakalara uygulanan sinyalin frekansi 5 kHz ve 10 kHz

degerleri igin sirasiyla 5,10 ve 20 saniyelik surelerle deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 10 igne ucuna uygulanan voltaj(4.9 kV) ve siire(5 sn) sabitken frekansin etkisi
A) 5 kHz B) 10 kHz

Sekil 11 igne ucuna uygulanan voltaj(4.9 kV) ve siire(10 sn) sabitken frekansin
etkisi A) 5 kHz B) 10 kHz

Sekil 12 igne ucuna uygulanan voltaj(4.9 kV) ve sire(20 sn) sabitken frekansin
etkisi A) 5 kHz B) 10 kHz
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Voltaj degeri 4.9 kV iken yapilan deneylerden sonra, minimum voltaj degerindeki
nanofiber yonlendirmesini gormek amaciyla igne ucuna uygulanan voltaj 4.4 kV’a
ayarlanmigtir ve 5,10 ve 20 saniye icin frekanslar degistirilerek deneyler
gerceklestiriimistir(Sekil 4.42, Sekil4.43, Sekild.44, Sekild.45, Sekild.46, Sekild.47).

Sekil 13 igne ucuna uygulanan voltaj(4.4 kV) ve sure(5 sn) sabitken frekansin etkisi
A) 5 kHz B) 10 kHz

Sekil 14 igne ucuna uygulanan voltaj(4.4 kV) ve sire(10 sn) sabitken frekansin
etkisi A) 5 kHz B) 10 kHz

Sekil 15 igne ucuna uygulanan voltaj(4.4 kV) ve siire(20 sn) sabitken frekansin
etkisi A) 5 kHz B) 10 kHz
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igne ucuna uyqulanan voltaj ve paralel plakalara uygulanan sinyallerin

frekansi sabitken polimer jetinin ugma siresi etkisi

Paralel plakalar kullanilarak yapilan son deneyler, igne ucuna uygulanan voltaj ve
plaka frekanslari sabit iken polimerin ugus suresinin etkisini anlayabilmek igin
gerceklestiriimistir. Yiksek guc¢ kaynaginda voltaj degeri 4.9 kV’ye ayarlanmistir.
Toplayici plaka ile igne ucu arasindaki mesafe yine 12 cm, slindirik elektrotlar arasi
3.5 cm ve paralel plaklar arasi 1 cm olmak Uzere plakalarin genis silindirik elektrota
olan mesafesi de 3.5 cm olarak ayarlanmistir. Ugus suresinin etkisinin
anlasilabilmesi igin 5, 10 ve 20 saniyelik surelerde, paralel plaklardan altta bulunan
100 Hz ve Ust plaka 5 kHz'e ayarlanmistir. ikinci denemler igin yine 5,10 ve 20

saniyelik ugurma sureleri igin plakalar 100 Hz ve 10 kHZz’e getirilmistir. Sonuglar

optik mikroskopta gozlemlenmistir.

Sekil 16 igne ucuna uygulanan voltaj(4.9 kV) ve paralel plaklara uygulanan
sinyallerin frekanslari sabitken(5 kHz-100 Hz) polimer jetinin ugma sure etkisinin

optik mikroskop goéruntuleri A) 5 sn B) 10 sn C) 20 sn

Sekil 17 igne ucuna uygulanan voltaj(4.9 kV) ve paralel plaklara uygulanan
sinyallerin frekanslari sabitken(10 kHz-100 Hz)polimer jetinin ugma sure etkisinin

optik mikroskop géruntileri A) 5 sn B) 10 sn C) 20 sn
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Bu deneylerin sonucunda artan sureyle birlikte daha fazla nanofiber olusumu
gOzlemlenmistir. Ayrica paralel plakalar kullanilarak yapilan deneylerde surenin
etkisinin anlagilabilmesi agisindan alt plaka ve Ust plakalara uygulanan sinyallerin
frekanslari sirasiyla 100 Hz-5 kHz ve 100 Hz-10 kHz ve genlikleri de 200 V olarak
ayarlanmigtir ve her iki frekans degeri igin de nanofiberlerin yonlenebildikleri, kaotik

yapidan uzak olabilmeleri ve yer yer belirli bir dizen olusturabildikleri goralmustar.
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