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1. ONSOZ

Nanoteknoloji, 1970’lerde patlama yapan mikroteknolojiler sonragnbadamlar n n
kafas ndaki en buyuk acaba olnwr. “Acaba mikrometre boyutundaki malzeme ve
aletlerin tasar m ndan sonra, elde daha da kigik boyutta melke olsa neler
ba ar labilir?” sorusu bu donemden sonra sorgulanmaykaiat r.

Bu aratrma nanoteknolojinin 0Ozellikle 1980 sonras donemde ©6nem kazanan
kollar ndan nanoliflerin tretimi ve bunlar n deik a¢ lardan deerlendiriimesi tzerine
yapIm tr. u ana kadar nanolif eldesi icin dort tip Uretim metodu tgelmi tir.
Bunlar fibrilasyon, meltblown, bikomponent ve elektrospinning sistediler

Bu arat rmalar daha iyi ¢ kt lar verebilen v&i donemde Uzerine en yan arat rmalar
yap lan elektrospinning yontemi tzerinden yap Im Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Ara trmalar Kurumu (TUBTAK)'nun mali destei ile gergekletirilen proje igin,
oncelikle bu kuruma tekkurlerimizi arz ederiz.

Nanolif Gretimi ve kullan m alanlar Uzerine ciddi bir litdia cal mas yap Id ktan
sonra, bu urdndn Ulkemiz ihracat n n lokomotifi tekstil sektdri a¢ snda gibi

getirileri olabilecei tart Id . Bir tak m orijinal sonuglara uldd . Bu sonuglar elbette
ki bizlerin muhendislik kabiliyeti ve hayal gucu ile s nkadlmak zorundayd .

Onca uykusuz ve heyecanl geceler sonrastabgol haritamz c¢izen ve hayal
guicimuze yeni ufuklar agan Prof. Dr. Ali DERIThocam za teskkirlerimizi arzederiz.
Ayn ekilde bu akademik olgunla ve muhendislik yetenae eri memizde emekleri
olan ve desteklerini esirgemeyen tim hocalar m za seygirmetlerimizi sunar z. Bir
tak m mesele ve tasar mlarda, bizlere bilgisini ve zamabmert¢ce sunan yuksek
lisans Orencisi arkadamz Gin Sazak KOZANOLU'na da teekklri borg
bilmekteyiz. Bu c¢almann nanolifler Uzerine ararmalar yapan Universite
0 rencilerine ve Ulkemiz sanayicilerine ciddi bir kaynak olmadileriz.

May s, 2006 Ali K| ¢, Aykut Onat, Fatih Orug
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OZET

Genel nanoteknoloji tan m ndan yola ¢ k | rsa; nanolifler, tek boystani kesit ¢ap -
nanometrik olgekle ifade edilen liflerdir. Nanodlgek malzemeden dénemde gindelik
dilde dahi sk sk kullan Imakla birlikte, 6zellikle ileri tekmjik Urin sanayilerinde
gokca aranmaktadr. Konvansiyonel metodlarla bu boyuta inilmesi inZkans
oldu undan, daha farkl sistemler géiliilmi tir.

Nanoteknolojinin Uzerinde ¢okca aramalar yap lan kollardan biri olan, elektro-tretim
1900’lerden beri arar lan bir alan olmakla beraber; 1980 sonras ndatanaalar n,
bulgu ve modifikasyonlar n artt gozlenmektedir. Elektro-tretim, svlar Uzerine
elektrik alan kuvveti uygulayarak, onlar la bir noktaya, yap ve boyutu detirerek
transfer etme olarak k saca Ozetlenebilir. Boyut ve yamstéitilerle salanan geni
arin portféyl, nanoliflerin yak n zamanda birgcok alanda aranan malzeswa bl
du Undurmektedir.

Bu cal mada elektro-Uretim ydnteminin parametrik analizleri dncellkieratiirden

taranm , sonra deneylerle gozlemlenmm. Elektrik alan kuvvetleri, depozisyon
mesafesi, c¢ozelti viskozitesi ve ortam 0Ozellikleri nanolifetimine etken ana
parametrelerdir. Elektrik alan fizi polimer kimyas, akkanlar mekanii gibi ana

mihendislik disiplinlerine oldukca s k gereksinim duyultow. Elektro-tretim metodu,
metod olarak oldukga basit bir marg dayanmas na renen, surecin dolayl kontroli
ve ¢ kt malzemenin de kenli i sebebiyle olduk¢a karm bir sistemdir.

Deneysel calmalar ¢ozelti elde etme kolayl sebebiyle PVA/su coOzeltisi eksenli
yap Im tr. |k nanolif dokusuzlar n n eldesinden sonra, nanoliflerden iplik eldesi ve
elektro-tretim yontemiyle uretilen nanoliflerden, filaman kamane tiylendirme
cal malar na yonelinmtir.

Her iki tasar m konusunda da, mutevazi ama oldukg¢a orjinal mekalar tasarlanm
ve bunlarn ilk denemeleri bar ile sonucglanmtr. Nanoliflerin yiksek h zda
depozisyonu s ras nda gemilana yay Imas na ranen, bu ¢calmalarda oldukca verimli
topland gozlemlenmitir. Son olarak yap lan bu tasar mlar n igi ve tum tlrev
sektdrlere ne gibi 6zellikler getireddizerine dngorilerde bulunulmtur.



1.GR

Lifler, tekstil mamdullerinin tek boyutlu, birinci ham maddgisi En eski sanayi
dallar ndan biri olan tekstilde, lifler tGzerinde yap lan idi&liklerin ard Uretimlerde
sebep olduu iyile meler ilk dénemlerden beri ata Imaktad r. Yirminci ylzy | n
balar nda sanayi uygulamalar Watlan rejenere ve sentetik lif GUretimiyle de bu
modifikasyonlarda ¢ok genibir geitliik sa lanm , mukavemetten te etkisine,

kimyasal dayan mdan mikro ve nano incelkadar birgok bar kaydedilmitir.

Kimya sanayisindeki ilerlemeler sayesinde aoliflerin bircok 6zelli ini a abilen
yapay lifler sentezlemek mumkin olntwr. Eriyikten Gretim, jelden Uretim, yae kuru
uretim gibi metodlar geltirilen yapay lif cekim teknolojileri sayesinde, tekstil
sektoruinin en blyuk kazan mlar ndan biri lifte istenilen boyutlar n yegkl&icuk
mekanik ve kimyasal lemler vas tas yla rahatl kla danmas olmutur. Haz r giyim
ureticilerinden gelen parlak ytzeyli bir kumaiparii dokumacy saten gibi béant
says duiuk bir kuma tercihe sevk ederken; istenilen ylzey parlakl
salanamad nda ipli e donlulmektedir. plikhanelerde ise bilinen en basit
denklemlerden biri parlak iplik igin, mimkin olan en ince liflerkullan Imas
gerekti idir. K sacas tekstil liflerinin boyutsal 6zellikleri Uretive kullan mda birgok

iyile me ve kotllemeye sebep t&il etmektedir.

Konvansiyonel metodlarla Uretilen liflerin ¢caplar n birkac mikreeviyesine kadar
indirmek mumkin olmuur. Fakat “kaynaklar sonlu, ihtiyacglar sonsuzdur.” diyen
ekonomi ilkesi uyar nca, gunumizde konvansiyonel tekniklerlelasan mikro
boyuttaki cap dahi yetersiz kalmr. Ozellikle 1990'lar itibariyle bilim adamlar nano
boyutu sorgulayan ihtiyaclara cevap bulmak icin ilk denemel&ridggiemlere dayanan
Uretim tekniklerini arat rmaya h z vermitir, cinki malzemeleri olduran parcac klar n
kontrol edilebilir boyutlar kiguldikce o malzemeye yiklenebilecekéstdonksiyonel
Ozellikler de artmaktad r. Mesela, nano boyuta indirgende malzemelerin elektriksel
iletimden, kopma mukavemetine kadar bircok Ozelln makroskobik o6lcekten
farklla t , hatta yeni Ozellikler kazand gordlmutir. Aratrmalar devam eden bu
de i ik ozellikleri kullanarak, yeni teknolojik nano boyutta ayg tlar m&lzemeler
yapmak mumkun oldw bildirilmi tir. Ayn ekilde nanolif yap nn kullancya ve

endustriye kazand racabaz getiriler aa da belirtilmi tir: Birim kitle 6rtme alan n n



artmas , lif incelmesi sebebiyle filtrelemede kabiligde yuksek art, su gecirmezlik,

leke tutmazl k, k r mazl k gibi kuma performans 6zelliklerinde iyilene.

Uretilen son driine b& olarak, nanopartikiil, nanolif, nanotiip, nanofilm gibi
isimlendirmeler yap lan bu teknolojinin ad “nanoteknoloji”dir. Nanojéttboyutsuz,
nanolifler ve nanotip tek, nanofilm ise iki boyutlu Grtnlerdir. Elyaknolojileri
ac s ndan bak Id nda mikron boyutunun incelendidonemlerden sonra nanoteknoloji
sayesinde liflerin boyutsal araln daha da genietmenin mimkin oldw
gorulmutar. Mikrolif, yani kesit cap milimetrenin binde biri olarfléirin Gtesinde;
nanolif, yani kesit cap milimetrenin milyonda biri dlceklerirdie erlendirilen lifler ve
uygulama alanlar Uzerine atamalar son donemlerde oldukg¢a h zlantn. Kesidinde
sadece birka¢ makromolekil iceren nanoliflerin Gretimi icin bingedtod gelitirilmi
olmakla beraber, 0zellikle son donemde elektrospinning (zerinaunig Id
gorulmektedir. Elektrospinning ile nanolif dretimi polimer kimyasak kanlar
mekanii, elektrostatik alan teorisi gibi muhendislik bilimlerinin yilikse&vigede
kullanId  cok disiplinli bir i lemdir[1].

Bu ¢al mada nanolif Gretiminde elektrospinning yontemi ve elektrospinningepdint
ile elde edilmi nanoliflerin iplik olmak Uzere eilmesi yahut iplik kaplamas gayeli

kullan m Gzerine ard rmalar ve denemeler yap Inr.

2000 sonras yanan gelimelerde olduk¢a h zI dé en ve gelien Turk tekstil sektoru
icin, ekonomik balamda nanoteknolojiye bak lacak olursa, ABD’de yap lan tahminlere
gore 2015 y I nda s rf bu ulkede nanoteknoloji Grtnlerinin Batn n 1-3 trilyon dolar
dolaylar nda gerceklecei tahmin edilmektedir[2]. u an igin tekstilin global
ticaretinin 600 milyar dolar civarnda seyreiti di Unulurse, nanoteknolojinin
geli mekte olan ve olgun ekonomiler icin k ymeti daha iyi atdaaktr. Uzak Dou
ulkelerinin piyasalar alt Gst eden devasa Uretimi karda, Turkiye gibi nispeten
yuksek ici, enerji ve sermaye maliyetleri olan Ulkelerde; nanoteknalej benzeri
yiuksek katma deerli yatrmlarn birincil 6ncelik ve destek kapsam na al sma

gerekti i dU Gnulmektedir.



2. ELEKTROSPINNING YONTEM YLE NANOL FURET M
21 Tanm
Geleneksel polimer lif Uretim sistemleri; eriyikten cekiggzeltiden ¢ekim ve jel
halinden lif tretimi ilemlerini kapsar. Bu metodlar n ortak 6zellmekanik bir ekilde
eriyik polimeri ya da c¢ozeltiyi diselerden gecirip, daha sayglme ilemine tabi
tutarak lif elde etmektir. Bu sistemlerle 5-500 mikron gegd nda lifler Gretilebilir[3].
Elektrospinning yontemi ise, yuksek elektrostatik alana maruz lanakpolimer
¢Ozeltisinin benzer yukler ile yiklenerek ayna ve incelme gosterip, ¢ok ince fibril
yap lar oluturmas eklinde 6zetlenebilir. Bu yontemde, en bagkliyle bir polimer
¢Ozeltisi r nga icine konur ve bur ngadan belirli bir mesafe uza da toplay ¢ -metal
bir plaka yerletirilir ( ekil 2.1). Yuksek gerilim sdayacak gii¢ kaynan n art ucu

r ngan n metal olan ucuna Han rken, toplay ¢ plaka da topraklan r. Bdylecenga
ve toplay ¢ plaka aras nda yuksek bir elektrik alan elde edibtur. Gig kayna
taraf ndan sadanan gerilim artt r Id k¢a, yeterince yuksek bir dee ulaan elektrik alan
kuvvetleri ¢ozelti Gzerindeki viskoelastik ve yilizey gerilimi kuleebi yener ve
polimer molekulleri bir jet halinde r ngadan toplay c ya dou ta nr. Toplay c da
biriken lifler incelendiinde, gozle gorilemeyecek derecede h z| &kilde gercekleen
bu olayla mikron alt ¢aplara sahip liflerin Gretildgorulecektir. Elektrospinning olay
s ras nda ister jet benzer yuklerin etkisiyle ayra gdstersin, ister toplamda uzun bir
yoringe takip ederek incelmibir jet olsun, sonugta toplay c plaka Uzerinde
nanoboyutta ¢aplara sahip liflerin olurdu u a vardr. Aa daki ekilde bu yontem

ematik olarak gosterilmiir.



- Poliner Cézeltisi

-
-

laleal bor yeu—

J]if olugut

: yiksek

voltay

‘L\ -
~elyaf yidum
~toplayic

ekil 2.1: Elektrospinning leminin Gosterimi

“Elektrik alan kullanarak pozitif yklu polimer ¢ozeltisini bir nga az ndan toplay c
Uzerine aktarmak, elektrospinnig yontemi ile nanolif Gretiminmekeprensibidir. Bu
ekilde, a zdan topraklanm toplama cihaz na bir polimer jeti olur. Jet a zl ktan
Taylor koni i dedi imiz bir geometride ¢ kar. Ard ndan gergin bir jet halimnhak icin
hareket eder ve gittikge yay lan bir alanda bir ¢ok life |lay Fakat burada sadece
yay Ima ve ayrma olay yoktur. Ayr mann yan nda, spiral bir hareketle bir koni
yortingesini takip eden jet incelerek toplay c ya iner. Fakaincelerek algalma olay n
ayr ma olay na nazaran ¢ plak gozle ayrdetmek olanaks zd r’[3]ktiElgpinning
sras nda gorilen bu iki hareket gk toplay ¢ Uzerine dien liflerin morfolojisini
etkilemektedir. Aa da ekil 2.2’de s6zkonusu iki yoriinge gosteriltim. ekil

2.2.a’da ayr ma gosterilirken ekil 2.2.b’de ise polimer jeti incelerek algalmaktad r.



a) b)

ve a Uretimini icerdii icin bu cal mann ileriki ks mlar nda elektrospinningten
“elektro-uretim” eklinde bahsedilecektir.

Sadece elektrik kuvvetlerini kullanarak, elektro-tretim smt@anometre capl lifler
Uretebilir. Kicik caplar dolay s yla nanolifler hacimlerine rdea daha fazla alan
kaplayabilirler ve bu durum daha biyuk capl liflere gore daha fazligu
absorblayabilme olanan salar. Kicik gozenek buyuklikleri ile askeri ve sivil
filtreleme uygulamalar igin oldukga uygundurlar. Ayrca, kompaznalzemelerde
destek yada takviye amagcl olarak da kullan labileceklerdir [3]

Elektro-Uretim olay n n daha ayr nt1 biekilde anla labilmesi icin, aa daki deney

dizeneinde gosterilen polimer hareketi incelenebilir.
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ekil 2.3: Elektro-Uretim Diizendnin Yap sal Gosterimi

ekil 2.3'teki elektro-uretim dizenende yuksek gerilim(HV) gic kaynabir plakaya
ve dolay syla bir rngaya balanm tr. Bu rngann 20 cm uzana da baka bir
plaka yerletirilmi tir. Ik bata rngann ucundaki polimer c¢ozeltisi kendisini bir
damla eklinde ylzey gerilimi vas tas yla tutmaktad r. Voltaj ¢jem arttrld nda
ak kan yuzeyinde bir yik dolan meydana gelir ve belli bir voltaj gerilimi derinin
tzerine ¢kld nda rngann ucunda Taylor konisekli ortaya ¢ kar. Daha sonra ise
Taylor konisi incelir ve bir jet halini alr ve bu jet dédgrek incelip daha kararl bir
yap ya donuur. Bir stre bu kararl yap slrecek ve ard ndan jet karagrzma
bblgesine gelecektir. Bu bolgede gerceéte olay ise; benzer yike sahip molekdllerin
toplay c plakaya yaklanas Uzerine birbirlerini itmeleri ve buytuk molekillerin
parcalanarak nanolifler halinde plaka lzerine yaplar dr. ekil 2.4 ve 2.5'te plaka
Uzerine yapm PEO nanoliflerinin SEM ile tespit edilmbir gérunttsi ve b&a bir
deneyde elde edilen PAN nanolifleri vard r.



ekil 2.4: PEO Nanolifleri [4]

ekil 2.5: PAN Nanolifleri [3]
1930’lardan beri bilinmesine kan du Uk Grin eldesi, diik ve dizgin olamayan
molekiler oryantasyonu ,dik mekaniksel 6zellikleri ve elektro-Uretim sistemi ile
uretilmi  ipliklerdeki buyik cap dlzensizii ya da dalm nedeniyle pek
kullan Imam tr. Ancak baz askeri, t bbi ve filtrasyon ihtiyaglar bu konikkada
cal malar yapmay tevik etse ve baz yenilikler kaydedilse de, bilein ve Urin
nitelikleri ile ilgili nicel teknik ve bilimsel bilgiler aluk¢a kstldr.” Ancak, her ne
olursa olsun bugin “elektro-Uretim yoluyla elde edilen nanoliflerin kulaalem
oldukca genitir ve ihtiva ettikleri elektrik yukler vas tas yla 6zellikidtrasyondaki
verimlili i artt rmaktad rlar. uana kadar 30’un Uzerinde sentetik polimerden elektro-
Uretimle nanolif elde edilmiir ve bu nanoliflerin kullan m alanlar na goére verimlili

artt r Imaya cal Imaktad r[4].



Elektro-uretim diizenenin ayr ntl bir ekilde anlalabilmesi ve polimerlerin iem

sras nda izledi yollar n tespit edilebilmesi, bu yontemle Uretilen liffeive alarn

sahip olaca fonksiyonel ¢zellikler a¢ s ndan ¢ok onemlidir. Cok yeni bir yontem

olarak elektro-uretimin sanayiye kazand racgeni malzemelerin 6zellikleri konusunda

u anda kesin biey sdylemek mumkin dédir. Mesela, alama igin biyolojik

alternatifler elde edilebilir, ginkd, yiksek say da gozersahip nanofibril yap lar bu i

icin ideal olabilir. dyle ki; a daki doku rejenarasyonu icin gerekli ¢ boyutlu yap lar

ancak bu sayede elde edilebilir[5]. Bununla birlikte, nano buyuklikteKkzemee

Uretiminde 6zellikle karbon nanoliflerinin 6nemli bir yeri vardHidrojen depolama,

sondaj, kompozit malzemelerin dayan m nn arttr Imas vs.gghi cok alanda karbon

nanolifleri kullan Imaktad r[6]. Elektrik ihtiva eden nanolifleryiine elektrik kuvvetler

vas tas yla yonlendirilmesi ve bunlarekil verilmesi(dolama, duzlérme, dokuma vs.)

de mumkdndur. Sozkonuswekil verme mekanik etkilerle bu boyutlardaki lifleri

yonlendirmekten daha kolayd r. Ayr ca, birim kitleye el yuksek ylzey alan tana

ve kaplama amagl mukavemet dzelliklerini artt rmaktadandklektronik ise bir baa

kullan m alan d r[7].

2.2 Nanolif Uretimi Yap lan Di er Yontemler

Nanolif tretiminde kullan labilecek ana yontem elektro-tretim &landirlikte,

daha yuksek caplara sahip liflerin eldesindea aaki yontemler de kullan labilir.

Mikron ve alt caplara sahip liflerin Gretimi igin kullan ladnd yontemler a daki

tabloda karla trim tr.

Tablo 2.1: Nanolif Gretim yontemleri

Elektro-tretim Fibrilasyon Meltblowing Bikomponent
Lif Cap 50 Nnm-300 nm - 2’000 nnvg 500 nm2'000
ustu nm
Ak /Uretim 0.005 g/delik /dak 0.5 g/delik 0.5 g/delik 0.5 g/delil
Hz /dak /dak /dak
Lif - Orta Zay f 2-4 g /denye

mukavemet




Fibrilasyon yonteminde, seluloz gibi lineer hiicresel yap yapshfler nanolifcikler
haline getirilerek fibrile edilmektedir. Uretilen lifler tar derecede mukavemete
sahipken boyut ve olumda buyuk de iklikler gosterirler. Meltblowing teknii ise,
¢cok miktarda kucuk capl lif Gretmek igin kullan lan en yayg n Urdghni idir. Ancak,
bu teknikle uretilen liflerin ¢caplar genellikle 2 mikron veya ddhalad r. Ayr ca bu
metotla Uretilen liflerin mukavemetleri dik olmakla birlikte, Uretildikleri haliyle, lif
caplar lif boyunca ve lifler aras nda buyuk deklikler gosterir. Nanoliflerin tretimi
icin, dorduncu bir yéntem olarak, ayrr labilen veya ¢ozilebilen bikomponent lifleri
kullanmak gosterilebilir. Nanoliflerin Gretiminde bu teknolojinin kalla igin bir gcok
yakla m ileri strulmttir. Uzerinde en ¢ok callan yakla m ise standart bir tiretim-
cekim ilemi ile deniz-adac k tipi bikomponent liflerin Uretimidir. aBlodan da
anla laca Uzere en ince lifleri elde etmek ancak elektro-Uretim e@mgle
mumkandur. Fakat, elektro-Uretimde uretim hznn (ki olmas ve liflerin
mukavemetiyle alakal kesin sonuglar al namamimas bu ydntemin getirilmeyi
bekleyen taraflar d r [8].

2.3 Elektro-Uretim Yoénteminin Tarihi Geli imi

2.3.1 Elektro-tretim Yonteminde Yap Im Deneyler

1882’'de Lord Raleigh, elektrik yiukine sahip damlalar n elektro-lretimas nda
gosterdii duzensiz hareketler tGzerinde cal tr. Elde ettii sonuglara gore; damla
Uzerine etkiyen iki kuvvetten biri elektrik kuvveti, @ri ise elektrik kuvvetine tam z t
yonde damlay etkileyen yizey gerilimi kuvvetidir. Elektrik ketiwilzey geriliminden
kaynaklanan kuvveti yendianda ise damla ince jetlere ayr larak akmaydaiba

Zeleny, damla ucundaki (meniscus) elektrik yuktwdu unu bas n¢l sv kolonunun
yuksekli ine bakarak tespit etnir. Burada, elektrik yukli damla ucunun elektrik alan
sayesinde mekanik bir kuvvet uygulayarak sv kolonunu yikseite@say Im tr.
Ayr ca, Zeleny damla ucunda meydana gelen deformasyonlar déenmdir. 1915

y I nda damladan jete gegdurumunu incelemive Lord Raleigh ile ayn sonuglar elde
etmi tir. DU Uk molekiler arl a sahip bir sv kullanarak piskirtme olay n (spray
phenomena) fotaaflarla desteklemtir. Bu foto raflardan anlalan ise alkole gore
daha yuksek bir yizey gerilimine sahip olan suyun damladan jete lgggumuna
gelebilmesi i¢in alkole nazaran daha yiiksek bir gerilimgalgtduyduudur.

Wilson ve ekibi elektrik alan igerisindeki sabun baloncuklar n napadl hareketlerini

incelediler. Bu deneyde, sabun baloneiir plaka tzerine konulmwe di er bir plaka



ilk plakan n biraz uzana ve ustiine gelecelekilde yerletirilmi tir. Ustteki plakaya
gerilim uygulanm ve oluan elektrik alan n artt r Imas yla balonawn uzayarak ekil

de i tirmeye balad go6zlemlenmitir. Bu hareketi gOsteren baloncuk igin denge
denklemleri hesap edilntir.

Macky, caplar 0,085 — 0,26 cm arasnda iden su damlalarnn elektrik alan
icerisindeki davranlar n incelemitir. Elde ettii sonuglar Wilson’unkine benzerdir.
Bu sonuclara gore; elektrik alan arttrldda su damlas uzamaya @ ve
karars zI n olu tu u bir s nr deerden sonra filamentler damladan kopmayddava
Vonnegut ve Neubauer 1952 ylnda caplar yakled,1 mm olan elektrikle yUklu
damlalar elde etmeyi bard lar. Cal malar sonucunda ekil 2.6'daki elektrostatik

f skiyeyi tasarlad lar.

Yiiksek Gerilin

ekil 2.6: Elektrostatik F skiye
Yukar daki sistemin calabilmesi icin suyun doldw kab n ana ksmnn su seviyesi
borununkinden biraz yukar da olmal d r. Bu kaba yiksek gerilim uygulatakdirde
borunun ucundan kugik damlac klar ¢ kacakt r. Damlac klardanaolbu jet eer
paralel beyaz k demetine maruz b rak | rsa renklendigorilecektir ve bu da jeti
olu turan damlac klarn ¢cap nn yakl& 1 mikron olduu ve damlac klar n uniform

oldu unu ispatlamaktad r. Damlacn boyutlar uygulanan gerilim ile de mektedir.

Drozin deneylerinde bircok s v kullanmve bu s vlar da 0 — 12 kV aralnda yiksek
gerilimlere tabi tutmuur. Uygulanan gerilim diilk tutuldu unda damlalar olwrken
gerilimin arttrImas Uzerine damlalar uzanve nihayetinde de kararl bir jet halini
alm tr. Gerilim arttrImaya devam edilirse 6nce kucuk getlolu maya balar ve
ard ndan ince damlalardan mig&kil bir bulut oluan 3 ya da 4 jete kk eder. En
yuksek voltajlarda ise kuguk jetler kaybolur ve yerlerini ¢cok incenlda klar

bar nd ran bir damlac k bulutuna b rak rlar.



Wachtel ve ekibi elektrostatik yontemi kullanarak emulsiyon gaktar n haz rlad lar.
Bu yontemle ya n su iginde monodispers bir emulsiyonu elde edilohiu. Elde edilen
aerosol parcac klar n gaplar 0,5 ila 1,6 mikron aras dda i

Hendricks ve Schneider iletken bir damlac k igin ylzey gerilmn elektrik kuvveti
etkisindeki denge durumunu hesaplam Elde edilen sonuglar Taylor'un hesaplar ile
ortu mektedir.

Taylor, su damlac klar n n karars z ayna durumlar n pek ¢ok deneyle inceledi. Onun
yapt teorik cal malar gostermiir ki, belirli bir elektrik alan icerisinde denge
durumunda iki akkan arasnda konik bir araylizey afaktadr. Karars zl k
durumunun bdang c nda 6nce damla uzamaya lbave ard ndan damlan n ucu tepe
ac s 49,3° olacakekilde bir koni oluturmaya baar. Gorintiledii bircok foto rafta
bu a¢ n n yaklak 49,3° olduu anla Imaktad r.

Doyle’'un gozlemlerine gore; elektrik kuvveti belirli bir gnde ere ulat anda
solvent molekdlleri elektrikle yukli damlac ktan buhaale@k uzaklar ve damlac k
Uzerindeki ylzey yuk yainlu u artt icin damlac k parcalara aymaya balar. Bu
ayr ma yukli damlac n ¢ok say da kiguk damlac klara bolinmesklinde vuku
bulur. 1968'de Erin ve arkadar, caplar 90 ila 150 pm aras nda den uniform
yap daki yiklt sodyum nitrit parcac klar elde ettiler.

Langer ve Yamate mikron Olcede kapsilleme yapabilmek icin elektrostatik
puskirtme yontemini kulland lar. Bu deneyde gliserin butyl phtha@atezaran daha
yuksek ytzey gerilimine sahip oldu i¢in kapsullenen materyal konumunda idi. Butyl
phthalate ise gliserin damlamn n etraf n kapsullemtir. S6z konusu elektrostatik

aerosol kapsulleme yontemekil 2.7'de gosterilmitir.



ekil 2.7: Elektrostatik Aerosol Kapstlleme
1971'de Baumgarten elektro-tretim yontemiyle akrilik mikrolifleriiretmi tir.
Dimethyl formamide igerisinde ¢ozulmipoliakrilonitril polimeri elektro-tretime tabi
tutulmu ve c¢o6zeltiye 5000 - 20000 Volt aras nda gerilim uygulahm Elde edilen
liflerin caplar 0,05 - 1 um aras nda demektedir. Bu deneyde, lif ¢cap, c¢ozelti
viskozitesi, jet uzunlw, debi ve ortam gaz aras ndaki kiler incelenmitir. Lif
¢cap n n ¢ozelti viskozitesiyle ve jet uzuntuile do ru orant| olduu anla Imaktad r.
Jet uzunluu ise, jetin olumaya balad yer olan damla ucu ile karars z dalgalanman n
balad nokta aras ndaki mesafe olarak tan mlanabilir. Debinin lip ga etkisi
kiguktir ve ortam gaz nn etkisi ise nem oran nal da. Kuru havada damlac k
kurumaya meyilli iken nemli havada %12,5’luk dérie sahip ¢ozeltiden elde edilen
lifler tamamen kurumaz ve toplama plakas Utzerinde birbmdekar rlar.
Bir helyum ortamnda deney yaplrsa akbalayamayacaktr, c¢linkl akn
ba layabilmesi icin gerekli gerilim derleri 2500 Volttan bdamaktad r. Ayr ca,
Baumgarten ak h zlar n 275 — 380 m/s olarak hesaplam
Sample ve Bollini uniform caplara sahip sv aerosolleri etegiiskirtme ile elde
ettiler. Onlara gore, er periyodik modlar sdanabilirse, bu modlarekil ve yik
a¢ sndan daha duzgun yapya sahip pargac klar nmalsina imkéan tan yacaktr.
Periyodik puskirtme modlar ise bas ngyeé ¢cap ve uygulanan gerilime bar. ne
ucundaki damlac k olwmunda tespit edilen 6 ana kademe vardr. 1. kademede
mentuskis a ya do ru inmeye bdar ve 2. kademede ya daha ¢ok koniye benzer ya
da koni eklini kaybetmeye bdar. 3. ve 4. kademelerde ise bir boyun ahau



gozlemlenir. 5. kademede boyun uzar ve sonunda bir ana menuskusi®a apktas
olu turur. Ana meniskusten ayrlan sv jeti hemen damlac knialir ve uygulanan
gerilim sebebiyle oluan elektrik yuki kuvveti sayesinde tar.
Ayr lan damlac k ile elektrik alan kuvvetinin etkisinden k smen kurt@aa menuskis
tekrar geriye toplar ve ne ucuna dau hareket eder. A¢ klanan bu hareket defalarca
tekrar eder ve ayr lan damlac klar n boyutlar ve yuklerfamadur.
Kerker 1975'te aerosol eldesi icin elektriksel atomtena da dahil pek ¢cok yontem ileri
surmutur. Kozhenkov ve ekibi mikrokapsulleme, zehirli materyallerin mikroaghte
eldesi, elektrostatik-puskirtme ve polimer ¢ozeltilerinden ¢ok kaggama yap Imas
gibi yontemleri icat etmlerdir.
Kelly elektro-puskirtme Uzerine atamalar yapt ve elektro-lretim vas tas yla elde
edilmi damlac klardan olan yal t Im bir bulutun davranlar n inceledi.
1981'de Manley, polietiien ve polipropilen kontint liflerinin yaln zca ki
kuvvetinin etkisiyle baka bir mekanik kuvvete ihtiya¢c kalmadan cekilip
uretilebileceini gdstermitir. Eriyik haldeki polimer bir rnga igine konulmu ve
rnga i nesinin ucunda yar kure halinde bir damla oiu tur. rngaya ve rngann
alt ndaki plakaya bir gerilim uygulandnda bir elektrik alan elde edilmolur. Elektrik
alan belirli bir snr deer tzerine ¢ kt nda eriyikten bir jet has | olmuve havada
kuruyarak kontind bir filamentin elde edilmesini Ean tr. Bu yontemle elde edilen
liflerin yap s c¢ekimsiz ya da az oryantasyonlu poliolefin lifiar yap s na benzer, yani
klasik Uretim metotlar yla Uretilen liflerle ayn 6zelliklesalanm olur. Manley
cal malar nda gerilimin lif ¢ap na etkisini de gostertii Hem polietilen hem de
polipropilen lifleri incelendiinde elektrik alann artmasyla lif ¢apnn azald
gozlemlenmitir. 220°C’de sar ms z Uretilen liflerin ¢aplar 200°C’dekilemazaran
daha kiigiiktir. Uretimde mekanik sar m n kullan Id lemlerde elde edilen liflerin
caplar da sar ms zlara gore daha kicuktirnga ucundaki delin ¢cap n n etkisi ise
bu i lemde 6nemsenmeyecek derecede azd r. Lif cap genel anlamdianan elektrik
alana, ortam scaklna ve eriyiin viskozitesine bd dr. Lif Ozellikleri X n
difraksiyonu ve mekanik testlerle karakterize edildi. Ueetiliflerin X n duzenleri
gostermitir ki, uygulanan elektrik alan ve sarm h z arttr Idtakdirde lif icindeki
halkal yap lar k smi bir cekimle yay yap lar na domii tir. Boylece, hafif de olsa lif
eksenine gore bir oryantasyon lsaam ve balang ¢ modulunin alt nda derler elde

edilmi tir.



Wright ve ekibi polimerin ¢ kt deli in gap n hesaplayan iki denklem buldular. Bu
denklemler elektriksel bas ng ve yuzey gerilimi kuvvetini sesdyordu. Bitki ve
meyveleri zararl boceklerden koruyacak bir elektrostatik antexysprerine galt lar.

ekil 2.8’'de bu anten spreyi sistemi gosteriltini

ekil 2.8: Elektrostatik Anten Spreyi
Reneker ve Srinivasan sv kristal bir sistemi elektrotiret tabi tuttu. Poly(p-
phenylene terephthalamide)’i ve iletken bir polimer olan poly(ag)lirstlfurik asit
icerisinde ¢Ozdl. Bu polimerlerin ¢aplar 40 nm ile birkag ytiz amas nda de en
lifleri elde edildi. Uretilen poly(p-phenylene terephthalanitiéerinin capraz kesitleri
yuvarlakt ve lifler 400°C’nin Ustiinde stabil 6zellik gosteriyordilde edilen liflerin
elektron difraksiyonuekilleri ¢ kar Id . Bu ekiller meridyendik ve ekvatoral sapmalar
gosterdi. Liflerin difraksiyon ekillerinden d-mesafeleri hesapland ve ©Onceden
bulunmu de erlerle uygunluk goésterdi anla Id . Poly(p-phenylene terephthalamide)
ve poly(aniline) liflerinin yap s mikroskoplar vas tas yla &kterize edildi.
Reneker ve Doshi PEO-su ¢ozeltisini elektro-tretime tahilautve 0,05 — 5 mikronluk
lifler elde etmeyi baard lar. Dola k, boncuklu v.s gibi capraz kesite sahip liflerin elde
edilebilmesi icin yontemler getirdiler.
2.3.2 Elektro-uretim Yonteminde Al nm Patentler
Yakla k 60 y | 6nce ilk defa polimer liflerini Gretmek igin elektrik kuetini kullanmak
ak |l edildi. Aa da ag klanacak patent literatlrii elektrostatik yontemleritalud
¢cekim ve toplama sistemlerini anlatmaktad r.
1934'de Formhal polimer filamentlerin Gretimi i¢in elektrostatik ketuv kullan Id

bir sistem gelitirdi. Seltloz asetat n polimer ¢ozeltisi elektrik alanauaa rak Id . Z t



kutuplara sahip elektrotlar aras nda yol alan polimer c¢Orelgs filamentler elde
edildi. Elektrotlardan biri ¢ozeltinin igcerisine konurken i de hareketli toplay c ya
monte edildi. Elektrik yukla lifler hareketli plaka tzerinde toplarBlu i lem igin
gerekli gerilim ¢Ozeltinin yap s na bl idi ve bu yapy ise esas olarak polimerin
molekiler arl  ve viskozitesi belirlemekteydi. Kii¢cik deliklere sahipngalar metal
ala mlarn delinmesiyle elde edildi. rnga uclarnn ekilleri dizensiz ak
problemlerini engelleyecekekilde tasarland ve bu uglar uniform, hafifirli ve
yuvarlak capraz kesitlere sahipti. 1939'da sistemnnga ile toplay c aras ndaki
mesafenin ayarlanabildi bir ekilde tekrar tasarland . Cunkl, mesafe k sa tutwdu
takdirde ¢6zucunin tam olarak buhamt@mas sebebiyle lifler birbirlerine ve plakaya
yap ma e ilimi gostermekteydi. Hareketli toplay ¢ plaka sayesindlerinin tamamen
kurumas na imkan tan yacak mesafelaaabiliyordu.

Gladding daha stabil bir Uretim yapabilmek amac yla elektro-tré&titanarak yeni bir
sistem gelitirdi. Bu sistemde liflerin toplanmas igin surekli bir kondeybant
kullanId . Bu bant iki elektrot aras ndan gecip @no lifleri toplay p ta maktayd .

Elektro-uretim igin gelitirilen bu sistem ekil 2.9'da gosterilmitir.

ekil 2.9: Glad'in Elektro-Uretim Diizene

1966'da Simons elektro-Uretim icin yeni bir sistem deti ve patentini ald. Bu
deneyde kullan lan iki elektrottan (+) yUkli olan ¢ozeltinin icineérbaken di eri de
toplay ¢ plakaya yaptrId . Lifleri Greten sistem ve liflerin tzerinde toplandplaka
a a daki ekilde gosterilmitir. Bu yontemle ¢ok hafif ve ince nonwoven yap lar elde
edilmi tir. Kullan lan cozeltiler ise, methyl ethyl ketone icerisngboliiretan ve

methylene chloride igerisinde polikarbonattr. Ukan sonuclar ise dyledir; di ik



viskoziteli ¢Ozeltiler daha k sa ve ince lifler Uretirken dajiiksek viskoziteye sahip

¢ozeltilerden daha kontina lifler elde edilmektedir.

ekil 2.10: Simons’un non-woven ylzey Uretimi i¢in tasar m

1977'de Martin ve ekibi organik polimerlerin lif a elektro-Uretim yoluyla elde
ettiler. Bu a sarg bezi olarak kullan labiliyordu. Uretilen a ¢ok ince ve kiglk
liflerden yap Im olmas pek ¢ok avantaj dayordu. Mesela, a ¢ok ince boluklara
sahipti ve yuksek bir ylizey alan oluruyordu. Eer bu sarg slanabilir bir polimerden
yap ld takdirde, yaradan dar ¢ kan kan ya da serum sarg ya nufuz ederken kolayca
p htla r, ¢ciinkli cok say daki ince yar k sayesinde sarg n n ylzey ailksei olmas
bu phtlamay kolaylatrr. Bu sarglar yara yuzeyi ile atmosfer aras ndaegiet
oksijen ve su buhar ge@ii salayacak derecede delikli yap ya sahiptir. Ayr ca,
sarg larn altna veya uUstliine antiseptik ya da yaray tyézek takviye malzeme
yuzeyleri konulabilir, bdylece daha fonksiyonlu malzemeler edilelailir.

Sim ve ekibi elektro-uretim ile elde ettikleri lifleri havdtresinde kullanm lard r.
Tekstil makinalar nda liflerin kullan Imas yla elde edilervlza bir gaz ak nda mevcut
olan tozlar n filtrelenmesinde kullan Imr. Filtrasyon verimlilii ise lif cap na ve
g6zenek oran na bkd r. Filtrelemedeki bir dier 6nemli husus ise liflerin sahip oldu
elektriksel yuklerin yine yuklli toz pargac klar n ¢ekebilme kgéiidir. Cunki yuklu
tozlar n yine yuklu lifler Gzerine yapmas beklenmektedir. Liflerin havlar yap | rken
surtinme ile elektriklenmesi danr. Bu anlatlan sistemin daha yuksek veriméli
sahip olmas istenirse daha ince lifler kullan Imal ve tifiesahip olduu ylkler daha
stabil hale getirilmelidir. Klasik tretim metotlar nda gkfee10 — 20 mikron aras lifler

elde edilmektedir. Deneylerinde Sim’in amac , elektrik yUkiekullanarak ¢ok ince



lifler elde edip bunlar havlara yerlemek idi. Hav olarak kullan lacak liflerin eldesi
icin u ¢Ozeltiler deneyde kullan Id ; polistren-metilenklorit, polik@nat-metilenklorit
ve poliakrilonitril-dimetilenformamid. Elektro-tretim ile Uren liflerin filtrasyonda
hav olarak kullan Imas yla 0,5 mikron boyutlara sahip parcacfittee edilebilmi tir.
Fine ve Sigsmondo ust k sm a¢ k bir kab n icine polimer yertiler ve elektro-tretim

i leminiaa daki ekildeki gibi gergekletirdiler.

ekil 2.11:Lif Uretimi ¢in Fine’ n Tasar m
Poliiretan polimeri kab n icine beslendi ve merkezka¢c kuvveti sageskab n
kenarlar na doru yay Id . Kaba elektrik gerilimi uygulandnda kab n kenarlar ndaki
polimer k s mlar ndan jetler olmaya balad . Kab n Gizerinde bant ise belirli bir h zda
ilerlemekte idi. Band n aliuminyum bir film ile kaplanmolmas n n yan nda polimere
etki eden merkezkag ve elektrik kuvvetleri sayesinde jetlendeabanda yapan lifler
elde edilir.
Bornat, bir silindir Gzerine tak | p sokulebilir bir tabaka satm ve bu mekanizmay
elektro-uretimde kullanmtr. A a daki ekilde sistem gosterilmir. Bu sistemde de
ana suregler oncekilerle ayn dr. Bornat, blemde poliiiretan n kullan Imas yla elde
edilen tip yap lar n n suni kan damar ve idrar kanal olarak kidlaitece ini iddia
etmi tir. Elektro-tretim yonteminin kullan larak suni vaskuiler doku nakip ka n n

elde edildii ba ka patentler de vard r.



ekil 2.12: Bornat' n lif Gretimi igin tasar m (silindir Gzerine databaka)
Elektro-tretimin kullanIld sistemler tzerinde yukar da ag klananlar haricinde daha
pek cok farkl Ulkede de gamalar yap Imaktad r [9].
2.4 u Ana Kadar Elektro-uretilebilen Polimerler
Elektro-uretim yontemiyle yaplan deneylerde bugline kadar pek cok polimer
denenmitir. Pek cok dei ik Ulkeden ara rmac nn yorittild deneylerde farkl
polimerler kullan larak bu polimerlerin elektro-tretim lemi srasnda nasl
davranacaklar , izleyecekleri hareket yoringeleri, cekiifiga da a yap s oluturup
olu turamayacaklar ve elde edilen lif ya ddaa n ne gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip
oldu u aratrim tr. A a daki sralamada elektro-tretim yontemindeana kadar
kullan Im polimerlerin bir k sm kaynaklar yla birlikte gosterilrtir.
PET
PBI
Polystrene

Poly(2-hydroxyethyl methacrylate), polyvinylidene fluoride, polgetimide

- Strene-butadien-strene triblock copolymer

Polyferrocenyldimethylsilane
- 30 nm ¢ap nda DNA nanoliflerinin tretilmesi
pek nanoliflerinin dretilmesi
Polylactic acid(PLA)
PLA ve polyvinilpyrrolidone
Polycarbonates
PMMA-r-TAN (polymethyl methacyrilate ile tethrahydroperfluortyc acrylate
kar m)
PVA
Polyaniline
PEO ve polyaniline-camphorsulfonic acid
PAN
PEO ve fluorescent polyt{phenylene ethynylene)-alt-(thienylene ethynylene))
Poly (D,L-lactic acid) ve semi-crystalline poly(Llactcid)
PLA, poly(glycolic acid), poly(ethylene-co-vinyl acetate) (PEMA& Type | collagen

- Collagen



Nylon 66
PBI
PEO

PEO, polycaprolactone(bir polyester), polycarbonate ve polystrene

- Amorf Polietilen

Bir polyether tretan polimeri olan Esthane 5720

PU “[10]

PLLA(poly-L-lactic acid) [5]

- Carbon nanolifleri [6]

PEO [11]

PEO, glycerol [4]

PET, PEO [7]

PEO [12]

2.5 Taylor Konisi ve Denklemi

Elektro-Uretim srasnda meydana gelen olaylan ana kadar tam olarak
snflandrlamamtr. Cunki elde edilmek istenen liflerin morfolojisini ve dr
Ozelliklerini i lem srasnda hangi parametrelerin ne oranda etkildtierinde bile
aratrmac lar ve bilim adamlar aras nda daha tam bir mutabaieur. Bunun sebebi
uphesiz ki, elektro-uretim olay n n tizerine bugiine kadar yeterinagydenarat rma
yap Imam olmas ve nano boyuttaki kitlerin hz ve konumlar n n yiksek elektrik
alanda nas| davranacaklar konusunun belirsiz olmasdr. Deney wkoolen
polimerlerin boyutlar elektro-Uretim olay srasnda ¢ok c¢ok kugkiedir ve
neredeyse liflerin kesitlerinde 30-40 molekil zinciri kalmaktadPolimer jetinde
gorilen bu fevkalade incelme olay ancak elektrik yikleri sagesimimkin
olmaktad r ve sure¢ o kadar hzl ve kaotik gekktedir ki, toplay ¢ Uzerine gelen
liflerin konumlanmas n yo6nlendirebilmekuan igin olanaks zd r. Dolay s yla bugln
sadece bilinen parametreler tzerindekiidgliklerin lif cap na nas | etkidii Uzerinde

durulmaktad r.



ekil 2.13 Elektro-Uretim lemi [13]
Elektro-Uretim ilemi ekil 2.13'teki gibi tasvir edilecek olursa, bueémdeki olaylar
kabacau ekilde s ralanabilir;

1. rngaya konan polimer ¢ozeltisine gerilim uygulanmaydaranas ,

2. Gerilimin artmas yla birlikte yuzey geriliminin yard m yls | duran(heniz jet olumu
yoktur) i ne ucundaki damlacn tGzerindeki ytk younlu unun artmas ,

3. Damla uzerindeki yuk yanlu unun belirli bir limit de erini gegip damlan n 6zgul
molekuler yap s ndan kaynaklanan yuzey gerilimini yenerek damlayayt@pya doru
akacak ekilde yonlendirmesi,

4. ne ucundaki polimer damlasnn yar kure halden Taylor konisi denilen konik
geometriye donierek polimer jetinin olumas ve jetin toplay ¢ ya dou akmas ,

5. Taylor konisinden ¢ kan jetin belirli bir stire incelmesi ve Katair yap olarak aa ya
do ru yol almas ,

6. Toplay c ya doru yaklaan kararl jetin hareketinin kararl In kaybetmesi ve kaotik bir

ekilde genileyen daireler gizerek jetin buyuk oranda incelmesi,

7. kinci yay Ima boélgesinde jetin son bir karars zl k gostereigblay ¢ Uzerine h zla
carpmas ve toplay c Uzerine jetin surekli ve dizerskdde da Imas .

Yukar da say lan olaylar aras nda Uzerinde hala ardasalanamam olan durum, 6.

harekette belirtilen, jetin neekilde toplay c ya yakla sorunudur. Buradaki lemde



daha 6nce bahsedildigibi hareketin ¢ok h zlI ve kaotik olu olay n gézlemlenmesini
zorlat rmakta ve ancak ¢ok yiksek h zda ¢ekim yapabilen kameralarirsdgesirec
gosterilebilmektedir. Buna ranen jetin toplay c ya inindeki yoriingeyi tam olarak
ac klamak mumkuan dedir. ki gord bu noktada 6ne ¢ kmaktad r. Bunlardan birincisi,
jetin yay Ima bolgesine geldinde jet kesitinde bulunan ayn yiike sahip elektronlar n
birbirlerini yatay bir diizlemde ittini ve jetin enine pek ¢ok jete ayr larak incelme ve

dolay s yla nanolif oluturma e ilimini gosterdi ini iddia etmektedir.

ekil 2.14: Ayr ma bolgesine sahip elektro-tretinemi [7]

ncelme ve yay Ima bdélgesindeki polimer hareketi igcin 6ne siirikinci goru ise, jetin
herhangi bir enine ayma gostermedi, momentum korunumundan hareketle ini
boyunca kitlesinin azald ve jetin inceldii, hznn ise artt ve jetin yéringesinin
geni leyerek buyuk bir mesafe kat efti eklindedir. ki ekil yukarda bu hareket zaten
gosterilmitir. Bir Gglnct gord ise birbirini olumsuzlayan ilk iki hareket tarznn da
i lem esnas nda goruldina iddia etmektedir. Bu iddiaya gore hem awa hem de
incelerek yay Ima ayn anda, kaotik bir bicimde gorulmektedir.

Pek cok ararmac elektro-Uretim srasnda meydana gelen kakmalaylar n
anla labilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in 6ncelikle Taylor konisimia ru bir ekilde
incelenmesi ve modellenmesi gerekii savunmaktad r. ClnklU gereknie igerisinde
yuklerin olu turdu u kuvvetlerin yine ine igindeki polimere yapt rd donme hareketi
gerekse ine ucundaki polimer damlas na damla tzerindeki ytklerin etkismin geri
kalan k sm ndaki olaylarda buyuk dlguide belirleyici olduiddia edilmektedir. Eer
Taylor konisi gerektii gibi anla labilirse polimer jetinin hareketi de anlibilecek ve
jetin toplay ¢ Uzerindeki konumlanmas da kontrol edilebilecekgkil 2.15'te Taylor

konisi gdsterilmitir.



ekil 2.15: Taylor Konisi [13]
Taylor konisinin ancak elektrik kuvvetlerinin yiizey gerilimlerinjendi inde
olu tu undan bahsedilmii. Elektrik kuvvetlerini arttrmak ya da azaltmak gic¢
kayna ndan polimere uygulanan gerilimi detirerek olur. Taylor konisinin olunas n
ba latacak kritik gerilim deerinin hesab n, Taylor pek ¢coklem parametresini goz
onune alarak formulléirmi tir. ekil 2.16 ve denklemde bu formul gdésterilti



ekil 2.16: Taylor Denklemi Notasyonlar
Vve2=4H /L? [In (2L/IR)-3/2].(0,117.. .R) Taylor denklemi

- yiizey gerilimleri (her akkanda farkl deerlere haiz. Ozgiil der).
L: duse uzunluu
R: dise cap
r: duse i¢ cap
H: puskirtme uzakl
Vc: Kritik gerilim de eri [14]
Taylorun yapt cal ma ve modelleme pek cok aramaya konu olmu ve
incelenmitir. Mesela, ine ucunda yar mkire olarak as| olan damlac k elektrik alan
varl nda konik bir ekle donudr. Bu donuume, yuzey gerilimi ile damla ytzeyindeki
yik da I mndan kaynaklanan itici kuvvetlerin dengelenmesi neden olurikKibitr
voltaj de eri (Vo) a Id nda, kararl bir sv jeti Taylor konisinin ucundan ahaya
ba lar. DU Uk viskoziteli s v lar kullan Id nda, ytzey geriliminin bir sonucu olarak jet
damlac klara parcalan r. Fakat yiksek viskoziteli s v lajdaparcalanmaz, ancak jet
olarak topraklanm hedefe varr.
Taylor elektrik alan varl nda dengeli haldeki yar kireeklinin konik hale
dondtu Gnd ortaya koydu. Damlaya uygulanan voltaj kritik bireleat nda, sv bir

jet, koni in ucunda olumaya balar. Jetin oluumundan sonra, konikekil, e er i ne



ucuna transfer edilen polimer oran jet eluwan oran ile uyunazsa bozulur. Ancak
elektrostatik olarak jet, hareketine konik yap bozulduktan stam@evam edebilir [15].
Elektrostatik alana maruz brak lan polimer damlalar, sadesar da bahsedilen 7
aamal klasik yoringeyi takip etmemektedir. Baz polimerler kendip sal
Ozelliklerinden kaynaklanan parametreler nedeniyle farkl igkilleriyle toplay c ya
do ru yol almaktad rlar. S6z konusu farkl yoringe ve irekillerinden en dnemlisi
‘elektro-puskirtme’ denilen yéntemle polimerin toplay c ya inmesi@ia yontemle
ylzey gerilim kuvveti yuksek olan baz polimerler elektrik alartkisgyle surekli jet
olu turmak yerine Taylor konisinden kopan kicik damlac klar halinde topyay c
do ru giderler. Esas olarak elektro-Uretim yontemine benzemesingen yoriinge ve
ekil olarak farkl olan bu sistem ‘elektro-piskirtme’ olarak adlahr. [15]
makalesinde, elektro-puskirtmelemi srasnda Taylor konisi ve dir ilem
de i kenlerinin toplay ¢ Uzerine gelen polimer damlalar n n boyutlaofen etkisi
incelenmitir. Jeti oluturan Taylor ylzeyinin eklinin ve dier ilem dei kenlerinin
(cOzelti viskozitesi, voltajn bulyikliu) toplayc Ustine dién kiguk damlac k
boyutuna ve boyut buyukliinin da | m na olan etkisi Cloupeau — Prunet — Foch’un
ve Grace — Marijnissen’nin makalelerine konu editmi ki makalede de yap lan ana
vurgu, elektro-puskirtmeleminin farkl i lem dei kenleriyle yap Imas n n toplay c ya
giden farkl damla yaplarn Uretmeye imkan tan yacaeklindedir. Farkl damla
yap lar n Urettirecek artlar ise, jeti oluturan Taylor eklinin karal | k derecesine,
r nga ucuna ¢ozeltinin akoran na ve uygulanan voltajdaki dekliklere ba | d r. Bu
artlar ortalama damlac k buydklinin da Il mn etkiler. Taylor konii en kiguk
damlac k boyutunu ve en dar boyut dan n belirler. Bu sonuglarn 6nemi ise,
elektro-puskirtme leminde damlac k buyukliil da | m n etkileyen parametrelerin
elektro-tretim ileminde de ayn 0&zelli gosterip lif boyut dalmlarn etkiledi i
eklindedir.
Ayn makalenin baa bir k sm nda uygulanan farkl gerilim deleri icin Taylor
konisindeki ve bu koniye b& oldu u duunulen damla ve lif morfolojilerindeki
de i iklikler incelenmitir. Ayr ca, i lem s ras nda olan Taylor konisinin tepe a¢ s nn
da Taylor'un kendi deneylerinden ve formiillerinden tiirevle eldei @9,3 ‘lik a¢ ile
uyu tu u ifade edilmitir. DU Uk voltajlarda, polimer damlac rnga i nesinin
ucunda as!| kalr ve jet damlacn taban ndaki Taylor koninden oluur. Konik
yakla k 50 'lik yar-dii ey bir agya sahipti. Buda Taylorun bir elektrik alan

varl ndayoun sv laricin yapt 49.3 derecelik tahminle uywyor. Burada jet, cap



i nenin ¢ap ndan biuyuk olanne ucundaki bir damlac ktan olwr. 7 kV’l k voltajlarda
ve yukar s nda, konik geri ¢ekilir ve jetrie ucunun iginden olmaya balar. 9 kV'ta
jet direk olarak inenin ucunda damlac k ya da konik yap ahadan meydana gelir. Bu
voltajda, jet inenin u¢ noktas etraf nda hareket eder. Bu da bize, jetikaakylizeyle

i ne duvar nn birlgi i yer olan rnga i nesinin i¢ ylzeyinde oltu unu gosterir. Bu
ekilde dretilmi lifler yuksek yo unluklu boncuk yap s n ihtiva ederler.

Shin [4] cal mas nda Taylor konisi ve olumu ile alakal unlar séylenmektedir;lk
bata rnga i nesinin ucundaki polimer ¢ozeltisi kendisini bir daméklinde ytzey
gerilimi vastasyla tutmaktadr. Gerilim artt rldnda ak kan yuzeyinde bir yik
dola m meydana gelir ve belli bir gerilim derinin tzerine ¢ kld nda i ne ucunda
Taylor konisi ortaya ¢ kar. Daha sonra ise Taylor konisi ineaibir jet halini al r ve
bu jet de giderek incelip daha kararl bir yap ya ddniBir sire bu kararl yap
surecek ve ard ndan jet karars z ayra bolgesine gelecektir. Ayn makalenin bir ke
yerinde Taylor konisinin elektrik kuvvetlerine Haolarak nas| dei ti i u ekilde
belirtilmi tir; elektrik alan artt r Id nda jet daha ¢abuk incelip, Taylor konisi daha k sa
ve konkav hale gelir. Buu ekilde ag klanabilir; yap lan gozlemlerde Taylor konisi
olu umu s ras nda meydana gelen sirkillasyon hareketlerinin eksengilsibgimde
tezahur ettii tespit edilmitir. Bu simetriklik ise koninin ylizeyinde olan jet eksenine
dik elektriksel kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktad r. Burgeter artt takdirde
Taylor konisindeki konkavl k ve k salma da artacaktr. Elektrignahrttrld nda
ortaya ¢ kan bir b&a sonug¢ Taylor konisinin giderek belirsizieesidir. Deneyde E
de erleri 0.47 kV/icm'den 1 kV/icm'ye dou giderken(soldan sa) Taylor konisi
oluumu giderek belirsizlenekte ve E=1 kV/cm deri icin neredeyse
gozikmemektedir. Bu durum igin Taylor konisinin 4 k-i ne iginde olutu u ya da
baka sebepler sralanabilir.ekil 2.17°"de PEO polimeri igin farkl elektrik alan
de erlerine gore olwan jet profilleri gosterilmitir. Ayr ca PEO ve gliserol igin Taylor
konisi ekillerinin farkl olmas da iki polimerin iletkenliklerinin f&l olmas ile

ac klanabilir.



ekil 2.17: PEO polimeri icin farkl elektrik alan derlerine gore olwan jet

profilleri a) 0.47 b) 0.53 ¢) 0.6 d) 1 kV/cm [4]
Taylor konisinin anlalabilmesi ve dier lif morfolojisi, jet hareketi veekli vb. gibi
parametrelere nas| etkidnin ortaya ¢ kar labilmesi icin daha pek ¢cok @nmmaya
gereksinim vard r. Elektro-uretimleminde ortaya ¢ kan olaylar n anlmas ndaki en
buyuk zorluk, Uphesiz ki ilem sras ndaki etkenlerin pek ¢ok farkl disipline gore
incelenmesi gereklilidir. Mesela, polimerin rngadan toplaycya dou olan
hareketinde elektrik alan, polimer kimyas, &anlar mekanii, dinamik vs. gibi pek
¢ok disiplin gbz O©nunde bulundurularak hesaplamalar yaplmaldr ve bu da
aratrmac lar oldukga zorlamaktad r.
2.6 Elektro Uretim Yontemine Etki Eden Parametrelerin Analizi

Elektro-tretim ilemi s ras nda etkiyen pek ¢ok parametrenin incelenebilmediuve
parametrelerin birbirleriyle olan ikilerinin anla Imas surecin kontroli a¢ s ndan
hayati bir 6neme sahiptir. Mesela, polimere uygulanan gediiekt olarak elde edilen
lif cap na etki etmektedir ya da polimerin kimyasal yapaplay ¢ tzerindeki lifin
morfolojisini belirlemektedir. Yaplan bircok atarma ve deneyde s6z konusu
faktorlerin birbirine ve triiniin dzelliklerine etkisi aralm tr. Orne in, bir cal mada
oyle denilmektedir, “elektrik ak m verilmi ak kan jetin hareketine etki eden
parametreler akkan n kendine has 0Ozellikleri ve ayarlanabilir deney ide&nleri
olarak ikiye ayr labilir. Ak kan n kendine has 0Ozellikleri; viskozite)( iletkenlik (K),
dielektrik sabiti () ve ytzey gerilimi ()'dir. Ayarlanabilir deney de kenleri ise; debi
(Q), jet akm (I), uygulanan elektrik potansiyeli (V),ne ve toplay c aras ndaki
uzakl k (d) ve uygulanan elektrik alan (E=V/d)’'d r [4].” Buradadiéaedilen debi (Q),

r ngadan polimerin sal nma orandr ve ak m (I) da polimer jetinne ile toplay c



aras nda giderken iletii ak md r. Jetin, gidii s ras nda ihtiva etti elektrik yiklerinin
oran ise net yuk yaunlu u( (Coulomb/cm3) =1/ Q )eklinde ifade edilir.

Ayn makalenin bir ba&a yerinde gerilimin artmasyla rnga ucundaki damla
hareketinin nas| de ti i Oyle anlatimtr, 0 kV’dan balayarak 30 kV’a kadar
gerilim uygulanan akkan, i ne ucundaki damla halden yawsava sirekli damlar hale
gelir ve damlalar n periyotlar zamanla azal p bir noktadan $@stable) kararl bir jet
gorunimda al r. Eer voltaj artt r Imaya devam edilirse bu kararl yap darmktadan
sonra(Vwhip) karars z bir ayma bélgesi oluurur.

2.6.1 Elektro-Uretim S ras nda Elektrik Alan Etkisi

Elektro-Uretimde sdanmas gereken elektrik alan daha o6nce de ifade ediyibi
uygulanan gerilimin potansiyel elektrik alan dlwacak mesafeye( nga-toplay c
uzakl ) orandr. Dolaysyla elektrik alan tpk debi gibi birincdlereceden
ayarlanabilir deney de kenlerine girmektedir. Bununla birlikte, lém s ras nda
elektrik alana ve uygulanan gerilime baolarak dei en ikinci dereceden deney
parametreleri de vardr. Mesela, ak m(l) bunlardan biridir uygulanan gerilime,
polimer iletkenliine ve hava ya da elektro-tretimleiminin gercekleti i ortam n
dielektrik sabitine bd d r. Ak m(l) direkt olarak polimerin tad yUk say s nn bir
ifadesi olduu igin polimer jetine etki eden elektrik kuvvetleri igin bir dlcudtie var
ki, elektro-tretim ileminin karma kl  bu i lemi incelemek ve anlamak i¢in daha fazla
dolayl etki faktorinin tan mlanmas n gerektirmektedir. S6z konuswrfatet yik
yo unlu u, ksaca ‘NYY”dir. NYY( ), ikinci dereceden bir deney dekeni olan
akmn(l) birinci dereceden deney deeni debiye(Q) orandr ve birimi;
(Coulomb/cms3)'tir.

NYY ve ak m uygulanan gerilim vas tas yla ortaya ¢ kt kigm direkt olarak lif cap na
ve morfolojisine ve polimer jetinin hareket yoluna etki etmektedi A a da at fta
bulunulan pek ¢cok makalede bu parametrelerin birbiriyle olakisliincelenmitir.

Shin [4] makalesinde elektro-lretim s ras nda elektrik alardkE)n(l), debi(Q) ve net
yik yo unlu u(NYY) parametrelerinin birbirleriyle ilkisi incelenmitir. “ eKil
2.18(a)'da gliserol icin farkl debi derlerine gore ak mla elektrik alan aras ndakkili
gosterilmektedir ve anldaca Uzere bu iliki lineerdir. Elektrik alan ak m ile dou
orant | d r(E~I) ve E sabit iken ak m debi ile da orant I d r(I~Q). ekil 2.18(b)'de ise
gliserol icin ak mla debi aras ndaki lineer Ki farkl E de erleri kullan larak
gosterilmitir (I~Q ve ayn 1 igin daha az E daha fazla Q gerekiekil 2.18(c)'de de

net yuk younlu una kar | k gelen elektrik alan deerleri verilmi tir.



ekil 2.18: Gliserol i¢in E, I, Q ve NYY Bant lar

Sonug olarak denilebilir ki I, E ve Q ile belli bir ime sahip lineer dau
orantldr( ekil 2.18(a) ve (b)). Net yuk yanlu u, E ile doru orantldr ve
dolaysyla | ile de doru orantldr. Net yik younlu unun I/Q’ya eit oldu unu
hat rlan rsa ekil 2.18(c) i¢in eer E sabit iken Q arttrlrsa | da artaca&kil 2.18(b))
fakat Q’'daki oransal art I'dan daha fazla olaca icin net yik younlu u sonucta
azalacakt r(6rnek; Q 2 kat na ¢ karken | 140’dan 180’e ¢ kel 2.18(b)).

Ayn makalede ayn lem dei kenleri farkl bir polimer olan PEO igin de incelenmi
ve elde edilen deerler grafikle gosterilmtir. Esas itibariyle da kenlerin birbiriyle
ili kisi bu makaledeki iki deney icin de benzerdir, fakat polierarl yap sal
Ozelliklerinin farkl olmas ndan kaynaklanan dek sonuclar da mevcuttur. ekil

2.19(a) incelenirse, bu sefer | ile E aras ndakiitiin lineer olduunu soylemek



mumkan deildir. Ancak di ik debiler igin | ile E lineer dou orant I d r. u da dikkate
de erdir ki; diuiuk voltajlarda ortaya ¢ kan grafikteki ¢cok ¢ok kugik ak mlar &nca
PEO’nun vyuksek iletkenli sayesinde iletilebilmektedir. ekildeki 1 kV/cm'nin
alt ndaki E’ler igin jet kararl d r ve duz bir yol izler. Eila 1.5 kV/cm aras nda iken
kararl jetin ucu buklilmeye blar ve en sonunda karars z bir ayma(whipping)ya
maruz kalr. E’'nin artmasyla karars zh(instability) artmas tabiidir. Cunki jet
halinde akan polimer molekullerindeki ylk artt k¢ca birbirlerine distra itme kuvveti
uygularlar ve bu da jetin karars zh arttrr.

ekil 2.19(b)'de ak m ile debinin lineer da orant| olduu ag¢ k¢a gorilmektedir.
ekil 2.19(c)'de ise net yuk yanlu u ile E’'nin doru orantl olduu gorilmekle
birlikte net yuk younlu unun debiden bams z olduu anla Imaktad r. Neden yuk

yo unlu unun debiden bams z oldu u ¢éztlememiir.



ekil 2.19: PEO icin E, I, Q ve NYY Bantlar

Elektrik alan gucunidn lif morfolojisine ve c¢ap na etkisi bir kza makale de daha
incelenmitir[16]. Bu makalede normalde dir makalelerde yap lan n aksine deneyde
¢cozelti kullanmak yerine eriyik kullan It r. Di er parametrelere ilaveten polimerin
molekiler geometrisi de hesaba kat linn. “Polimerik eriyi i yuksek viskozitesinin
sonucu olarak, daha yuksek elektrik alan gugclerinde mak gerekmektedir. Tum
molekuler a rlkl PP’ler 10, 12.5, 15 kV/cm elektrik alan gucleri iler@omesafede
denenmitir. Bu elektrik alan giict ¢Ozeltiyle yap lan elektro-tretimdekin 10 kattan
daha fazladr. Daha zayf alan gigleri ylzey gerilimini véyien viskoelastik

kuvvetlerinin yenmekte yetersizdir. Bu mesafede daha yiksek laotiajise elektrik



yuk boalmas meydana gelecektir. Beklenilidgibi, butiin drneklerde elektrik alan
gucu artt k¢a lif cap azalmaktad rekil 2.20'de elektro-tretimle elde edilmde i ik
polimerlerin lif cap ile elektrik alan gicl aras ndakiklyi gostermektedir. Yine bu

ekilde molekul arl  ve taktisitenin de(molekiler geometri) etkileri gorulmelkte

ekil 2.20: Elektrik Alan Kuvveti, Lif Cap ve Molekiler Geometti Kisi
Elektrik alan, ak m, debi ve net yuk yanlu unun tzerinde ¢ok durulmas n n elektro-
Uretimin yap sal olarak daha tam anlmam olmas ndan kaynakland belirtilmi ti.
Bununla birlikte, elektro-tretimde anlamayan hususlar sadecéem dei kenlerinin
birbirine etkisiyle kalmamakta elde edilecek nanolif yizegleu dei kenlerden nas |
etkilendi i konusunda da uana kadar sadece iptidai bilgiler elde bulunmaktad r.
Mesela, yap lan ¢almalarda gortlmidr ki, elektro-tretimle elde edilen ¢o nanolif
yuzeylerinde liflerin Uzerinde boncuksu(bead) yap lar mevcuttur. Buayap neden
olu tu u konusunda hala tam bir bilgi bulunmamakla birlikte elyaf Gzerindekiudon
yap lar n n mispet ya da menfi nanaanas | bir katk s bulundw da bilinmemektedir.
tutuculuk salay p filtrelerde ya da iyi bir plrdzli yap dayp akustik
sonumlemelerde kullan labilecekken ama belki den ahomojen yap sn bozarak

fonksiyonelli ini azaltacaktr. Aa daki makalede levsellik bir kenara b rak larak net



yuk yo unlu u(NYY), a dzerindeki boncuk say s, da oluan liflerin gap gibi pek
¢cok parametrenin birbiriyle bant s PEO polimeri kullan larak incelenntir.

Yap lan birgok ara rma ve deney sonucu gorulmir ki elektro-tretim ile elde edilen
nanolifler yap lar nda ‘boncuk(bead)’ denilen, liften daha buylik bir ¢aphip,
yumrumsu bdlgeler ihtiva etmektedirler. Gozlemler sonucu bir gEmel yapmak
gerekirse, bahsedilen ‘boncuk(bead)’ denilen yumrumsu yap lar ildeardif cap
aras nda oyle bir ili ki vardr; lif inceldikce boncuklar aras mesafe azalr ve
boncuklar n cap kiculir. Boncuklu nanolif olumuna etkiyen baca faktorler; Cozelti
viskozitesi, net yuk younlu u(N.Y.Y) ve ¢ozeltinin ytzey gerilimidir. Bu faktorlerin
etkilerini kabaca genelleyecek olursak; yuksek viskozite boncukumiunu azaltr.
Yuksek net yik younlu u boncuk oluumunu engellemekle birlikte daha ince
nanoliflerin olumas n salar. Yine ylzey gerilimini azaltmak da boncuk almunu
engeller. Nanolif olwmuna etkiyen yukar daki faktorlerin hangi parametrelere gore
de i ti ine deinecek olursak; Viskozite polimer konsantrasyonuna gore aektedir.
Yizey gerilimi sabiti polimere ve ¢oOzucuye bdr(mesela PEO ¢ozeltisine etanol
kat | nca yuzey gerilimi sabiti de ir). Net yik yo unlu u(N.Y.Y) ise buyuk oranda
uygulanan elektrik alana bla olmakla birlikte k smi olarak da ¢ozeltinin iletkenine

ba I d r(mesela PEO c¢ozeltisine NaCl katlrsa iletimlihdeki NYY artar). Ayrca
NYY, jete hava vas tas yla jetin ihtiva eftiyonun z dd iyonlar génderilmesiyle de
azalt labilir. Boncuklar n oluma sebebine gelince; polimer c¢ozeltilerinin elektro-
Uretimde meydana gelen oryantasyon s ras nda k vrimldeki makro molekullerinin
ylzey gerilmeleri sebebiyle oryante olmaya kdirenmesi ve boylece damla ile diz jet
aras nda ‘boncuklu nanolifler’ denilen yap lar n shas bu olaya sebep k& eder.
NYY=l(ak m)/Q(debi) ise Q'yu sabit kabul edersekYY~(doru orant|d r)l ve

NYY~(d.o)iletkenlik'tir I ve iletkenlii ne kadar arttr rsak NYY o kadar artar ve ayn

yukli molekdl zincirlerinin birbirini itme etkisi de o kadar art@®dylece daha ince

nanolifler elde edilebilir. Ozetle;

Daha ince nanolifler igin; | arttr Imal ya d&® ¢ozeltisine NaCl kat Imal d r.
Daha kal n nanolifler igin; | azaltlmal ya da PEOzeltisine Mg+2 iyonu
katImal dr.

Net yuk yo unlu u(NYY) ise u ekilde hesaplanr;



NYY = (jet ak m) * (toplama suresi) * (PEO dermi) * (¢ozelti yo unlu u) / (kuru
polimera rl )
A a daki ekilde tum parametreler sabit tutulurken ¢ozeltiye NaCl ekiemenbdylece

¢Ozeltinin iletkenliinin artt r Imas n n ne gibi sonuglar olacaratrim tr.

ekil 2.21:NaCl Eklemek Suretiyle NYY'nin Da imi ve Lif Morfolojisi

Burada coOzeltiye NaCl eklemek suretiyle NYY’nin deémi sa lanm tr. Gorulda U

gibi ¢oOzeltiye NaCl eklenince c¢o6zeltinin iletkenlive yik younlu u artm tr.
Yukar daki ekil ve di er tablolardan yap lan gézlemler yard m yla elde edilen ve bu
durum igin gecgerli olan bantlar aa da verilmitir. Ba ntlarda ‘~ : doru
orantldr, ‘~1/: ters orant | d r anlamlar na gelmektedir

NaCl ekleme oran ~ NYY ~1/ Boncuk say s ~1/ Nanolif cap ~dnd&ik kalnl ~1/

iletime direng



Ayn makalenin bir b&ka boélimunde jet notralize edilmeye cdin tr. Deney
diizeneinin hemen yan na bir bka dizenek kurulup jetin iyonlar nn z tt iyonlar jete

gonderilmitir ve korona metodu denilen buemin de i kenlere etkisi incelenmiir.

ekil 2.22: Jete Gelen Nétralizasyogonlar n n(0-18kv) Boncuklu Lif Yap s na Etkisi

PEO-saf su karm olan jetin nétralizasyonu, deney diuzeinede ag klanan gig
kayna na bal bak r tellerden jetin ytkine gore zt olan ylklerin jete gondexdliyle

olu ur. Boylece jet giderek yuksiz gibi davranmayddrave boncuk olwmu artar. Bu
olay yukar daki ekilde a¢ k¢a gortlmektedir. Tablolar vekil géz 6niine al nd nda

Oyle bir sonu¢ ortaya ¢ kmaktad r;

Notralizasyon oran ~ Boncuk say s ~1/ Nanolif cap ~1/ NYY ~@z Danolif say s

[12]

Deitzel [15] makalesinde elektro-uretim ve elektro-puskirtraglal na gerilimin etkisi
farkl aglardan deerlendirilmitir. Yaplan bu ¢almada baz gerilim derlerinde

toplay ¢ Uzerinde olwan lif ve kureciklerin ¢cap da mlar belli bir aral kta oluurken



di er baz gerilim deerleri i¢in ¢ap dal mlar belirli ba ka bir aral kta olumaktad r.
Gerilimle salanan s6z konusu farkl durumlar iki farkl ‘modéklinde adland rmakta
bir sak nca yoktur. Bu modlar tzerinden lif cap tamias n yuritmek daha do
olacaktr.

Daha once tartld gibi elektro-puskirtme lemi, jetin olutu u ylizey eklinin
karakterize ettii ¢e itli modlarla uzun sire devam ettirilebilir idi. Bu modlar Kar
voltajlarda gercekler ve damlac k buyuklii da | mna ve akm iletimine blyilk
etkileri vard r. Elektro-tretim leminde farkl modlar n ayr m ve go6zlenmesi zordur,
buna ramen jetin olutu u s v n n yiizeyindeki karars zl k derecesinin elektronik yolla
elde edilen liflerin morfolojisi Uzerinde bir tak m dekliklere yol agmas
beklenmektedir. Bdang ¢ damlas nn eklinin i lem artlaryla dei ti i deneysel
olarak onaylanmt r(gerilim, viskozite, besleme oran ).

Elektro-tretim deneylerinde, lemle ilgili elektrik ak m bir mikroampermetre ile
Olculebilir. Damlac k ya da lifler, yukli ne ile hedef aras nda yuk transferi lsa.
Elektro-puskirtme igin, damlaeklindeki bir dei iklik ve buna karlk elektrik
ak m ndaki dei iklik, puskirtme badang ¢ modunda da bir deikli e neden olur.
Elektro-puskirtmede gerilim yavayava arttrld nda, olcilen akm kiguk
de i ikliklere u rar. Elektro-tretim durumunda ise, polimer ¢ozeltisindeki yikin iyonik
olarak iletimine bal olarak oluan elektrik ak m her zaman ihmal edilebilecek kadar
kicuk bulunur. YUk transferinin tek yolu polimerirr nga ucundan toplatc hedefe
akmas d r. Boylece, elektro-uretim ak m ndaki bir idanin genellikle polimerin k Ical
uctan hedefe olan besleme oran ndaki biri deikten kaynakland anla Ir. Di er
de i kenler sabit tutuldwnda (iletkenlik, dielektrik sabiti, ¢ozeltinin klcal uca
beslenme oran), PEO/su sistemi iciteim ak m n n artan gerilim ile beraber artt
gozlemlenmitir ( ekil 2.23). Bu gozlem, Jaegeret’ n rapor ettsonuclar ile nitel
olarak uyumaktad r. Jetin bdangc 5.5 kV'da gercekléyor. Elektro-tretim ak m
5.5-7 kV aras nda artan gerilim ile beraber yayava art yor. E rinin e imi 7 kV' n
tzerinde keskin bir ekilde artyor. Bu davran elektro-puskirtme sisteminde
gozlemlenen mod de ikliyle ilgili keskin kademeli artlardan farkl bir davran

sergiliyor.



ekil 2.23: PEO ¢in Ak m-Gerilim li kisi
Elektro-Uretim ileminde mod de ikli ine sinyal veren bir kademeli artolmazken,
elektrolif morfolojisinde bir dei iklik gerilim/ak m e risinin e iminde go6rllen
de i iklikle ili kilendirilebilir ( ekil 2.24-25). Elektro-uretim ile elde edilen 5.5 kV'da
balayan PEO nanoliflerinin morfolojisi, diiz, hatas z liflerden ahken, 9 kV'da
olu an lifler yiiksek derecede boncuklu yap igeren bir hasr gorinimi7akV’da
olu an liflerde de boncuklanma etkisi goruldd, fakat bu durum voltaj/ak risinin
e iminde bir dei ikli e kar | k geliyordu ( ekil 2.23). Bu tesaduf bize elektroliflerdeki

boncuklanma dliminin ak m n gbzlemlenmesi ile kontrol edilebilegei gosteriyor.

ekil 2.24:5.5 kV’da Uretilmi Nanolifler



ekil 2.25: Farkl Gerilimlerde NanoaUretimi
Ayn makalenin bir b&ka yerinde dyle denmektedir, ancak, kritik bir voltaj derinin
Uzerinde, jet olwm yilzeyinin eklinde ve gerilime bd olarak elektrik ak m nda
biydk dei iklikler goraldu ve bunlar n neticesinde, lifler Gzerindeki boncuk saya
art go6zlendi. Bu calmadan ¢ kar lacak sonug ise; boncuk etkisini jetintolw s v
yuzeyi ekli ile a¢klamaktr. Sv yizeyinin eklindeki dei iklik klcal n ucunda
gercekleen kutle dengesindeki deikli iyans tr. Artan gerilim, konikeklin olu mas
icin gerekli olan ak m orannda a@ neden olmaktadr. Kitle dengesindeki bu
de i iklik, devaml| fakat daha karars z bir jetin olmas n salar. Lif boncuk etkisi jetin
k Ical ucundaki karars zl ndaki art la beraber artar ve bu da materyalin akkan n n
kontroll ile en aza indirilebilir [15].
Ba ka cal malarda da elektrik kuvvetlerinin lif morfolojisine etkisi iheemi tir.
Elektrik alan -lif cap korelasyonlar da hesaplanm Lorrando ve Monley, elektrik
alan 2 katna ¢ kard klar nda lif cap n n yar ya inceidi gézlemlemitir. Onlar ayn
zamanda eriyin elektrik alana girdiinde ilk olarak capta bir azalma oldinu ve
elektrik alan artt kca da lif cap n n azaldh gozlemlemilerdir [17]. Ayr ca, bir baka
yerde yuk boalmas ile alakal unlar sdylenmektedir, “daha buyuk aral klar i¢cin daha

fazla potansiyele gerek duyulacakt. Elektrik alan gucli Voltitiseetre olarak



tan mlanr ve 6-15 kV/cm guice ihtiya¢ duyulmaktad r. Ve daha yukss#im, k sa
mesafede dize ile toplay ¢ plaka aras nda elektrikbgiltmas meydana getirecektir.
Elektrik alan n elektro-uretime etkisi daha pek ¢ok am@maya konu olmuur. Mesela,
Frenot’'un ¢al mas nda gosterilen referanslara gore, bir deneyde paraleltplalka(c )
kullanIm tr. rnga-plaka konfigirasyonlar nda 6zellikler nga ucunda gorilen
diizgin olmayan elektrik alan dbmn engellemek icin paralel-plaka sistemi
kullan Im tr. Bdylece daha dizgln bir elektrik alan dian elde edilmitir. Ayr ca bu
deneyde birden fazla dize ve ddnen bir toplay ¢ kullantim Bir ba ka deneyde
elektro-tretimle elde edilen nanogap s n n sahip oldw elektrik yuklerinin Griine
menfi etkileri tart Im tr. CUnkl an sahip olduu yikler a n toplay c dan
ayrlmas n ve bu yuzeyin bka yerlerde kullanImas n zorlarmaktad r. Cal mada
Oyle sodylenmektedir, “elektrik ile yukli olan nanolif ylzeyleriee bu ylkten
kurtarmak istersek zt yukli iyonlar jete gondererek bunuadadiliriz. Ya da bu
yontemle jetteki elektrik yikunin deri ayarlanabilir. Bu amagla PEO,
polycaprolactone(bir polyester), polikarbonat ve polystrene kemléras indiksiyon
Ozellikleriyle deneylerde kullan Int r. [10] Konfigurasyonlar n elektro-tretime etkisi
bir baka ¢al mada 0Oyle incelenmitir, Virginia Polytechnic enstitistiinde bir polieter
uretan polimeri olan Esthane 5720 elektro-uretime tabi tutdtmuUretimde r nga-
toplay c uzakl , konsantrasyon, debi ve gerilim dglerinin etkisi incelenmtir. Elde
edilen sonuclara gore r nga-toplay ¢ mesafesi azaltlrsa boncuk tarz vyap lar
olu maya balar ve nanolif cap artar. Konsantrasyon arttrlrsa cagarar r nga-
toplay c mesafesi azaltlrsa boncuk yap lar iyice datmddine donimeye balar.
Gerilimi artt rmak lif cap n azaltr. [10].

Elektro-uretimdeki olaylar ve etkileri bka makalelerde de incelenmii. Orne in,
“Demir, ¢cal mas nda c¢oOzelti halindeki poliiretan Ure kopolimerinin elektro-tretim
i lemi srasndaki davrararn incelemitir. Viskozite, deriim ve s caklk nanolif
morfolojisine etkiyen bd ca faktorlerdir. Lifteki yap sal bozukluklardan olan boncuk
oluumu ya da kvrck nanoliflerin eldesi s cakl artrmak yoluyla artt r labilir.
Bununla birlikte, scakl arttrmak elektro-tUretimdeki Gretim hzn arttrmas
sebebiyle endustriyel uygulamalar igin bir avantajd r. Biedideneyde, bir biopolimer
olan polilaktik asit(PLA) elektro-tretime tabi tutulntur. Elde edilen liflerin cap
yakla k 1 mikrometredir. Deneyde elde edilen nanoliflerin caplaamaltmak igin
tetraethyl benzylammonium chloride(TEBAC) kullan lar. Deneyde TEBAC



kullan Imas sayesinde iletkenlik ve yiizey gerilimi arttr It r. TEBAC yerine PEO
kullan Imas ise yluzey geriliminin artmas ile sonuglartm[10].

2.6.2 Elektro-uretim S ras nda Konsantrasyon ve Viskozite Etlgi

Viskoziteyi en ¢ok belirleyen faktoriphesiz ¢ozelti konsantrasyonudur ve elektro-
Uretim i lemi esnas nda meydana gelen olaylarda en ¢ok pay bulanan patarden
biridir. Cozelti veya eriyik viskozitesinin artt r Imas ya azaltImas deney sras nda
ortaya ¢ kan polimer hareket yoriingesinden deney sonucandlifi morfolojisine kadar
her eyi etkilemektedir. Yani elektro-tretimin ana etkenleritekgik alan ve viskozite
denilirse, yuzey gerilimi, deney konfiglrasyonu, polimerin molakiderl  gibi
faktorlere de yan etkenler denilebilir. Viskozite énemli bir ideen oldu undan pek
¢cok arat rmaya konu olmuur. Mesela, bir deneyde viskozitenin morfolojiye etkisi
Oyle incelenmitir, “ ekil 2.26’da, 1a’dan 1h'ye dou viskozite artmaktad r. Bunun

sebebi, ¢cozeltideki PEO konsantrasyonun giderek artt r Imas d r.



ekil 2.26: Viskozitenin Artt r Imas n n Lif Morfolojisine Etkisi

Bu verilere dayanarak sadece bu durum igin parametrelefiritée ba ntsn u
ekilde 6zetleyebiliriz( ~ : dau orant| , ~1/: ise ters orant | demektir.);
PEO konsantrasyonu ~ viskozite ~1/Boncuk say s ~ Boncuk ¢ap uziuflu u ~ Lif
cap

ekil 2.26’da viskozitenin artmas yla boncuklar yuvarlak haldenkenzer bir yap ya
donl mektedir. Bunun sebebi; kvrimak isteyen makromolekuiller dahadajia
viskoz) bir yap n n igcinde daha az k vr labilecek vsiibir yap oluacakt r [12]. Ayn
makalenin bir bea yerinde bu sefer ylzey geriliminin lif morfolojisine ve bokc
olu umuna etkisi incelenmive u sonuglar al nmtr, yizey geriliminin boncuk ve
boncuklu nanolif yap larn olwmunda bd ca etken olduu bilinmektedir. Cunku
yuzey gerilimi birim kutleye dien yuzey alann azaltmaya ve bodylece de jet

olu umunu engelleyip yuvarlak(boncuk) yap lar n shas n salamaya c¢al maktad r.



Bu deneyde PEO c¢ozeltisine etanol eklenerek ¢ozeltinin yuzdygelt Grilma ve
di er dei kenlerin durumu gozlenntir. ekil 2.27 c¢ou parametreyi iginde

barnd rd igin ¢cok ag klay ¢ sonugclara sahiptir;

ekil 2.27: Cozeltiye Etanol Eklenmesiyle Boncuklu Liflerin Yap sal Démi
Etanol ekleme oran ~ Lif gap ~ Viskozite ~1/ ylzey geiiliml/ NYY ~ Direng ~1/
Boncuk say s ~ Duzgun lif say s [12]

Deitzel [15] makalesinde yine ayn konu uzerinde durutomi konsantrasyondaki
de i imin lifin son boyutu ve dal m na etkisi buyuktir. Cozelti yuzey gerilimi ve
viskozite de surekli liflerin Uretilebileceékonsantrasyon aralna etki eder. (<1 poise)
gibi du Uk viskozitelerde, yizey geriliminin lif morfolojisi Uzerin&kisi buyutktur. Belli
bir konsantrasyon derinin alt nda ise lif yerine damlac klardan yap olu Yuksek
konsantrasyonlarda €20 poise) yuksek viskoziteye sahip ¢ozeltilerin kohezivathr
ve polimer ¢ozeltinin inenin ucuna transferinin gi¢ olu nedeniyle bu lem bu
deneylerde kullanImaz. Er di er tum dei kenler sabit tutulursa, lif Uretilebilen
konsantrasyon aral kullan lan polimer/¢éziici sistemi, viskozite ve ylzey gerilim
kuvvetlerine bal olarak ilemin Ust ve alt snrn belirleyecektir. Er lif Gretim

aral nda olsa bile, ¢ozelti konsantrasyonununidaesi Uretilen liflerin morfolojisini



belirler. %4’'lik ve %10’luk PEO’dan elde edilen liflere aitl¢tlen mikrograflar ekil
2.28'de verilmitir.

ekil 2.28: Farkl Konsantrasyonlardan UretilmPEO Nanolifleri

Bu resimler, alt ve Uust snrlarda gercekle ilemlerden elde edilen liflerin
morfolojisini godstermektedir. Diik konsantrasyonlarda lém aral nn sonunda,
liflerin diizensiz, dalgalanan ve lif boyunca ¢ap bak m ndaitligeir morfolojiye sahip
olur. Cok say da hata ve tutama rastlanr. Yiksek konsantrasydeda aral nn
sonunda, duzenli, silindirik bir morfolojiye sahip ve ortalamaaMlataha genive daha
uniform bir ¢capa sahip olur. %4’luk PEO c¢b6zeltisinden elde edilen rigabkkas nda
tutam ve hatalarn olmas bize bu liflerin toplama apadat topland nda slak
oldu unu gosterir. Yiuksek konsantrasyonlarda, lifler diz silindirik ve gdredtaiak
daha az hata ve tutam bar nd ran bir morfolojiye sahiptim Asgamanda, Toplama
aparat na kuru bir ekilde gelir. Morfolojide gorinen de iklik belki di Uk yizey
geriliminin ve yuksek konsantrasyonundaki ¢ozicu i¢ein bir gostergesi olabilir.

Ayn makalede konsantrasyonun lif cap Uzerindeki etlesil 2.29°'da gosterilmitir.



ekil 2.29: Logaritmik Skalada Konsantrasyonun Lif Cap na Etkisi

Burada iki temel gozlem yap labilirki, ortalama lif cap n n ¢ozelti konsantrasyonuyla
beraber artt ; ikincisi ise %7’lik konsantrasyonun tzerindeki ¢ozeltilerden eldiered
liflerde c¢ift modlu yap lara rastlanmaktad r. C6zelti konsantvas %8’e ulat nda
birincil olarak Uretilen liflere ilaveten, ikincil lifletéiretiimektedir. kincil olarak uretilen
lifler, ilk gruptakilerin ¢capsal ac¢ dan yakl& Ucte biri kadard ve toplam say lar
birincil liflerden daha fazlayd . Bu ¢ap deimi elektro-puskirtme leminde rastlanan
olaya benzemekle beraber elektro-Uretineminde ilk kez rapor edilmiir. Elektro-
puskurtme ilemindeki ¢ift modlu dalm ayn ekilde yiksek konsantrasyonlu
gOzeltilerin bu ileme tabi tutulmas ile jetin aymas esnasnda havaya ugn
damlac klar n form almasyla oltu u 6ngoralmatur. kincil grup liflerin jetin
sa¢ Imas yla oluu u laboratuar ortam nda goézlemlentii ve rapor edilmitir. Bu
noktada, bu ¢ift modlu gérinimunun yaln zca yuksek konsantrasyona sahip gdeeltile
gerceklemesi, daha konsantre c¢ozeltilerdeki bu olaylarn artan frekangirn
gostergesi mi, yoksa daha dé ylzey gerilimine sahip yiksek konsantrasyonlu
cozeltilerden elde edilen daha yiksek karad Isahip, kicuk ikincil jetlerle mi ilgili
oldu u ac¢ k deildir ( ekil 2.30). Laboratuarda gelecek caiada sac Ima olaylar nn
yuksek hzda fotaraflanmas ile kiguk lif toplulwnun mekanizmas acg kh
kavu acak [15].



ekil 2.30: Yuzey gerilimi ve viskozitenin konsantrasyona loal |  (kareler:ylzey

gerilimi, kureler:viskozite)

Ba ka bir ba nt da Baumgarten'a aittir. PAN/DMF ¢o6zeltisinde lif cale viskozite
aras nda d ~®®ba nts bulunmutur. Larrondo ve Monley lif cap n n eriyik s cakl

ile ters orant | olduunu tespit edip, ¢cap ve viskozite aras nda gayetudgan t veren
bir korelasyon grafii ¢izmi lerdir. Doshi polietilenoksit sulu ¢b6zeltisinde molekl
a rlile e rilme konsantrasyon oran aras nda ters orant varlag klam , ayr ca
du dk viskozitenin lifte k r Imalar art racan belirtmi tir [17].

Baka bir cal ma olan [14]'de konsantrasyon etkisi incelertmi Formik asit
icerisindeki SLPF konsantrasyonlar deirilerek SEM mikrograflar c¢ekilmitir.

Burada dier parametreler sabit tutulntur. (4 kV/cm, 2cm puskirtme uzakl)



ekil 2.31: Formik asit igerisindeki polimer konsantrasyonuna r(&ca) gore lif
yap lar a) %0.8 b) %4.1 c) %8.1 d)%12.1

- % 0,8wt-4,1wt: Lifsi yap - tlylU tesbih yap s

- % 4,1 civar : Ani bolgesel farkl lanalar cok [eik de er]

- % 8,1 ve Ustl: Molekuler zincirde iyilmeler

- %20 ve Ustl: Ar viskoz ¢ekime izin vermez.
2.6.3 Elektro-tretim S ras nda Etkiyen Di er Faktorler

leme etkiyen ve ilk elden ayarlanabilir olan en 6nenikm dei kenlerinden biri

r nga-toplay ¢ uzakl d r(depozisyon mesafesi). Dik puskurtme uzakl klar, slak
lif eldesine ve toplama kab na daha slratli carpmaya selpepkiald r. Ayrca slak
lifler kurutma aamas nda birlanekte, bu da mecburi olarak nonwovenlar icin arayiizey

malzemesi olarak kullan Imaktad r.



ekil 2.32: Farkl depozisyon mesafeleri icin SLPF polimerinin SEM
goruntileri a) 0,5cm ve b) 2cm . b’deki ¢ kt nn a'ya gore daha yuvaviakararl
oldu u belirtilmi tir [14]

Elektro-Uretime etkiyen bir bka faktor olan molekuler arlk [16] makalesinde
incelenmitir. Yap lan deneylerin sonuglar na gore lif cap ile molekierl n Ustel

olarak doru orant| olduu goralmatar.

ekil 2.33: Polimerin Molekiiler A rl  n n Uretilen Lif Cap na Etkisi

Rangpukan ve Reneker vakumlu ortamda polimer eriyiklerine eleketoxiin lemi
uygulam tr. Bdylece, daha uzun mesafeler icin daha yiksek elektrik aalaitle
edilmi ve daha yiksek s caklklara ¢ kmak mimkin hale géimiBir ba ka
cal mada elektro-Uretim llemi sras nda ek baz elektrostatik kuvvetleri kullanarak
nanoliflerin birbirlerine paralel bir ekilde da Imasn amaclanmtr. Nanoliflerin
hareketlerini kontrol alt na alarak tekerée benzer bir bobinin Gzerine lifleri tek tek

dizgunletirerek yerletirmeye cal Im tr. Bobinin Uzerinde kontini iple benzer



surekli bir yap toplanmtr. Bu yontemle ¢aplar 100 ile 300 nm aras ndai é¢a PEO

nanolifleri elde edilmitir[10].

ekil 2.34: Elektro-uretimle elde edilen farkl nanolif kesitleri

ekil 2.34'te gorulece Uzere elektro-Uretim yontemiyle sadece yuvarlak nanolif
kesitleri elde edilmez, bunun yan nda farkl polimer ve ¢oeelkullan larak ¢ok farkl
nanolif kesitleri elde edilebilir(dallanm nanolifler, diz eritler, eik eritler,
uzunlu una bdlunebilen nanolifler v.s). Farkl kesit alan gosteren namtdifi@p lan
cal malardan anlalmaktad r ki; ak kan n mekanik 6zellikleri, ¢cozicunin buhartea
oran ve tanan elektrik yik nanolif olwmuna etki etmektedir. Bir bka arat rmada
jetin ayr ma bolgesine geldinde yamulma hareketinin neden ortaya ¢ kt
matematik olarak modellemeye cah tr. Yamulmann ortaya ¢k ve sonras nda
etkiyen kuvvetlerden elektrik alan kuvveti, uzamaya kafdaxwellian viskoelastik
kuvvet, ylzey gerilimi ve spiral yapy olwran boncuklarn birbirini ¢cekme
kuvvetleri(Coulomb yasas na gore) incelertimi{10].
2.7 Elektro-uretimde Kullan lan Toplay ¢ Ornekleri

Nanolifler endustriyel anlamda son kullan mlar nalbalarak dei ik yap lar tzerine
toplanr. rngadan gelen polimerin tzerine dil G toplay ¢ plakan nekli cok ceitli
olabilir. Bu toplay ¢ sistemlerin cainun tasar mlar nda dandlen:

1) Karma k bir bicimde a olmak Uzere Uretilen nanolifleri, daha dizgin lekilde
transfer etmek. Ozellikle son triinde mekanik fonksiyonlar aran ydeds oryante a
yap lar istenir.

2) Polimer uzerindeki elektrik alan kuvvetleri Gzerinde oynamalpmgk. Da n k bir
ekilde sal nan nanolifler, elektrik alan kuvvetleri tGzerinde oyrejakontrolli bir
bicimde transfer edilecektir.

3) Transferi sirekli hale getirmek. Ozellikle nanolif (mgtiin endistriyellemesi
ac s ndan bu mekanizmalar gélilmekte, iyile tirilmektedirler.

4) Karars z bolgede polimere istenen yonlendirmeleri vermekti



Bunlardan baz lar a da verilmi tir.

Kullan lan Toplay ¢ Ad

Toplay ¢ ekil

Izgara (mesh)

Donen Silindir (Tambur)

Donen Koniler

Paralel Bilezikler

S v Banyosu ve Sar c

Piramit ekilli Platform

ki adet Paralel Frame




Rotor

ekil 2.35: Elektro-Uretim Diizengnde Kullan lan Toplay ¢ ekilleri [17]
2.8 Nano Boyutun Getirleri
Elektro-Uretim yontemiyle nanolif eldesine, bahsedildizere bugiin daha fazla ihtiyag
duyulmaktad r. Nanoboyuta indirgendide malzemelerin elektriksel iletimden, kopma
mukavemetine kadar birgok 6zelhin makroskobik olcekten farkl la , hatta yeni
Ozellikler kazand gorulmutur. Bu farkl lamalar senelerdir kabul edilen malzeme ve
polimer karakteristikleri Uzerinde daha dek bir iyile tirmeye gidilebileceini ve
bunlar n getirdii ¢o u s nrlaman n ortadan kalkmas anlam na gelmektedir. Nanolif
teknolojileri t ptan ak Il tekstillere, elektronik levsellikten filtrasyona birgok alana
girmi , fakat hala teslim olmam bir bilimdir. Yani hala Uzerinde arayar yapmak
Uzere, devletlerin ve Universitelerin ciddi 6denek ay rd klair definedir. te bu
definenin imdilik ke folunan genel karakteristiklerinden baz lar :
Birim kitleye gelen 6rtme alan .
Nano boyutun bioaktiviteye etkisi.
Nano boyutun elektroaktiviteye etkisi.
Nano boyutun mukavemete etkisi. [18]
2.8.1 Yuizey Alan Getirisi: Birim Kutleye Gelen Ortme Alan
5-500 nm ¢ap nda liflerin bir kilogram ileekil 2.36‘da gosterildii Gzere 10,000 ile
1,000,000 m2 aras nda bir alan kaplayabilmek mumkindir. Renekedmdan
uretilmesi baarlan 3 nm capl liflerin kesidinde yaln zca 40 molekil bulundu
gozlenmitir. Bu molekullerin yar s, zaten lifin d¢ceperini oluturmaktad r.
Artan ylzey alan n n getirileri; fonksiyonel gruplardan azanydédanma olanan,
molekul tutma kapasitesinde artiyon ve katalitik Gretiminde genfaydalar getirir.
Nanolifin azalan cap 0zgul ylizey alan (1 g malzemenin Ortebildilan)
do rultusunda buyuk ariara -600 m2/g’ a kadar- vesile olntur. Konvansiyonel

sistem drunleri 1m2/g civar nda kalrr. [18]



ekil 2.36:De i ik Liflerin Ortme Alan Limitleri
2.8.2 Lif Boyutunun Bioaktiviteye Etkisi
Hucre kdlttra ara rmalar icin 4 ayr numune haz rlanroir. Bu matrisler;
1) 20 um capta filamanlardan haz rlandiizenli 3 boyut yap
2) 150 - 300 pm PLAGA sinterlennkurecik
3) Nanolif icerikli nonwoven yap lard r

4) Duzensiz yerlemli 20 pm ¢apl filaman kitlesi

Sonug olarak ekil 2.37°deki nanolifli dokusuzun Ustunlind ibraz eden grafik elde
edilmi tir.
Drexel Universitesi laboratuarlar nda, farelerden al nan ostspblicrelerinin Uretti

timidin maddesinin de ik ortamlar igin miktar art grafi i verilmi tir.



ekil 2.37: Dort Ayr Matrikste Hucresel Geiim Verileri
Grafikte de gorulece tzere polilaktik glikolik asit nanolifi hiicresel getn igin en
uygun malzemedir [18].

Biyolojik uygulamalar icin kullan Imak istenen bir yap y olurmak tzere yap lan bir
cal mada, Tekofilik polimerine ilaveten Poliakrolaktin (PCL), tekkfle tekofan
polimerleri Uzerinde denenntir. Cal mada elde edilen nanolif ihtiva eden yap lar n su
gecirme kabiliyeti, su emme kabiliyeti, gerilme, kutle yolu u, ilag gecirgenlii,
bakterilere kar gosterdikleri eilimi incelenmi tir. Yara kaplama amacl kullan Imas
dd dndlen bu yap lar n yaralar n kurumas n 6nlemesini, yara yizeyindalolecek
svilarn d arya kontrolli transferinin gergekkgilmesi, yarann hava almasnn
Oonlenmesini ve bakterilerin olas enfeksiyonlar na kaetkin rol Ustlenip bakteri
¢o almas n engelleyecek yap lar olurmak ana hedef olarak belirtiimekteditk
olarak yukar da say lan tim polimerlerin su emme ve gecirgendiklar test edilmi
ve deneyde %15’lik PCL aseton igerisinde ve %10’luk tekofilik,telkofekofleks ise
THL/etanol yada aseton icerisinde ¢ozilmDeneyde 15-30 cm aralnda a zl k-
toplay c aras mesafe, 15-30 kV aral kta gerilim uygulanaraiolifier elde edilmitir,
su emme kabiliyetlerine ve gecirgentie gore bir tablo oldurulmu tur (Tablo 2.2)
[19].



Tablo 2.2 Biyomedikal Amagcl Uretilen Nanoliflerin Dé ik Ozellikleri

Bu grafikte mukavemet, uzama, su gegirgenBu transfer oran ve yanluk de erleri
mukayeseli olarak verilmiir. Yaplan deneyler sonucunda 2 k-toplay ¢ aras
mesafenin dd tiriimesi ile su gegirgenlik katsaysnn detirilebildi i ve
iyile tirilebildi i go6zlemlenmitir. Cunkii bu mesafenin detirilmesi gdzenek
yap s nda ciddi dea iklikler gbzlemlenmitir.[19]
2.8.3 Lif Boyutunun Elektroaktiviteye Etkisi

Nanopolimerik kablolar t¢ alanda 6zellikle aranan GrinleBdinlar:

-Ohmik (direncli) uygulamalar

-Do rulama (rectifying) devreleri

-Yer alt iletim, tama

ekil 2.38'de lif cap ndaki azalmaya kdrk iletkenlikteki art gdosterilmitir. Elektrik

yukleri da Im olmaks z n, birka¢c mer vastasyla iletimektedir. 1dg0 yakla k
2.15'e, log 260 ise 2.43'e denk gelmektedir. Yani 140 nm’den 260’eudgap art lar

elektriksel iletimle ters bir grafik verntir. [18]

ekil 2.38 Pedt Liflerinin Cap-Elektrikseletim li kisi
Nanoliflerin elektronik uygulamalarda kullan Imalar hasebiyétkenlik de erleri de

onem arz etmektedir. Elektronik uygulama alanlar nda ise 6zedlikldronik kamuflaj,



fotovoltaik uygulamalar ve k emici diot Gretiminde kullan Imas dtinilmektedir. Bu
uygulamalarda 6zellikle iletken ya da yar iletken olan vé&tedaik polimerler olarak
adland r lan polimerler kullan Imaktad r. Fakat yar iletken oldilinen polianilin ve
polipirol gibi polimerlerin zincir yap lar ndaki béuklar n doyurulmas ile bunlarn
iletkenlikleri belirli bir mertebeye ular Imaktad r. Bir ¢al mada polianilinin sulfirik
asit ile doyurulmas sonucu elde edilen iletken polimer, elektroriirgdntemi ile
nanolif iceren bir yap ya dontiiriliip su ylzeyinde toplannar. Bu liflerin iletkenli i
tespit edilmitir bu neticede tek bir lif icin 0.1 S/cm olarak ifagiimi tir. [15]

ekil 2.39: Su Yuzeyine Toplanm Polianilin Lifleri
letkenlik Uzerine yap lan bir bka ¢al mada s cakl n bu liflerin iletkenlik deerleri
Uzerine etkisi incelenmive bu deneyde kloroform polimer olarak kullan ltw. 10
kV’luk bir gerilim uygulan p, elde edilmi 1320 nm’lik bir tek nanolifin iletkenlik
de erinin scakl a bal olarak dei imini gdsteren bir grafik verilmtir. Grafik

s cakl k art nn iletkenli i ne derece olumlu etkiledni a¢ k¢a ifade etmektedir. [15]



ekil 2.40: S cakl k-Elektriksel letkenlik Grafi i [20]
2.9 Nanolif Uygulamalar
Yukar da say lan getirilerderimdiye kadar bircok alanda tasar m dddlmatir. Her
ne kadar elektro-uretim yontemi basit bir mantkla ag klanabide, nanoliflerin
endustriyel uygulamalar n n oldukga ytiksek bilgi birikimi gerektirdsodylenebilir.
Nanoliflerden s kl kla yararlan lan uygulamalar ndan baz lar
- ak Il zar ve giysiler,
- alg lay c lar, elektrot malzemeler, eldkze optik araclar
- doku muhendislii, yapay maske ve damar olumlar
- iskelet yap lar
- ila¢ ta ma malzemeleri
- yara sarg lar
- biomemitik malzemeler
- komposit giclendirmeleri
-giyilebilir nano-elektronikler
-nano sensorli kullan ¢ ka goéruntiuleyebilir elbiseler
-lekelenmeye yuksek rezistans 6zeltlen yola ¢ k larak Uretilen giysiler
-self-cleaning (kendinden temizlenebilir) kapdamalzemeleri, dokular
-nano parc¢ac k Uretimi
-elektrik iletim elemanlar, a duyarl kumalar [21]
lenebilir, nano ¢aptaki lifleri elde etmenin 6nemi her gecen dimmakla beraber, elde

edilecek liflerin fiziksel Ozelliklerinde iyildirme yapma c¢almalar da hzla



surmektedir. Bu liflerin bd ca belli endustri gruplar nda kullan Imas  diatlturken, bu
konuda ilerlemeler kaydedildikgce ve bu lifleri isteidniz ekilde ileyebileceimiz
artlar olutu unda elde edilecek Uriin portfoyl inan Imakilde genileyecektir.

Bilim adamlar “Mikrondan kiguk boyutta lif Gretim sistemi olankete-tretime olan
ilgi artm tr. Bu ekilde uretilmi liflerden elde edilen tekstii maddeleri filtrasyon
uygulamalar nda ve giyim sanayinde biyilk geklere yol agmaya adayd r. Bununla
beraber, kicuk gozenekli yaps ve yuksek yilizey alanlases bak m ndan
biyomedikal uygulamalarda kullanImas imkan dahilindedir.” [15] diye goru
belirtmektedirler.

2.9.1 Biyomedikal Uygulamalar nda Nanolifler

Biyomedikal uygulama olarak ise 6n plana yara iyilesine olumlu etkide bulunacak
kaplama uretimi ¢ kmaktad r. Bu konuda yap lan gablar oldukca ileri boyutlara
varm tr. Xinhua, Kim, Shaofend, Hsiao, Chu bir ¢atalar nda bioemicilii olan
amorf poly (D,L-lactic acid) ve semi-crystalline poly(ltizcacid)den elde edilen nanolif
non-woven zar yap n biyomedikal uygulamalarda kullan labifdien bahsetmierdir
ve bu yap da parametrelerin biribirine etkisini ele aJnif cap na en buyuk etkiyi
polimer c¢ozeltisini  konsantrasyonu ile c¢ozeltiye tuz eklemek aidu
belirtmi lerdir.Bir doku oluturma deneyinde ise (scaffolding) polimer olarak olan PLA,
poly(glycolic acid), poly(ethylene-co-vinyl acetate) (PEVAE Type | collagen
kullan Im tr [10].

Ba ka bir cal mada ise Poly-D,L-lactide- co-glycolide polimeri elektrotiine tabi
tutulmu tur ve bu tretimden elde edilen zarlar anti-adesiv uyguladelaullan Im tr.
Ote yandan elektro Gretim polimerine yarann iyikesi, c¢ozinebilir ilaglar ve
antibakteriyel maddeler eklenerek daha farkl bir boyut kazamd tr, kullan lan
partikiller ise alt n, polen sporu, aljinat ve yan k tedagisi gimu sulfodiozine olarak
belirlenmitir. Ayn ekilde PLA, PEVA, ve %50/50 tetrasilin ve hidroklorid
kullan larak ila¢ tayan yap lar oluturulmutur. Yara Uzeri kaplanrken yarann
enfeksiyon kaplamasn o©nlemek icin pH kontrol edici yiuzeyler eldémedr .
Literatirde “Tissue engineering” diye gecen doku muhendisliretien nano-a
yap snn sahip oldw gbzeneklerde yayan hicrelerin blylmesine matematiksel
yorumlar getirmitir. Bu yap lar organizmaya implante edil@ide ¢o alma 6zelliine
kavu ur. Poly(D,L-lactide-co-glycolide) PLGA polimerinden ¢apl&00 ila 800 nm
aras nda de en nanolifler elde edilmiir. Elde edilen yap morfolojik olarak dal

dokulardaki hiicresel matrise ¢cok benzemektedir. Kollajen namdgfte doku yap



maddeleri Uretilmitir. Daha sonra kollajen liflerin PEO ile kam ndan da yine yara
iyile tirme amagl doku yap malzemeleri Uretiltm. Burada bilim adamlarnn ¢k
mant  protein yap| c¢ozeltilerin elektro-tretim tekime uyarlanmasyla doku
uyu mazl gibi sorunlar elimine edilmesidir. [10]

Nanoliflerden faydalan larak yap lan ¢ahalardan biri de SLPF ve benzer protein lif ve
filmlerinden viicuda yerldirilen alet ve cihazlarn Uzerine organik film kaplama
i lemidir. Bu yontemle Uretilen fibronektinli ipeksi polimer (SDRtanolifleri, 6zellikle
merkezi sinir sistemine yerlérilen mekanizmalar n inorganik ytzeyleriyle, vicut
aras ndaki uyumazl gidermek gayesiyle aranan bir tUrinddr. Cok ince gdzenekli-
nefes alabilen bir tabaka eldesi cerrahi taraf ndan istewgin, elektro-tretim yontemi
zorunludur. [14]

Ya cekimle elde edilen bir Grin oldundan; Heksafluoroisopropanol, formik asit,
lityum bromid, asetik asit gibi ¢Oztculerle; metanol, asetonswekullanIm tr.
Kimyasallar n konsantrasyon miktarlar nda yap lacak en kuguk iékkler, film, lif,
kopuk gibi farkl ¢ ktlara sebep olur. Ayrca seyreltik ipek protegizeltisine
laboratuarda uygulanan gerilimle nanolif cap nda olmasa danlif#dzeme c¢ekiminin
baarld bildirilmi tir. [14]

SLPF doal ipekteki temel aminoasit dizilimlerinden yararlanmak Uzsietirilmi  bir
dizaynd r. pe in mikroyap s tam olarak bilinmemesine men pek lve 2 denen
turevlerinde tartmalar vard r. Bu iki ipek tirevinin, molekuler dizilimlerindarklar
gozlemlenmitir. (110 ve 020 duzlemleri) Bununla beraber ipek 2'nin, ipek 1'in tGzerine
bir tak m mekanik etkiler uygulanarak bulundubelirtilmi tir.

Ayr ca i lem esnas nda hidrodinamik kuvvetler de kullan | yor olmas ndakiré alan
kuvvetlerinin yaln zca oryantasyona aktar Imas gibi bir fikarii sGrGimatir. Bu
noktada ararlan kuru azot atmosfer sisteminin bir avantaj da, lifrfasyonu

s ras ndaki buharlana hakk nda bilgi verebilmesi oldu belirtilmi tir. [14]

2.9.2 Filtrasyonda Nanolifler

Nanoliflerin hava filtrelerinde kullan Imas fikri, 1970’lerde1® cap alt liflerin ilk kez
tasar mlarda yer almas yla dindimttir. O déonemde slatma ile filtre tutuculinu
art rma fikri hakimdi. Doal liflerde de filtre denemeleri yap | yor, fakat bu cerst
elyaf n su emicilii ve kimyasal yetersizlikleri nedeniyle dayan m Ilsmam yordu.
Nano ve mikro lif uygulamalar uzun filtre dmru ve yiksek tutapasitesi nedeniyle

1980’lerden sonra h z kazanrr.



Ayn ylzey bas nc deerlerinde mikronalt caplarda liflerin parcac klar daha wiri
durduklar ve tuttuklar biliniyor. ekil 2.41’de non-slip (kaymaz, kagh olmad )
ak n gercekleti i bir sistemde mikron boyutunda lif cap — partikil kisine bal
verimlilik de erleri verilmi tir. Partikil gap 0.01 m-1 m, lif gap ise 0.5-10 m
aras nda de mektedir. Erinin sola yukar doru ilerlemesi, azalan lif ¢cap yla daha
kucik partikillerin daha verimli tutulabilecai gosterir.

ekil 2.41: Yakla k 10 cm/s ylzey h z nda gonderilen partikillerin
filtre &de verimlili i
A a daise toz toplama oranlar kaydediltiri

Tablo 2.3Nanolifli Filtrenin, Nanolifsizle Kar la t rmas [23]

Giri toz| Ck toz
Toz miktar miktar Azalma %
(mg/m”3) | (mg/m”3)

Seliiloz Mikronalt | 0.031 0.010 %68
Nefes

Selilloz 0.441 0.060 %86
alnr

Sellloz+nanolif | Mikronalt | 0.037 0.03 %92




Seluloz+nanolif

Nefes

alnr

0.361

0.025

%93

Lif cap nn azalmasyla filtreler daha dolgun hale gelewden ak a kar

carpma tepki kuvvetleri artar ve bdylece partikuller dahgakalan r.

Bunu daha iyi anlamak igin, 0.5m ortalama c¢aptaki partikillerin filtrasyonundan
¢ kar lan verimlilik tahlili sonuglar na bak Id nda diiuk kesit ¢capl, daha dolgun cam-
4 filtresinin en iyi sonucu verdi gorultr. Dolgunluk faktort lif hacminin, toplam filtre

hacmine orandr. Burada denemeleri yap lan filtrelerde dolgunluk 0il@0P.096

aras nda de mektedir.
Tablo 2.4Farkl Ozelliklerde Liflerin Analizi [23]

Filtre Kalnlk | Lif c¢ap | Dolgunluk| Yuzeyde | Basnc diaa | Verim
(m) (c) hz (cm/) | (cm su)
(cm)

1’ 2.54 21 0.004 152 0.22 0.09
Filtre

cam-1 0.33 4.4 0.030 21 0.34 0.13
kece 0.35 6 0.061 21 0.35 0.16
Ka t 0.1 5 0.096 21 0.33 0.20
Kuma 0.2 5.3 0.025 28 0.30 0.22
cam-2 0.8 2.1 0.0057 13 0.25 0.30
cam-3 1.0 0.85 0.0020 13 0.46 0.80
cam-4 0.7 0.53 0.0030 13 0.86 0.97

Ozetle bir filtrenin fiziksel verimliliinin;

-kal nl k

-lif cap

-dolgunluk

-yluizeydeki carpma h z

-filtreleme bas nc ndaki diirii gibi parametrelere b oldu u sdylenebilir.




Bas n¢ emme oran uygulamalarda, neredeyse lif cap kadamnesetkendir.
Nanometrik boyutta liflerin kullan Imas ikinci bir faktéri daha oreemeyi gerektirir:
lif yuzeyinde gercekleen hava ak n n kaymal yahut kaymas z olu. A¢ klanan filtre
teorileri lif Gzerindeki surekli ak n kayma olmadan gerceklaesi tzerine kuruludur.
Fakat ak alan n n ve lif-parcac k boyutlar n n yaktaas teoriyi uygulanmaz k lar. Bu
noktada Knudsen say s denilen bir oran hesaplanr. Knudsen sayl&kléZgava
filtreleme gibi durumlarda molekuler hareketlerin dérici faktér olmas na dayan r.

Kn=d ... : gaz serbest yolu,sabit

d: lif cap

Denemeler sonucu Kn>0.1 oldu durumlarda 6zellikle 0.25 dolaylar nda kayan ak
olu tu u gozlemlenmitir. Ortalama serbest yolu 0.06én olan hava i¢in d=0.5m’den
kicuk kucuk capl liflerle Uretilen filtreler kaymal ak ma madur. (Kn=0.132) Yani
hava lif yuzeyine geldinde ekil 2.42'de gosterildii gibi bir h za sahiptir. Bu hz

yukar da bahsedilen ¢carma ataletlerinin deé imine sebep olur. [22]

ekil 2.42: Lif yuzeyinde h z profilleri (a) kaymaz ak m (non-slip flow); (kqyar

ak m (slip flow)

Bu tip ak taki kaymalar sebebiyle, drag force denilen ¢ekme kuvvetl@ayma
olmayan ak lara nispeten azd r. Bu da filtre i¢i bas nc n azalmas ed&imve istenen

de erlere kadar art r labilmesi gibi bir avantaj Ea. Daha ¢ok parcac k daha ¢ok lif



tzerinden gecger ve yuksek tutuculuk vastas yla verim artar. kdhularda birtak m
matematiksel modellemelere de gidiltm

ekil 2.43'te ise nanolifli yap n n sénimledibas n¢ a¢ s ndan dér tasar mlara fark
att  gorular. Di er Urdnler bu sonimlemeyi dayamad ndan cal ma esnas nda
maksimum bas nca uldd nda ksa sirede yaplarnn ddi i gdzlemlenmitir.
Nano uygulaman n yiksek bas n¢ kabuld, filtre hzn artr r.18dy dakikada 25817

litre (890ft"3/min) hava filtrasyonu gercekt&ilmi tir. Bu de er eski tip toplay c lar n
3 kat miktardr.

ekil 2.43: Filtrasyonda Bas n¢ EmDe erleri

Bu nedenlerden 6tird 0.2-0.81 boyutunda sdam nanoliflerin eldesi 6nem arzeder.

ekil 2.44 Polyester Sabstrat Uzerine Cekilen NanolifiAn Goriniimii [22]



Filtrelemede nanolif kullan Imas nda amacg ne kadar ince liladar ince aile o denli
ince partikdl filtrasyonu sdamaktr. nce nanoweb geleneksel metodlarla filtreye
aktar lamaz. “Substrate” denilen lif katmerleri kullan Ezmeye, seri Uretime, kullan m
dayan m na ve baz Orneklerde temizlemeye uygun yap da katnaedemr. Sabstrat

filtreye mekanik 6zellikler sdarken, filtre performans asayesindedir.

ekil 2.45: Nanolifli Dokusuzdan Filtre Orné

Bu foto raf ise ticari a¢ dan bar | bir 6rnein goérintisudir. Nanolif seliiloz sabstrat
Uzerine yuksek h zda doner pres makinalar yla yerileni ve nanolif bu ilemden
minimum zarar gérmilr. Sabstrat 10 lar seviyesinde ¢ap dekenli i gOsterirken,

nanolif cap 250 nm’dir.

ekil 2.46:De i ik Yo unluklarda Yerletirilen Nanoalar n SEM Goruntuleri
50 nm’ye kadar nanolifler filtrelerde kullan Imir. ekil 2.46’da nanolifin seyrek ve

yo un kullanId  drnekler gosterilmitir. Nanolifin sabstrat n hem 6niine hem arkas na



yerle tirilebilece i bildirilmi tir. Sabstrat olarak cam lifi, polyester, naylon ve seliloz

kullanm lard r.

ekil 2.47: Filtrasyon sonras konvansiyonel (a) ve nanolifli dokusuz (b)

ekil 2.47'de ise hava temizleme motorlar nda kullanlan ISCe itest tozlar yla
yap lan bir test gosterilmir. Kompozit yap da (b), sadece konvansiyonel seliloz
dokusuz yap s nda toplanan n 2.5 kat fazla kitlede toz toplannDeneyde 0.7-70

m cap nda tozlar 0.5"su bas nc alt nda filtre editmi

ekil 2.48: NaCl Partikullerinin Tutulduu Bir Filtreleme Deneyi
ekil 2.48'de ise 10-500 nm boyutlar ndaki sofra tuzu partikilleri nan@p nn
Uzerinde toplanmas gosterilrtir. [22]
2.9.3 Kompozit Malzemelerde Nanolifler
Muhtemel uygulama alanlar ndan bir dii ise gelecekte yard mc nanoliflerin

kompozit madde olarak kullan Imas olacakt r. Kompozitlerde nanaiiflaullan Imas



sadece mukavemet ya da serttieli tirmek icin deil bunlara ilave olarak maddenin
farkl fiziksel Ozelliklerine de muidahale edebilmans n bizlere tan maktadr. Bir
deneyde; Elektro Uretim teknikarbon nanotipleri ve PEO kam na uygulanm ve
nanokompozit bir fibril yap elde edilmive bdylece karbon nanotipler dizbe
birbilerine paralel hale getirilmiir. Bu ekilde normal kompozit maddelere gore c¢ok
daha verimli bir kompozit yap elde edilnolur [10].

Nanoliflerin  kompozit maddelerde kullanmn ©6nemli olcide gercekiei
ongorulmektedir. B&ka bir deneyde “Kim ve Reneker PBI(polybenzimidazole)
polimerini elektro Uretim ile epoksi ve kauguk matrikslerde yagiglendirme amacl
kullanm ve elde edilen nonwoven ylzey, sv sulfirik asite maruz bdakan ve
di er i lemler uyguland ktan sonra kompozit malzeme elde ediiriiBuna ilaveten
di er bir deneyde ise Bergshoef ve Vancso Nylon-4,6 nanoliflerini nalék epoxy
matriks ve nonwoven zar igeren bir nanokompozit Uréémdir. Bu konu tzerine bir
¢ok cal ma yap Imakla beraber bir dir deneyde ise “Formik asitte ¢ozinen ultra-ince
nylon-4,6'nn takviye etkisi incelenntir ve epoksi matrisine kompozit olarak
eklenmilerdir.” PBI nanolifleri de epoksi ve stiren—butadin’den alu sistemde PBI
nanolifleri yap y kuvvetlendirmek amac yla takviye i¢in kullan It r. Cal mada PBI
nanoliflerini epoksiye eklenmesi ile elde edilen mukavemetedein PBI liflerinin
epoksiye eklenmesiyle elde edilen mukavemeederine daha yuksek oldu ve PBI
nanolifli kauguk matris ile bu leme tabi tutulmam kauguk matrisi aras nda Young
moduli bak m ndan 10 kat, kopma mukavemeti bak m ndan ise 2 katdedk [10].
Uygulama alanlar na bilim dinyas na devrim olarak sunulan ve mumnaeemeler
olarak adlandrlan  karbon liflerinin elektro Uretim ile eldesiekleyebiliriz.
Kompozitlerin yan s ra karbon nanolifleri de uygulama alanlar rbaidan énemli bir
yere sahiptir. Yine karbon nanolifleri de gaz ve s v lardan kucUgater ay rmak igin
filtreleme uygulamalar nda, yiksek scal dayankllk, yar iletken ve hava
ta tlar nda kullan lan arac¢ gereglerde s malzemesi o}ddagiik elektronik eyalarda,
arj edilebilir pillerde ve superkapasitorlerde kullan Imaktatioj[

2.9.4 Nanotupler ve Nanolifler

Onemli ad mlardan biri ise nanotiplerin Uretilmesi icin ammalar devam etmektedir
ancak nanolif iceren tuplerin meydana getiriimesi henliz elékatm teknii ile
mumkdn k I namamtr. “Nanottplerin olumas igin nanolif oluurken faz ayrmas
esnas nda bilenlerden birinin yap dan c¢ekilip gézenekli bir yap nn aolas esastr.

Bu konu Uzerine yapIm cal malardan birinde Tuft yontemi ile polimer/metal



Ozelliklerini goOsteren nanotipler PLA(polilaktik asit))nn dst k srbuharlama
vas tas yla poly(p-xylylene) ile kaplanp daha sonra bu yap rdimiayum ile
kaplanmas ve bunu takiben faz ayras esnas nda PLA'n n ortamdan c¢ekilmesi ile
tipsu bir yap elde edilir.” Onemli yap lardan bir €ii karbon nanotiplerin
Uretilmesidir ki, bu tarz nanolifleri grafitin bal peteyap s nn bir silindir etraf na

kusursuz bir ekilde sar Imas yla oldu u kabul edilebilir.

ekil 2.49: Nanotlp yap s

Bu tuplerin cap ve boyutlar artt kga farkl fiziksel ( elektiletkenli i, mukavemet,
elastisite v.b. ) dzellikleri dé mektedir. Ornein eksenleri boyunca olduk¢a mukavim
ancak, caplar doultusunda inanImaz bir esnekdéi ulamaktad rlar. Boyutuna gore
sahip olduu 06zellikler heyecan uyand rmakta ve farkl tasar mlar wkléri akla
getirmektedir.

Yap lan bir ¢cal mada bu ekilde elde edilmi ortamdaki zehirli gaz alg layabilen bir
nanotiip tasar m buyuk boyutlu bir cihaz c¢ok kiguk boyutlara indirgeyebilmektedi
Bu cal maya gore nano boyuttaki tipin u¢ k smndaki elektrik alan vastas ile
iyonizasyona urayan gazn iyonlana enerjisinin tespiti ile gazn tdrd
belirlenebilecektir.

Farkl bir uygulamada ise olturulmu olan nanotiipiin d ylzeyi Ti elementi ile ¢cok
guclu bir ba yaparak bu element ile kaplandve nano boyuta sahip yuksek elektrik
iletkenli ine sahip bir yap olduruldu u belirtimektedir. Bu tarz tellerin ayg tlarn
birbirine balanmas nda bilyik katk slayaca du dnulmektedir. Dahas, Ti
elementine  bdanan nanotiplerin  manyetik momentlerinde  biylk art
gozlemlendiinden nanom knat s, deformasyon o6l¢en kicuk boyutlu cihazlar ve nano

boyutta bilgi depolayan sabit disklerin yolunu a¢gmaktad r. Biredidltince, bu



nanottplerin otomobil lastiklerinde kullan|p daha Isan ve guvenilir bir yap nn

olu turulmas dr.

ekil 2.50: Nanotuplerin ematik Kesit Goruntusi [2]
2.9.5 Enerji ve leti im Uygulamalar
Gune enerjisini mekanik ve elektrik enerjisine cevirebilen ylatkien nanopartikuller
ve fotovoltaik boyalar yla doyurulmuiletken elektro-tretim ile elde edilmiiflerden
solar cell diye nitelendirilen yap lar elde ediltim. Ayr ca Poliakrilonitril nanolif a n n
copper phthalocyanine ile boyanmas ile fotovoltaik bir zar eldiémetir. Farkl
kar mlar denenerek farkl fotovoltaik ytzeyler elde ediltini
Ozellikle sensor teknolojisine katk dayacak yap lar tretilmive bir denemede PEO
ve fluorescent polyftphenylene ethynylene)-alt-(thienylene ethynylene)) kar bir
kloroform ¢o6zeltisinden gekilerek elektro-uretim tekne tabi tutulmu ve elde edilen
geni ylzey alan n n kemosensotavi gordu G belirtilmi tir. Yine Wang ve ekibi a
duyarl sensor levliyapy elektro-uretim ile sdam tr. [10]
2.9.6 Tekstile Yonelik Nanolif Uygulamalar
Uygulama alanlar na bir der 6rnek ise askeri elbiselerdeki diatlen uygulamad r, bu
uygulamada elastomerik liflerden olau nano zar yap askeri elbiseyi kimyasal
maddenin geci reaksiyonu yontemiyle engellemeye ca, elbiseyi bu kimyasal
etkiden korumuolur.
Ayrca PBI ve PAN polimerlerinden elde edilen liflerin buhar rha ozellikleri
de erlendirilmi ve bu deerlerin olduk¢a bar| oldu u ve bu durumun mamulin
nefes alma 6zellinin iyi olabilece inin gostergesi oldw belirtilmi tir. [10]
Tekstile yonelik uygulamalarda ¢ kt n n tulbeeklinde deil de, konvansiyonel érme
uniteleri (eriyik, kuru, ya ¢cekim vs) gibi fibriler olmas ve bunun seri Uretime

yans timas gerekmektedir. Fakat elektro-uretim yuksek elekéilan sebebiyle,



kontrolden oldukga uzak bir metoddur. Aynen tekstil boya-terbiye falrikala olduu
gibi mamdul Gzerinde on-line, surekli bir kontrol gercelilfdememektedir. Toplay c
Uniteleri en az ndan donen tambur, keskin srtl c¢ark, uygun elekteodevilimli
elemanlar vas tas yla tretime k smi bir kontrol uyarlanmaktad

Fennessey ve Farris bu k sa liflerin elektrikli bukim makimdes i leyip, iplik haline
getirmeyi baarm tr. 50 mm uzunluk ve 5 mikrometre c¢ap ndaki bu liflerde
mukavemet ve deer birtak m fiziki 6zellikleri test etmlerdir. [21]

2.10 Nanoliflerin Mekanik Ozellikleri

Nanoliflerin boyutlar ve metodun yeni yeni giin na ¢ kmaya bdamas ndan dolay
bu liflerin test edilip, sd kIl sonuclar elde edilmesinden bahsetmek bugin igin pek
mant kl olmaz. Buna mukabil konu Uzerinde Oncelikle mukayese antmili
cal malar yap Im t r. Nanoliflerin mekanik davranar nda bata elastikiyet modulu ve
mukavemet deerinin tespiti gelir. Uygulama sahalar g6z dniine al mdia, bu durum
mant kIl gdrinmektedir. Cunki bu materyaller fiziksel olarak buiylk norkya tabi
olurlar. Bunun yan nda elektro-tretim ile elde ediltii tabakas n n ne kadar dizenli
oldu u, sahip olduu kopma mukavemeti deri, bireysel olarak lifin oryantasyon
yetenei, su emicili i, hava gegirgenli, gozenek yap s gibi bircok fiziksel 6zellik
aratrimaya deerdir ve bunlardan bircan u anki teknolojik yap Olcistinde
Olctlmesi baar Im tr.

Bir aratrmada doku rejenerasyonu uygulamalar nda kullan lacak PLLA &btk
asit) polimerinden elde edilen nanoliflerin mekanik 6zelliklerindlokunun vicuda
adaptasyonunda getirileri incelentii. Bu do rultuda % 0.5’lik PLLA-THF
(tetrahidrofuran) ¢ozeltisi belli bir s cakl ¢ kar | p, daha sonra homojenize ediltini
Bu ¢ozeltiden yivli bir toplay ¢ lzerine nanolifler toplannve bu mamul suya maruz
brakld ktan sonra, yapdan THF uzaklalp, yalnzca PLLA nanoliflerinin
olu turdu u boncuklu bir yap oldurulmu tur. Elde edilmi olan nanoliflerin cap n n
50-500 nm aral nda dei iklik gosterdi i belirlenmi tir. Bu nanoliflerin sahip oldw
boncuklu yap, literatiirdei -kebap yap s olarak nitelendiriimekte ve fibril yap ya
periyodik olarak lamel (boncuk) yap lara rastlang6zlemlenmitir.

Nanoliflerin elastiklik modull Gzerine g¢ama yap | rken genellikle nanolifin iki taraf
sabitlenip, ortas na uygulanan bir kuvvete kaevab n n belirlendi deney yontemi
kullan I r. Bu deneyde E = (F.L3)/(192l) formulinden yararlan I r. De kenler oyle
ifade edilmitir:

E: Elastikiyet modul,



F: Kiri e uygulanan kuvvet,
L: Yiv Geni li i,
:Yerdei tirme,

I: Eylemsizlik momenti.
Deneyde elastikiyet moduli 350 nm’den kuguk capl lifler icin 1tORaGlarak
belirlenip, daha buyuk captaki lifler igin ise bu den daha diik ¢kt , yani
uzunluk/cap oran diilkce kayma deformasyonun artt ve buna ba olarak
gosterdii belirtilmi tir [5].
Tan’' n yine ayn konu Uzerine odaklan p bu sefer polimer olarak PEO étifii
oksit)'i sectii deneyinde ise 6lcim metodu mant k olarak benzer bir yol segilmi
elastiklik moduli 45 MPa olarak tespit ediltii [11].
Buna dlgme yontemi olarak oldukga benzeyen biedical mada ise polimer olarak
tekofilik kullan | rken, bu liflerin uygulamalar nda kullan lan guimélementi polimer
gOzeltisi icerisine eklenmiir. Cunki bu deneyde amag, yara band uretiminde
kullan Imas dudnulen polimerin, gumu ilavesi ile anti-bakteriyel bir 6zellik
kazanmas d r. Fakat gimiyonunun su varl nda iyonlamas ve bakteriler yan nda
insan hucrelerine etki etmesi, bu gingonlar n n iyi muhafazas ve kontrollti gimu
iyonu sal m n salayacak bir yap ile ancak gercekKielebilinir. Bu sistemden nanolif
elde edilirken iki materyal belli oranlarda (Ag/Tekofilik atar : 0/100, 25/75, 50/50,
75/25 ) kullan Im ve 15 cm’lik bir aral kta 20 kV’l k bir gerilim olturulmu tur. Bu
yap nn oluturulmas igin gerekli bilgilerden biri de mukavemet ve éldikt
de erleridir. Bu deerler olculurken iki cam lam aras na biriktiriiminanoliflerin
Uzerine kuvvet uygulanm ve deerler kaydedilmitir. Deney dizene a a daki

ekilde olu turulmu tur.

ekil 2.51: Mukavemet Testlerininematik Gosterimi [24]



ekil 2.52: Mukavemet Testi Elemanlar n n Olgditleri
Farkl kar m oranlar i¢in bu deney tekrarlanrr ve aa daki tablo elde edilmtir.
Tablo 2.5: Tekofilik'in De i ik Modifikasyonlarda Kopma Dayan m ve Uzamas

Genellikle kar mlar benzer elim gdstermekle beraber bu yap nn polimer matris
yap s destekledi 6lciide mukavemet ve esneklik kazandyorilmektedir. Yine elde

edilen veriler grafik Uzerinde gosterilrtir.

ekil 2.53 : Nanolif Numunelerinin Mukavemet Test Sonuglar n n Grafik Gasteri
Deney yap lrken nanoliflerin tekil mukavemet @eleri ve kopma uzamalar

de erlendirimi ve ortalama olarak 30-40 MPa olan bu e@n lif tabakas nda



7MPa’ya kadar geriledi gbzlenmi, bu durumun tabakadaki oryantasyon eksiktien
vuku buldu u ileri strdimuttr. Tablo 2.6’da bu durumda iki farkl lif i¢in elde edilen
de erler verilmi tir [24]

Tablo 2.6: Rastgele Nanoliflerin Mukavemet Derleri [24]

E ilme ve esneme 0Ozellikleri de materyalin en 6énemli fizikszglliklerindendirler.
Bilhassa filtrasyon uygulamalar nda ve kompozitlerdeki gibi wo deformasyonun
mevzu olduu uygulamalarda bu tarz 6zelliklerin 6nemi artmaktad r. Nitekiin
¢al mada nanoliflerin bu yonu test edilmie yeni test metodu uygulanmr. Clnku
cal mada badangc¢ olarak SEM cihaz n yetersizini ve bu Olgimleri Uretim
esnas nda da yapabilmenin gerekiilivurgulanm ve ancak Uretim esnas nda
yap labilecek oOl¢cimlerin daou sonuc¢ verebilece belirtiimi tir. E ilme mukavemeti
Olcimu icin DL katlama cihaz kullan Int r. Dinamik kuvvetler alt nda gdsterede
e ilimi merak edilen nanolif tabakas i¢in, bu tabakan n hafifkiigtk boyutlu oluu
dolay s yla, dier 6lgcim yontemlerinin bir sonug vermeyeicel Unulmatir. Deney

ekil 2.54 ‘te ematize edilmitir.

ekil 2.54: Nanoliflerin E ilme Mukavemeti Deneyi [26]
K skaclar vas tas yla tutturulmmumune mikroskobun gorebilege ekilde yerletirilip

bir motor tahrii ile tabaka bukultr ve silindir vas tas yla gekme uygulan r.



ekil 2.55: DL Test Edicinin Gorinumi
ac s cihaz uzerinde bulunan bir skala vas tas yla tiglebilir. E ilme 6lgiminde
tekrar hesap edilebilir.
E = 4PaR/360¢.formull esas al n rken parametreléyle s ralanmtr.

;Cekme a¢ s
R ;Silindir cap
Lo ; Numunenin bdang ¢ uzunluu
Deneyde mikroskop Uzerinden gecen nanoliflerin deney esnas ndaki (@ériint
e zamanl olarak monitore aktar | r ve boylece durum hakk nda dah&lsyorumlar
yap | r. Tabaka icerisindeki liflerin birbirine gore bhhareketi eilme karakteristiini
belirler. Bu dizenekte ilk tahribatn otu u, tim tahribatn oldu u ve kompozit
Uzerinde tim tahribat n gercekiie i durumlar tablolar halinde ifade edilip,ibne a¢ s
de i tirilip farkl acg lar alt ndaki durumlarla kada trma olana kazanIm olunur.
[25]
Karbon nanolifleri en ¢ok ¢eken uygulamalardan oldwan, tzerinde oldukga dnemli
¢al malar yapIm ve belli bir teoriletirme cal mas gercekldirilebilmi tir. Bu
cal malardan birinde karbon nanoliflerinin yap s konik olarak ifadengdilve bu
yap nn lif ekseni ile belli bir ag yapacabelirtiimi tir. Yap u ekilde ematize

edilmi tir.



Ri: ¢ Cap
R D cap

: Koniklik Ag s
L: Lif Uzunlu u

ekil 2.56: Karbon Lifi Yanal Kesidi
Karbon nanolifleri tek bir koniden olabilecei gibi birden fazla koninin de Ust Uste
gecmesi ile elde edilebilir. Bu durum karbon nanoliflerin karakesri buytk
de i ikliklere yol agar. Calmaya gore, eer L >(R1 - R2) / tan uzun, birden fazla
koniden oluan diizgun bir kimelenme, &r L (R1 - R2) /tan ise tek ya da

koniklik a¢ s kugclk, birden fazla koniden o&n k sa nanolifler olwr.

ekil 2.57:De i ik Tepe Ag s Deerlerinde C Nanolifleri

Bu nanoliflerin elastiklik modiuillerini hesap edilmesi i¢in naft@lin Gzerinde birim
uzama, tek koni icin Poisson oran, Lii doltusunda Poisson oran gibi parametrik

ifadeler gelitirilmi tir.



ekil 2.58: Nanotupun Dei ik Analiz Do rultular

ki poisson say s oran aras ndaki bd ise = ii.cos? (1) eklinde bulunmutur.
E er tek konili nanolifin konilik a¢ s Dolsayd bu yap tek ceperli nanotiip (single-wall
nanotube) olarak ifade edilirdi, yedi adet koniden @ nanolif igin konilik agcs
olsayd buyap cok ¢eperli nanottip (Multi-wall nanotube) olaraknaididrd .
Farkl bir yakla mla bilgisayar ortam nda molekiler dinamik simulasyonlar
kullan larak, tek ceperli bir karbon tlpl icin elde edilen 1 TRa'oung elastikiyet
modulli yard m yla tek konili karbon nanolifinin elastiklik modulini¢
Ytek koni = YSWNT . co§ . (1 - ii . sin® )? formilii elde edilmitir. Fakat
yoniindeki dei im neredeyse s f r oldw icin bu denklem Ytek koni = YSWNT . cbs

denklemine indirgenmiir.
Young modulina etkileyen faktorlerden bir dii ise yap daki bdar n dizilimi ve
etkiyen kuvvetin hangi bage idi tzerine ylUklendiidir. Mesela yukar da yap s verilen
dort koniden oluan yap ya uygulanan bir cekme kuvveti esnas nda bu kuvvetin zay f
Van der Walls bdar na binmesi ve dolay s yla bu yap n n elastikiyet ve dayanm n
daha snrl olmas n séamaktad r. Yedi konili sistemde koniklik a¢ s daha @kidr,
bu nedenle etkiyen kuvvet karbon k& taraf ndan karlan r bdylece daha mukavim

ve elastik bir yap elde edilir. [5]



3. DENEYSEL CALI MALAR
3.1 Duzenek Haz rl
En basit elektro-tretimlemi igin dort temel cihaza ihtiya¢ duyulur:

. Yuksek gerilim salayan gu¢ kayna

. De i ik cap ve profillerde toplay c lar
. De i ik caplarda ineli rngalar ve besleme elemanlar
. Elektro-Uretim parametrelerine uygun &anlar

3.1.1 Gug kayna

A.B.D’den ithal edilen Gama ES100 gl¢ kaynagerekli topraklama ve elektrik
ba lant lar yap Id ktan sonra deneylere laand . Elektrik kayna 0-100 kV aras nda
DC gerilim uygulayabilmektedir.

ekil 3.1: Gama ES100 Gii¢ Kayna
3.1.2 Toplay c lar
4-12 cm cap aral nda daire eklinde, 8x8 cm boyutlar nda karesklinde, 2 mm
kalnl nda aliminyum tabakalar kestirildi. Bunun yan s raidk ebat ve ekillerde

(U eklinde, cembereklinde v.b.) bak r tellerden toplay c lar dizayn edildi.



ekil 3.2: U eklinde Biikiilen Bak r Tel Uzerine Toplanan Nanolifler

3.1.3 Besleme Elemanlar

Ik denemelerde polimer c¢o6zeltileri ve dek ak kanlar 1 ve 0.5 cm capl demir
dairesel ¢ubuklar n dairsel kesitinin Uzerinden beslendi. Daha sateakmelerde ise
de i ik ¢cap ve hacimlerde t bbir ngalar kullan Id .

3.1.4 Polimer Cozeltileri

Elektro-tretim ileminde kullan lan akkanlar belli limitlere sahiptir. Bu limitlere
uygun ak kanlardan genellikle PVA (polivinilalkol) su ¢oOzeltisi haz rlarkalayl
sebebiyle tercih edildi. Buna ilaveten, tuzlu su ¢oOzeltistiver ile inceltiimi plastik
duvar boyas kullanarak birkag 6n deneme yap Id .

3.1.5 Di er Duzenek Elemanlar

Ik cal malar sonras gozlenen elektriksel kay plardan 6turi azantingada lamak
gerei ortaya ¢kmtr. Bu yuzden 5mm Kkalnl nda effaf akrilik (pleksi glas
malzeme) plakalarla 80cmx60cmx80cm boyutlar nda deney ortantunlidu. Guig
kayna d ndaki batin dizenek, yal tkan ortam igerisine yeirigdi. Bundan sonra
yap lan deneylerde, dér artlar n ayn olmas na ranen kritik voltaj deerinin duti G

gozlemlendi. Ayr ca dizenen di er elemanlar da plastik malzemelerle yal tid .



ekil 3.3: Pleksiglas Malzemeden Elektriksel Yal t m
3.2 Elektrospray Calmalar
Polimerik yap ya sahip olmayan maddelerin elektro-turetimde keavansiyonel
metodlarda lif yap s nda ¢ekilemeyecéiliniyor. Tuzlu su ve plastik boyar madde bu
maddelerden baz lardr. Bunlarla yap lan denemelerde ydpi elde edilememiir.
Literattirde bu tir iemler “elektrospray” olarak ifade edilmektedir. Uygulanagkaik
alan ak kan dei ik do rultulara sa¢ Imas na sebep olmaktad r. Bu deneyler elektrik

alan dorultular n gézlemlenmesinde oldukg¢a yard mc oliow.



ekil 3.4: Elektrosprey Gayeli Haz rlanan Diizenek

Tablo 3.1: Elektrospray Deneme Bderi ve Sonuclar

Malzeme Gerilim Mesafe (toplay c -ug) Sonuglar

Tuzlu Su 10 kv 110 mm Elektrospray
Duvar Boyas 9-10 kV 100 mm Elektrospray
CA/Aseton 12 kV 100 mm Bozunma ve
gozeltisi Elektrospray

3.3 Pva/Su Cozeltileri Uzerinde Cahalar

Kolay hazrlanmas ve deik vizkozite ve konsantrasyonlarda eldesinin basit
olmas ndan 6tirt camalar PVA/su ¢ozeltisi eksenli yap Id . Yap lan deneyleklfar
geriim ve fakat ayn mesafelerde gercekhddi. Boylece elektrik alann dier
de i kenler, sabit tutularak lif ¢cap na etkisi a@ralmaya c¢al Id. Ayr ca, uygulanan
gerilim ilk numune icin kademeliekilde arttr|Irken 2. ve 3. numuneler igin ani bir
ekilde yukseltildi. Elde edilen liflerin morfolojileri elekdin mikroskobunda incelendi.
Fakat oOlcim cihaznn net goruntd ksyamamas nedeniyle lif ¢aplarnn hangi

aral klarda dei ti i tam olarak anlalamam tr ve aa daki tabloya sadece elde edilen



baz deerler konulmutur. Dolay s yla elektrik alan n lif ¢cap na etkisi de tamrala
Olculememitir. Beklenildi i Gzere yap lan elektro-uretim sonucuaadaki nanoa
yap lar elde edilmiir ve bu alar nanolif denilen lif cap aral na sahiptir.

Tablo 3.2: PVA Nanoliflerinin Uretim Deerleri

Malzeme Gerilim Mesafe (toplay c -ug) Sonuglar

Tuzlu Su 10 kv 110 mm Elektrospray
Duvar Boyas 9-10 kV 100 mm Elektrospray
CA/Aseton 12 kV 100 mm Bozunma Ve
cozeltisi Elektrospray

ekil 3.5: PVA Nanoliflerinin SEM Goruntuleri



3.4 Nanoliflerle Filaman Tuylendirme ve Kaplama Mekanizanal

Filamanlar n elektro-tretim yontemiyle tlylendiriimesieminin, Ozellikle tekstire
iplikcili inde birgok getirileri olabilece du Undliyor. Bu sistemin tekstireden fark,
filamanlara herhangi bir mekanik ve slem uygulanmamas ndan, fiziksel olarak 6z
ipliklerin daha sabit kalmas ve en ufak bozunma ihtimalinin olamadr. Uzerlerine
ald klar nano ve mikro boyuttaki liflerle birlikte bikulecek sentetilarhaniar n n
mukavemetinde, tesinde, gorintistnde yenilikler getirebilecal Gnullyor.

3.4.1 Yatay Tambur

10-12 cm cap nda iki dairesel ve yal tkan plakaya c¢evre arnyiak n ndan, uygun
say da delik aclr.(en az 3 adet) Plakalar birbirine gorbitlsair. Bunun icgin
aralar ndan 1 cm c¢ap nda yal tkan bir cubuk gecirilebilir. Desneyagl tasarlan lan bu
mekanizmada 20 cm uzunlunda ¢ubuk yeterli olmaur.

ekil 3.6: Paralel Filamanlar n Dizildi Yatay Tambur
Daha sonra deliklerden karkl olarak filamanlar gegcirilir. Birbirine paralel duran
filamanlar n besleyici ve bikim-sar m Unitesi aras nda tesinsh lan r. Besleme ve
¢k hzlar dugin ayarlanmaldr. Cahnhada gorsel olarak nanoliflepozisyonu
gozlendikge, yani filaman tamburunun tzerine tlylendirme goruldikce gelpnm
ve bunlara manuel bukum verilrtir.
Bu sistemde rnga-toplayc aras mesafe yatay tamburun cap nal balarak
de i mektedir. Yani 13-15 cm mesafe vardr ki, bu mesafede uygunrigleitan n
olu turulabilmesi igin 24-30 kV’luk gerilime ihtiya¢ duyulur. Deneme eliizi %
10’luk PVA/su ¢ozeltisidir.



ELEKTRO URET M TEKN LE TEKSTURE EFEKT

ekil 3.7: Yatay Tambur Dizenmin ematik Gosterimi
Yatay tamburun tim cevresinin tlylendirilmesi icin eksenden (buyabtitkan cubuk
vastasyla) +, - kadar harmonik hareket verilir. Filamanlar n ve tamburun seibestl
dereceleri 2 olmas ndan ve de bu hareketlerin bé&nfmemesinden 6turd, sistem
senkronize hareket ettirilemertit. Bundan dolay da dikey konik ve diz filamanlara
tiylendirme mekanizmalar tasarlanbr. Bu mekanizmalarda hareket daha basit
ekilde gerceklemektedir.
Ardarda duzenekler kurarak, iplikler Gzerine ¢ok noktal nanolif pusk@ityem Imas
muUmkuindir. Yatay tambur ve elektro-tretim Unitelerinin say € r larak bu ekilde
yap lacak tekstlre lemlerinin endustriyellanesi 6ngorilmektedir. Bu cama
gercekleirse, filtrelerden sonra yap labilecek en ileri seriiimgtal mas olacaktr.
3.4.2 Dikey Konik
Bu sistemde besleme lemi, yatay tambura nisbeten daha basit bir mant kla
tasarlanmtr. Toplay ¢ k sma doru daralan, dikey konik formda filaman yetieimi
yap lr. Bu filamanlar (2’den buyidk sayda) besleyici yiikseklle bir noktaya
sabitlenen delikli yal tkan bir plaka tzerindeki deliklerden glgiA a da toplay c

seviyesinde ise, yal tkan bir domuz kuywusabitlenmitir. Yukar daki plakan n ¢evre



yak n ndaki deliklerden inen filamanlar, & da birle erek koniyi olutururlar. nce
filamanlardan kag tane kaplannyahut tiylenmi Urin iplik isteniyorsa, o kadar domuz
kuyru una ihtiya¢ duyulur. Mesela 12 delikli bir plakadan 12 filaman decibaha
aa da 3 domuz kuyrw ile bunlar dorderli ayr I r. Yani filamanlar 4’e katlanarak,
adet tylendirilmi iplik olarak al n'r.

Depozisyon mesafesi, bu tip tasar mlarda tlylendirme bdlgesalolilevselleir.
Filamanlar n oluturdu u dikey konik tlylendirme boélgesinin yiksekli kadar
depozisyon mesafesi s6z konu su olur. Bu ise 13-15 cm civar d r. Bed®klektro-
uretimin gercgeklesbilmesi igin 24-30 kV’luk gerilimlere ihtiya¢ duyulur. Kullan lan
PVA/su ¢o6zeltisinin konsantrasyonu %7,5 ve %10'dur.

Bu sistemlerde ¢cembeeklinde bukilen bakr toplay c lar n gorevi, sadece elektrik
alan n diizenli akmasn ve topraklamay lamaktr. Uzerlerinde toplanan nanolif

miktarlar 6nemsenmeyecek kadar azdr.

D KEY KON K KATLI TEKSTURE PL K URET M

(+) ug
Domuz
Kuyru u
Bakr 0 ue
Cember

3 katl bukumlu
thylendirilmi iplik

ekil 3.8: Dikey Konik Tuylendirme Dlzenmin ematik Gosterimi

Uygun gerilim verilen besleyici bélgeden ayr lan lifler, kontkrhda dizilen filamanlar

aras nda kopriler olturarak toplanmaktad r. Akabinde yap lan ¢ekim ve bukim



i lemlerinde bu koépriler cainlukla y k Imakta; kimileri bukiimiin aras nda kalmakta,
kimisi de d ar sarkarak tlyleri oldurmaktad r.

3.4.3 Aral kI Duz Dizilmi Filamanlar Uzerine Tuylendirme

Bu sistemde nanoliflerin oltu u, rnga-toplayc aras mesafeye aral kl ve duz
ekilde filaman dizmek Uzerine dizayn ediltin. Bubnun icin 5cm*10 cm’lik plakaya
dar kenarlar ndan vidalar sabitlenir. Bu vidalarn ad mlarna pedecek ekilde
plakan n alt dstl filamanlarla sarlr. Daha sonra plaka dudilen bolgeye alnr ve
elektro-Uretim ilemine balanr. Di er taraftan da besleme ve sarm silindirleri

konulmu tur.

ekil 3.9: Paralel Dizilmi Filamanlar Uzerine Nanolif Sar |

Bu ekilde yap lan denemelerde, flaman beslenen bolge yatayutave dikey konik
sistemlerinde oldw gibi elektrik alan kuvvetlerini yonlendirmeyi maamamtr.

Fakat ilemin serilemesi i¢in basit ve getliirilebilir bir yol oldu u du tnuluyor.



ELEKTRO URET M TEKN  LE KATLI TEKSTURE PL K URETM

ekil 3.10: Paralel Filamanlar Uzerine Tiylendirme
3.5 Nanoliflerdenplik Uretim Tasar mlar
Konvansiyonel metodlarda iplik Uretimi en az 30 lifin birarayérije, uygun bukim
verilmesi esas na dayanr. Bahsediidiizere elektro-tretim mekanizmas n n kontrol
edilememesi ve nanoliflerin isterse en mukavim polimerakull n, eriemedii fiziksel
dayan m 6zellikleri sebebiyle konvansiyoneirme sistemleri uygun dinemektedir.
Cal malarda oldukca orijinal iki sistem tasarland. Birinde tomayolarak,
topraklanm i neli rotorlar kullan|d . Bir dierinde ise tluylendirme amacl yap lan
tasar m n Gzerine modifikasyonlar yap Id .
3.5.1 neli Toplama Rotoru
Bu tasarmda 5 cm cap nda kesilen karton mukavvan n ortas na, @pmda bir
rulman gecirilmitir. Daha sonra mukavva kartonun dikeyine, ¢elik rulmanadkilde
uclar deecek ekilde 6-10 adet toplu he sokulur. Toplay ¢ olarak kullan lacak bu

parcan n tak laca gubuk topraklanr.



ekil 3.11: neli toplama rotoru
kinci aamada topraklanan toplayc, polimer depozisyonunun gergade
rngan n alt na yerldirilir ve i neli rulman dénecekekilde ta y ¢ ¢ubuk sabitlenir.
Ik denemeler yapldktan sonra iki boélgenin yaltlmas gerékgoraimu tar.
Bunlardan biri nanolifin r ngadan ayrld nokta ile ineli rotora tutunduu nokta
aras mesafedir. Bu boélge ince yaltkan PP dokusuzu ilgIyaltr. Boylelikle
dokusuz taraf ndan olturulan silindir borunun dna nanolif kaglarnn 6nune
gecilmi tir. YaltImas gereken bir der bdlge ise toplu ne Uzerindedir. nelerin
yakla k 1 cm’lik Ust ks mlar kartonun Uzerinde kalmr ve bu bdélge tamamen
toprakl oldu undan yukli nanoliflerin toplanmas icin elvéidir. Bu sorunun dniine
gecmek icin, inelerin sadece 2 mn’lik ba&k s mlar kalacak bicimde yaltm yap Ir.

Bunun icin izolo bant ve plastik boya kullan Irtr.

ekil 3.12: neli Rotorlu Nanolif Toplama Mekanizmas



Toplama boélgesine al nan rotor, uygun elektrik alariasal ktan sonra yakla 100
d/dak hzla manuel dondurulntiir. Nanoliflerin hemen hemen dairesel bir ¢cokgen
etraf nda sarmaland gdzlemlenmitir.

Burada kullan lacak nelerin elastikiyeti artrlacak olursa, hemen yanna
yaklatrlacak transfer aparat ve sarm silindiri ile sistemamamlanabilece
dd andlmektedir.

3.5.2 Nanolif Kapl Filamanpliklerinde, Oziin Coziintip Sokilmesi

Bu yontem k smen bikomponent sistemle nanolif mltma sistemine benzer. Bilindli
Uzere bikomponent metodunda iki ayr polimer homojen kalp, mikro boyutunda
cekilir Daha sonra, bunlardan biri ¢éziclsi icinde ¢ozultpegrditutulur. Boylece
ikinci bir inceltme yap | r.

Yukar da anlatlan yatay tambur ve dikey konik tekstire tasarmdia 6z iplii
nispeten basit kimyasal filamanlardan segilir. Yani kolayl i¢ézinebilen ve
uzaklatr labilen bir polimer olmas istenir. Bu filamanlar buste@mlerden birinde
tuylendirildikten sonra, katlanmaks z n teker teker ¢ekilir.d8vede tzerine nanolifler
ortalama bir oryantasyon ile kapanacaklard r.

Nanolifli filaman daha sonra hafif bikulerek, 6zt ¢6zmek Uzererlanan banyodan
gecirilir. Ozdeki filamann ¢6zinmesiyle geriye sadece nfHealen oluan iplik
kalacakt r.

4. SONUCLAR VE TARTI MALAR

4.1 Sonuglar ve Oneriler

Tambur ve dier mekanizmalarda skan lan en ciddi getirilerden birincisi, nanoliflerin
toplanmas nda %100’e yakkn verim olmutur. Elektrik alan kuvvet cizgilerinin
besleme ve toplama bdlgeleri aras na yérilen mekanizma vas tas yla duzgurtiei
du Untlmektedir. Bu dizginlene nanoliflerin filaman aralar nda nispeten daha paralel
ekilde dizilmesini salam tr.

Filaman aralar nda tuylenme kasd yla biriktirilen nanoliflerinu tirdu u tabakan n
nano a ve nanofilm eldesi i¢cin avantaj getirecedi Untlmektedir. u ana kadar
tasarlan lan elektro-Uretim sistemlerinden farkl olarak néegli topraklanm
herhangi bir plaka, tel ya da silindir Uzerinde itlede, ara pozisyona yerlgrilen
filaman teller Uzerinde biriktirilmitir. Toplanan filamanlar daha nazik biekilde
uygulama alanlar na transfer edilebilecektir. Oinefiltre yap m icin haz rlanacak

filaman ta y c I nanolifler, cok rahatl kla sabstratlar Gizerine konéedilebilecektir.



Di er bir getirinin ise teksture iplik yontemleri a¢sndan iroehesi gerekir.
Filamanlar aras nda biriken nanolifler sar m yap Id k¢ca duzeksgpacak ve bikime
al nacakt r. Boylelikle gercgeklérilen tiylendirmede filamanlara en kiigik mekanik ya
da s | zarar verilmemektedir.

Tlylendirme ve bukim denemelerinde filamanlar n tzerine, nanqgiifakeaas n n da
yap labilecei goralmu tir. Duzgun bir kaplama yap ldnda, aynen nano partikil
uygulamalar nda oldw gibi, ylzey gerilimlerinin minimize edilecedi Gnulmektedir.
Bdylece bu ipliklerden dretilecek kumarn leke tutmazlk haslnn artaca
san | yor.

Elektro-Uretimle nanolif Gretiminde anl&mayan konulardan biri, diizglin ¢ kan jetin
bir middet sonra helisel bir sal n mla toplay c ya gelmesiBurada lif Gzerindeki
kuvvetlerin dinamii hususunda birtak m fikirler 6ne sidrulmidlmakla beraber, bu
teorilerin ispatlar pratik 6lgiim yapmak olanaks zidan yap lamamtr.

4.2 Tart malar

ekil 4.1: Jet Uzerindeki Kuvvetler [1]

Polimer jeti Uzerine ekil 3.13'te gosterilen kuvvetlerin etkidi gosterilmitir. Ak
yonunde etkiyen kuvvetler; elektriksel yik kuvvetleri ve yercekimidercekimi ¢ok
kiicuk bir ytizdeye sahip oldundan hesaba kat Imayabilir. Ak ters yonde etkiyen
kuvvetler ise viskoelastik ve yuzey gerilim direngleridir. Buvvetlerin vektorel
toplam jet hareketini ve karakterigtii belirlemektedir.

Bununla beraber quantum fizi yorumlar ndan yola ¢ k larak 6yle bir dngorude
bulunulabilinir:  Ozellikle deneme amagl elektro-tretimleilerinde cok kiiguk

miktarda polimer ¢ozeltisi Gzerine, ¢ok yuksek seviyede ele&tak uygulanmaktad r.



Bu noktada madde-enerji doriiimi (E=mc2) denklemi g6z 6niine al nmal d r. Eldeki 2
graml k kimyasal (zerine binlerce voltluk bir gerilim, enerjkta Imaktad r.
Dolay s yla madde, art k enerji davraiar sergilemeye béamaktad r.

Butlin enerji ceitlerinin dalgalarla tanmas gerce ak Idan ¢ kar Imamal d r. Uzerinde
hala viskoelastik gerilimler bulunan polimer makromolekillerinde dbay dizgin
spiral bir da I mla gercgekleir. Fakat bu noktada makromolekiler yap s olmayan,
yahut bozulmu maddeler kaos durumu oturur ve ancak “sprey” format alabilir.

Ele al nan ikinci bir konu ise elektro-uretim yonteminin birkag tekve ekonomik
Ozelli idir. Elektro-uretim yontemi 6nu a¢ k ve geiiilmeye ihtiyac olan bir yontem

olmakla beraber baz eksiklikleri mevcuttur.

. Proses ¢ kt s n n diik olmas
. Du Uk molekul oryantasyonu
. Yetersiz mekanik ozellikler

. Yuksek ¢ap dal m [1]
Nanoliflerin katma deer ve maliyet yiksekline, elbette proses ¢ kt s nn dikli U
birincil etkendir. Bu sorun:

Elektrik alan n daha verimli kullan Imas

Yiuksek say da besleyici kullan Imas

Polimer ¢ozeltilerinin optimum viskozite ve konsantrasyonaityeési

Elektro-Uretim aksam nda kullan lan malzemelerin iyildmesi gibi ¢6zim
Onerileri getirilebilir.

Tekstil a¢ s ndan kullan mlar igin, mekanik 6zelliklerin iyiielmesi hususuna daha
fazla eilmek gerekmektedir. Yiksek cap dam ve molekul oryantasyon gibi
konular n ¢oziimi daha hassas muhendislik gerektirmekle beraberzigatia enerji-

ileti im ve biyomedikal uygulamalar nda 6neme sabhiptir.
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