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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ELEKTROEGIRME YONTEMIYLE Al,0;.TiO, NANOLIFLERIN
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitusu

Genel anlamda lifler s6z konusu oldugunda ‘nano’ terimi, lif ¢apinin biiyiikligi
hakkinda bilgi verir. Bazi arastirmacilar ¢apt bir mikronun altindaki liflere nanolif
derken, digerleri ise nanolif i¢in ¢ap1 0,3 mikron veya daha az olan lifler tanimini uygun
gormiislerdir. Glinlimiizde, mevcut lif iiretim teknikleriyle ¢ap1 bir mikron ve altinda lif
iretilemedigi i¢in bu arastirma kapsaminda “gap1 bir mikron ve altindaki lifler” nanolif
olarak kabul edilmis ve bu lifleri liretmek i¢in en son teknolojilerden biri olan elektro

iiretim (elektroegirme) yontemi arastirilmistir.

Bu ¢aligmada elektro iiretim yontemi kullanilarak nanolif {iretim teknolojisi irdelenmis

ve lif morfolojisi ve sistem incelenmistir.

Deneysel calismalarda elektro iiretim yontemi esnasinda islem degiskenleri olarak;
uygulanan voltajin etkisi, toplayici ile besleme iinitesi arasindaki mesafenin ve akis
hizinin etkisi incelenmistir.

Sonu¢ olarak voltajin artmasi ile beslemedeki diizensiz artiy oranindan dolay1
nanoliflerde diizensizlik ve yiiksek cap dagilimi gozlenmistir. Aradaki mesafenin
artmas ile lif capinin azaldig1 gézlenmistir.

2009, 122 sayfa

Anahtar kelimeler: nanolif, elektroegirme, lif morfolojisi, Al,03.TiO,



ABSTRACT

M.Sc THESIS

AL,0;.TiO; NANOFIBER PRODUCTION TECHNOLOGY BY
ELEKTROSPINNING METHOD AND CHARACTERIZATION

Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences

In the general context of textile fibers, the term ‘nano’ describes the diameter of a
single fiber. Some regards fibers with less than one micron diameter as nanofibers,
whereas some others accept the diameter of a nanofiber as less than 0,3 micron. As of
today, there is no readily available tecnology which spins a fibre with less than one
micron. This Project will treat a fiber with “less than one micron” diameter as nanofiber

and will investigate the “electrospinning” technique as the most recent technology.

In this study nanofiber production technology by means of electrospinning method was

stuied and fiber morfology and method was investigated.

In the experimental studies, effect of system parameters on the fiber morfology in
electrospinning method are; the applied voltage, the distance between collector and
feeding unit and the speed of flow.

In conclusion, increasing voltage causes irregular flow rates so roughness and high

diameter ranges were observed on nanofibers produced. A decrease in fiber diameter

was obtained by increasing the distance between collector and feeding unit.

2009, 122 pages

Key words: nanofibre, electrospinning, fiber morfology, Al,03.TiO;



TESEKKUR

Lisansiistli ¢alisma konumun belirlenmesi, planlanmas1 ve tez haline getirilmesinde en
biliylik paya sahip, yiiksek lisans calismasi esnasinda benden hicbir destegini
esirgemeyen, tezimin deneysel ¢alismalarina biiyiik katkisi olan degerli hocam Yrd.

Doc. Dr. Atilla EVCIN’e

Yiiksek lisans donemi boyunca deneyimlerinden ve bilgilerinden yararlandigim tiim

Ogretim tiyeleri ve arastirma gorevlilerine,

Ayrica beni bu yasa kadar biiyiiten, egitimim i¢in hi¢bir fedakarliktan kaginmayan ve

her zaman destek¢im olan anneme, babama ve kardeslerime sonsuz tesekkiir ederim.



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler
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B Beta

Y Gama

d Sigma

A Delta

1 Mikro

n Nano

kV Kilo volt
pum Mikrometre
m’ Metrekare
°Cc Santigrad Derece

2. Kisaltmalar

TT™ Taramal1 tiinelleme mikroskobu
AKM Atomik kuvvet mikroskobu
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
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DNA Deoksi Ribo Niikleik Asit
RNA Riboniikleik asit

Cr Krom

Co Kobalt

Ti Titanyum

PET Polietilentereftalat

PP Polipropilen
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PBI Polybenzimidazole
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PVA
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1.GIRiS

Materyallerin celikten yiiz kat daha giiclii ama altida biri agirlikta; nakliye islemlerinin
hem ucuz hem de sesten hizli; bilgisayarin, giinlimiizde kullandigimiz bilgisayarlardan
milyonlarca kez daha giiclii ve daha etkili; kanser tedavisinde kullanilan ilaglardan her
yerde fazla fazla bulunabildigini diisiinebiliyor musunuz? Tiim bunlar, bir hayalperestin
tahminleri degil, aksine son derece ciddi ve saygin bilim adamlarinin, hizli gelismekte
olan bu yeni bilim dalini, yani nanoteknolojiyi tarif ederken vardiklar1 sonuglarin

yansimalaridir.

Bu tiir tahminleri imkansiz yada mantiksiz gorebilirsiniz. Ama gérmeyin! Wright
kardeslerin 1903 yilindaki ilk ugus deneyiminden, 10 yildan daha kisa bir siire 6nce,
Royal Society baskani Lord Kelvin, “havadan daha agir u¢an makinelerin olmasi
imkansizdir” agiklamasini kendisinden son derece emin bir tavirla yapmisti. 1943
yilinda ise, IBM’in Yonetim Kurulu Baskani Thomas Watson, su meshur sozleri sar
etmistir: “Diinya pazarinda muhtemelen sadece bes bilgisayara yer var”. Hatta
saygideger Albert Einstein da bu sozleri sOylerken biiyiik bir yanilg igerisindeydi:
“Niikleer enerjiyi elde etmek i¢in en ufak bir gosterge bile yok”. Nanoteknoloji’ nin
ardindaki bilim tam manasiyla gercek; o simdiden hayatimizda; durmadan gelisiyor,
yayiliyor ve biiyiiyor; hem de yasam bi¢cimimizi tepeden tirnaga degistirmek icin giin

sayiyor (Baltik 2007).

Kelime anlami tam olarak nanoteknoloji, maddenin atom seviyesinde bilingli olarak
islenmesiyle, daha gelismis ve tepeden tirnaga degismis materyaller, ve sistemler elde
etme olarak tanimlanabilir. Bunun ne anlama geldigini tam olarak anlayabilmek igin,
sunlar1 diistinmemizde yarar var: maden komiirii ve elmas, ayni materyalden, yani
karbon atomdan meydana getirilmistir. Ne var ki, bu atomlara uygulanan aranjman, bu
atomlarm kullamm bigimlerini ve degerlerini dogrudan etkilemistir. ikisi de aym
maddenin uzantis1 olduklart halde, biri pahali olmayan bir yakit kaynagi olurken, bir

digeri pahali nisan yiizligiine doniistiirilmiistiir.



Buradaki hassas nokta, maddenin molekiiler bilesiminin ta kendisidir. Atomu islemeyi
basarabilirsek, hemen hemen her iiriinde, oyunun kurali bastan asagi degisir. Yedigimiz
yemekten, giydigimiz elbiseler; iirettigimiz iirlin ve materyallerden, calistigimiz ve
yasadigimiz binalara; kullandigimiz araba ve ucgaklardan, kendi viicutlarimizin
kompozisyonuna kadar etrafimizdaki her sey atomlardan olugmaktadir ve

nanoteknolojinin etkilerinden nasibini alacaktir.

Nanoteknoloji bilimi, maden kdmiirii i¢indeki atomlar1 yeniden isleyerek elmas haline
doniistiirmeyi hentiz basarabilmis olmasa da, hizla gelistigi ve is diinyasin1 dniimiizdeki
birka¢ yil icinde — ve yakin gelecekte sular seller gibi kapsayacak oldugu kesindir.
Nanoteknolojiyi, kendi is diinyamiza nasil entegre edeceginize, nanoteknolojiyi iginize
nasil dahil edeceginize ya da bir isbirligi olanagini nasil kurgulayacaginiza karar
vermek icin, bu furyanin sakinlesmesini beklemeyi tercih ediyor olabilirsiniz, ancak
nanoteknolojiyi, bir Star Trek filminden firlamis, onun i¢in hazirlanmaniza yetecek
daha bir ¢ok yilin Oniimiizde oldugunu hayal ettiginiz bir konsept olarak algilama
hatasina diismeyin. Kulaga ¢ok uzak yillarin bir mahsulii gibi gelse de, on yil iginde,
nanoteknoloji, imalat, saglik, enerji, tarim, iletisim, nakliyat ve elektronik gibi sayisiz
endiistriyi ekliyor olacaktir. Bu tezde de bircok bilim dalim ve endiistri kolunu
etkileyecek olan nanolifler iizerine ¢alisilmistir. Baz1 arastirmacilar ¢ap1 bir mikronun
altindaki liflere nanolif derken, digerleri ise nanolif i¢in ¢ap1 0,3 mikron veya daha az
olan lifler tanimim uygun gormiislerdir. Gilinlimiizde, mevcut lif {iretim teknikleriyle
cap1 bir mikron ve altinda lif iiretilemedigi i¢in, bu arastirma kapsaminda "cap1 bir
mikron ve altindaki lifler" nanolif olarak kabul edilmis ve bu lifleri iiretmek i¢in
gelistirilmis en son teknolojilerden biri olan elektroegirme (electrospinning) yOntemi

arastirilmistir.

Bilinen lif iiretim tekniklerine ek olarak son yillarda giderek yayginlasan, ama aslinda
patent literatiiriinde 20. yiizyilin basinda 6rnekleri goriilen, elektrospraying isleminin bir
tir benzeri olan elektro iiretim (elektroegirme) yontemi arastirllmakta ve
gelistirilmektedir. Adindan da anlasilacagi gibi bu yontemde, elektrostatik kuvvetler
kullanilarak polimer c¢ozeltilerinden veya polimer eriyiklerinden lif {iretimi

yapilmaktadir. Bu yontemi diger geleneksel tekniklerden ayiran temel 6zellik, tiretilen



liflerin ¢aplarinin mikron mertebelerinin altinda olmasiyla beraber diger tekniklerde
kulanilan tiim polimerlerin bu teknikte hem eriyik hem de ¢ozelti seklinde
kullanilmasidir. Elektroegirme yontemiyle nanolif {iiretimi, kullanim alanlar1 ve

endiistriyel etkileri hakkinda bilgiler ilerki boliimlerde ele alinacaktir.



2. GENEL BILGILER
2. 1 Nanoteknoloji

Nanoteknolojisi asir1 kiiclik yapisal maddelerin iiretimi, arastirilmasi ve bunlardan
yararlanmanin teknikleri iizerinde calisir. "Nano" sozciigii Yunancadan alinmistir ve
"Ciice" anlamima da gelmektedir. Bir Nanometre (nm = Metrenin Milyarda biri) bir
milimetrenin milyonda biri kadar bir uzunluktur ve bir insan sa¢inin on binde biri kadar
bir kalinliga tekabiil eder. Bu uzunluk terimi atom ve molekiillerin i¢indeki en kiiglik
mesafeleri tanimlamak icin kullanilir. Dort ila altt atom yan yana siraladiginda bu
uzunluga esit bir uzunluk meydana getirirler. Nano derecesindeki pargaciklar (Nano
parcaciklar1) veya polimerler (100 nm 'den kiigiiktiirler) bu teknolojinin yap1 taglarini
teskil ederler. Atomsal diizeydeki malzemelerin amaca yonelik yapilandirilmalarinda ve
bu kadar kiiciik boyuttaki 6zel fenomenlerden yararlanma bir ¢ok alanda yeni
imkanlarin dogmasina yol agmistir. Bu alanlardan bazilar1 sunlardir: Enerji, c¢evre
teknigi, IT- bransi, tip, eczacilik vs. atomsal diizeyde kimya, biyoloji ve fizik arasinda
sinir yoktur. Her sey bir ¢apraz teknolojisinde birlestirilmistir, yani birgok dalda tiim

sinirlar ortadan kalkacaktir (Int.Kay.1).

Sekil 2.1 : Futbol topunun diinyaya gére olan biiyiikliigii (Iint.Kay. 1)

Bir Nano yapisal elemanin biiyiikliigii, bir futbol topunun diinyaya gore olan biiytikliigii

kadardir. (sekil 2.1)



Atomlarin diinyasinda kuantum etkisi (Kuant: Bir fiziksel alanin pargacik olarak kabul
edilen enerji birimidir) ve kuantum mekanigi (Enerjinin kuant yapisini dikkate alan
mekanik) ultra ince kaplamalarda 6nemini gittik¢e arttirmaktadir. Ev esyalarinda olsun,
otomobil, ucak, malzeme teknigi, bilgisayar dalinda olsun Nano parcaciklar ylizeylere,
cizilmezlik ve parcalanmama 6zelligi ile korozyona karsi dayaniklilik ve biiyiik ol¢iide

kaydirma 6zelligi kazandirmaktadirlar.

Eger malzemelerin iginde karisik bir sekilde oradan, oraya dolasan molekiilleri, her
atomun olmasi gereken yerde olacak sekilde, diizenlemek miimkiin olsaydi, imkansiz
olan bir seyi gergeklestirmek te miimkiin olurdu. Kontrollii ve siki bir diizene sahip
malzemeler yeni bir gii¢ kazanirlar. Uretim islemleri daha basit, daha ucuz ve daha
fazla ¢evre dostu olurlar. Nanoteknolojisi molekiilleri elektrik akimi, miknatislik ve
kimya ile manipiile ederek, bunlarin kendi, kendilerine diizenli bir sekil almalarini
saglar. Burada doganin kendisi de bir drnek teskil eder. Ornegin hiicreler ve islevleri
gibi. O halde nanoteknolojisinin hedefi molekiillerin kendi, kendilerini diizenlemeleri
ve insan elinin bu ise karigmamasini saglamaktir. Bu aralarda Japon bilim adamlarinin
basarmis olduklar1 gibi, bu molekiiller kendi, kendilerini miimkiin mertebe yeniden

uretmelidirler.

Glniimiizde nanoteknoloji {ilkeler i¢in stratejik bir Onem tasimaya baglamis
durumdadir. Geligsmis {lkeler oOncelikli alanlarim1 belirleyip calisma ve egitim
programlarini gelistirirken, iilkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kuramsal ve
bireysel diizeydedir. Avrupa Birliginin 6. Cerceve Programi sayesinde nanoteknoloji
aragtirmalarimiz  yeniden yapilanma ve ivme kazanmis durumdadir. Bu arada
nanoteknoloji, TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon 2023 Programi'na oncelikli

alanlardan biri olarak alinmis bulunuyor.

Bilkent Universitesi Fizik Boliimii'nde 1989 yilindan beri nanoteknolojiyle ilgili diisiik
boyutlu kuantum yapilarinda elektron tasinimi, tarayici tiinelleme mikroskopu (TTM)
ve atomik kuvvet mikroskopu (AKM) ug-yiizey arasi etkilesmeler ve nanotriboloji,
nanotiip ve atom zincirleri konularinda yogun kuramsal arastirmalar yapilmaktadir.
Ayrica, 2 boyutlu elektron sistemlerinin 6zelliklerini kullanan Ga-As teknolojisi zaman

kaybedilmeden yakalanmig, T.C. Savunma Sanayii Miistesarlig1 tarafindan desteklenen



[leri Arastirmalar Laboratuar1 kurulmustur. Giiniimiizde, bu laboratuarda, teknolojinin
sinirinda ¢ok 6nemli opto-elektronik ve elektronik aygitlar yapilmakta, TTM ve AKM

bazli mikroskoplarda yeni teknolojiler gelistirilmektedir.

Nanoteknolojide uygulamalarin 6nem kazanmasi sonucu, kuramla deneysel c¢aligmalarin
siki bir igbirligi yapmast ve belli hedeflere odaklanan disiplinler arasi arastirma
caligmalarinin yapilmasi zorunlu hale geldi. Bunun yaninda iyi yetismis deneyimli uzman
gereksinimi de ortaya ¢ikti. Nanoteknoloji konusunu genis bir kapsamda ele almak, bazi
kritik konularda gerekli teknolojiyi gelistirmek, uzman yetistirmek {izere hazirlanan
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Projemizi T.C. Devlet Planlama Tegkilat1 desteklemeye

karar vermis bulunuyor.

Projede prototipler gelistirmeye yonelik arastirma konular1 belirlendi. Kuramsal
caligmalar nano bilimin temel problemlerinin ¢odziimleriyle ugragarak uygulamali
calismalara destek verecek, ¢ok parcacik sistemlerinin kuantum mekanigine dayali
hesaplama yontemleriyle yeni nano yapilar (tiipler, teller, kuantum noktalari, manyetik
molekiiller, siirtlinmesiz ylizeyler vb) gelistirilecek, spin ve enerjinin denge dis1
kuantum istatistik fizik kuramiyla taginmasi ve tutarliligi incelenecek. Kuramsal
calismalar merkezde kurulacak siiper bilgisayarlarda sayisal hesaplara doniistiirtilecek,
elde edilen sonuclar yeni aygit ve detektorlerin tasarlanmasinda kullanilacak. Uygula-
mali alanda ¢alismalar, nanoelektronik ve algilayicilar (sensorler), nanofotonik,
nanofiber ve akilli tekstil, atom manipiilasyonu, yiiksek c¢oziiniirliige sahip 6l¢ii
aletlerinin gelistirilmesi ve lazer konularma odaklanacak. Projede iilkemizin tekstil
sanayine teknolojik destek saglamak, oncelikle kir ve su tutmayan, nemi uzaklastiran,
zararli 1s1n1m1 soguran, renk tutabilen polimerleri gelistirmek i¢in yogun arastirma

programlar1 uygulanacak (Toran 2005).

Siirtlinme  giiniimiizde halen giincelligini ve Onemini koruyan konulardan biridir.
Siirtiinme nedeniyle enerji ve malzeme kayiplari ¢ok 6nemli degerlere ulagsmaktadir.
Triboloji ya da siirtiinme bilimi kapsaminda ¢esitli disiplinlerde (fizik, kimya, makine
ve malzeme miihendisligi vb) yogun arastirmalar yapilmaktadir. TTM ve AKM'iin
gelismesi, siirtinmeyi atomsal diizeyde inceleyebilmemize ve tribolojinin hizla

ilerlemesine zemin hazirlamis bulunuyor. Sanayinin degisik sektorlerinin siirtiinmeden



degisik beklentileri var. Birgok sanayi dali siirtiinmeyi azaltmak ya da tiimiiyle ortadan
kaldirmak isterken, tasit vasitalarinda lastigin daha iyi yol tutmasi ve siirtlinme

katsayisinin artirilmasi i¢in genis kaynaklar ayriliyor.

2.1.1 Nanoteknolojinin Dogusu

"Nano" sozciik olarak, bir fiziksel biiyiikliigiin bir milyarda biri anlamina gelir. Bir
nanometreyse, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimidir. Insan sag telinin
capimin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar kiigiik bir dlgcekten
bahsedildigi daha rahat anlasilir. Bir baska deyisle, bir nanometre i¢ine yanyana ancak
2-3 atom dizilebilir; yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano Olgeklerde bir
nesneyi olusturur. Bildigimiz bir¢ok molekiil de nanoyap1 tanimina girer. 20. yilizyilin
baslarinda maddeyi olusturan pargaciklardan, 6rnegin elektronlarin hem pargacik hem
de dalga gibi davrandigi, yine bu Olceklerde belirsizlik kuramimnin gegerli oldugu
saptandi. Bu temel 6gelerden dogan kuantum mekanigi sayesinde atom ve molekiiller
dogru olarak algilanip anlasildi, temel bilimler ve ilgili teknolojiler hizla gelisti.
Kuantum mekanigi sayesinde, atomun enerji durumlarinin neden kesikli oldugu,
katilarin klasik pargacik kurami kullanarak hesaplanan bazi temel elektronik ve manye-
tik oOzelliklerinin neden gozlemlerden biiyiik sapmalar gosterdigi, artik bir bilmece

olarak kalmaktan kurtuldu.

Kuantum mekanigine paralel olarak 20. yilizyilin ilk ve ikinci ¢eyreginde makine imalat
sanayinde de dnemli gelismeler yasandi. Bu gelismelerden daha sonra yeni bir sanayi
devrimi ortaya cikti. Klasik mekanigin gegerli oldugu imalat sanayisinde kullanilan
malzemelerin atomsal yapisi, mekanik, elektronik ve manyetik 6zellikleri ancak
kuantum mekanik sayesinde anlasildi. Bu bilgiler 1s18inda yeni malzemeler de
gelistirildi. En 6nemlisi, yariiletken malzemeler, 6zellikle silisyum teknolojisi 6nem ka-
zanip, mikroelektronik sanayi hizla gelismeye basladi. Mikroelektronik, iletisim
teknolojilerinden baslaylp her alanda uygulama buldu. Ozellikle bilgisayarlarm ve
bilisim teknolojilerinin yaygin kullanimi, mikroelektronik basta olmak iizere,
optoelektronik, fotonik teknolojilerinin gelismesinde itici kuvvet roliinii istlendi.

Bilgisayar kullaniminin her alanda getirdigi hiz, daha hizli ve daha kiigiik bilgisayarlara



olan talebi canli tuttu. Bu sayede bilgisayarlar yaklasik her 18 ayda islemci hizlarini
ikiye katlayarak gelisimlerini slirdiirmektedirler. Giiniimiizde bilgisayarlarda aygit
boyutlar1 50 nanometrenin altina inerken, mevcut teknolojilerin ¢ézemeyecegi 1sinma
problemleri ortaya cikmaktadir. Bunun yaninda daha kiiclik boyutlarda elektronik
aygitlarin isleyisindeki yar klasik fizik kuramlar1 gecerliligini yitirip, kuantum olaylar

Onem kazanmaya baslamaktadir (Toran 2005).

Bilgisayarin, daha sonra internetin yaygin kullanimi, yasam tarzzmizi da c¢esitli
yonlerden etkiledi ve zamanla kullanilan teknolojiler yetersiz kalmaya bagladi.
Yasantimizi ve saghgimizi yakindan ilgilendiren, fakat daha Once hayal bile
edilemeyen birgok gelismenin kisisel kullanima sunulmasi giindeme geldi. Yeni tek-
nolojilerin saglik hizmetlerinde basariyla uygulanmasi, DNA'yla ilgili teknolojilerin
gelismesi bilim insanlar1 ve miihendisleri her giin daha kiiclik boyutlara inmeye, daha
az yer kaplayan, daha az enerji harcayarak daha hizli caligabilen aygitlar yapmaya

zorladh.

Bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu kiigiildiik¢e calisma hizi da artiyor ve o
malzemenin yeni 6zellikleri ortaya ¢ikiyor. Boyutlar nanometre 6l¢eklerine yaklagirken
malzemenin fiziksel 6zellikleri kuantum mekaniginin kontroliine giriyor, elektron du-
rumlarinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli yapist daha belirgin hale geliyor. Daha
da Onemlisi, malzemeyi olusturan atom sayilar1 100'ler diizeyine inince, atomsal
yapmin geometrisi, hatta atom sayisinin  kendisi bile fiziksel Ozelliklerin
belirlenmesinde etken oluyor. Nano oOl¢eklerdeki bir yapiya yeni eklenen her atomun
fiziksel 6zelliklerde neden oldugu degisiklikler, bu atomun cinsine, nano yapinin tiiriine
ve geometrisine bagl olarak belirginlesir. Ornegin, nano yapmin iletkenligi, o yapiya
tek bir atom eklense bile degisebilir. Benzer sekilde, nano 6l¢eklerde atomlar arasi bag
yapist da degisiklige ugrayabilmekte; mekanik olarak malzeme giiclenirken ya da
zayiflarken, elektronik olarak iletkenlik 6zelligi tiimiiyle degisebilmektedir. Ornegin,
yar1 iletken olarak bilinen ve ¢agimizin en 6nemli malzemesi olan silisyumdan yapilan
bir telin ¢cap1 nanometreye yaklasirken tel iletken bir karakter sergiler. Diger ilging bir
malzeme de karbon elementidir. Yapitagint karbon atomunun olusturdugu elmas
kristali, bilinen en sert ve yalitkan malzemedir. Kursunkalemlerden tanidigimiz, 2

boyutlu, diizlemsel grafit tabakalariysa karbon atomunun yumusak ve iletken bir yapisi



vardir. Bir boyuttaysa, karbon atomlar1 c¢elikten c¢ok daha yiiksek bir c¢ekme
mukavemetine sahip olan ve normal kosullarda ¢ok iyi bir iletken olan kararli sicimleri
(atom zincirlerini) yapiyorlar. Teknolojinin yeni taleplerine yanit verebilen bu
olaganiistli 6zellikler, nanometre boyutlarinda yapay malzeme sentezlenmesini 6zen-

diriyor.

Nano yapilarin olaganiistii 6zellikleri ¢ok Oncelerden tahmin edilmekteydi. Nitekim
19601 yillarda, Feynman nano yapilarin bu yoniinii vurgulayarak bilim insanlarinin
dikkatlerini nanometre boyutlarina ¢ekmek i¢in ¢aba gosterdi. O siralarda kimyacilar da
mikroelektronik sanayine secenek olusturmak tlizere molekiillerden transistor yapmayi
onerdiler. Molekiiler transistor yapiminin basarilmasi, Bell Laboratuvarlari'nda 1940
yillarda Shockley, Bardeen ve Brattain tarafindan yapilan ve bir yumruk biiyiikliigiinde
olan katisal transistorun boyutunun, yaklasik ylizmilyonda bir kii¢lilmesi anlamina
gelmektedir. Ancak, molekiiler tansistorlerin birbirlerine iletken tellerle baglanmalari
ve bu transistorlerden biitlinlesik devre yapilmasi, ¢Oziimii zor problemleri de
beraberinde getirdi. Bu nedenle silisyum mikroelektronik teknolojisi hala egemenligini

sturdiirebilmektedir.

1980'i yillarda pespese gelen Nobel Fizik Odiillerine konu olan cesitli bilimsel
caligmalar hem nanometre G6lgeklerinde sakli yeni davranislar ortaya ¢ikardi, hem de
atomu gorilip onu istedigimiz yere tasiyabilmemizi olanak verecek yeni gelismelere yol
acti. Kuantum Hail etkisi ve diigsiik boyutlu elektron sistemlerinde gdzlenen yeni
kuantumlagmalar, yeni siiper iletkenlik mekanizmalari, bilimsel arastirmalar1 kuantum
kuyularina, kuantum telleri ve noktalarina yoneltti. Bu aragtirmalar, biiyiikliikler
nanometre diizeyine inince elektron enerjinin kuantumlasmasinin elektrik ve 1s1
iletkenligi gibi fiziksel Ozelliklere yansiyacagini ve yeni kuantumlagmalara neden
olacagini gosterdi. Once taramali tiinelleme mikroskopunun (TTM) daha sonra atomik
kuvvet mikroskopunun (AKM) kesfi, ylizeyde bulunan atomlarin ve molekiillerin goz-
lenmesine, atomsal diizeyde tepkimelerin izlenmesine olanak tanidi. Dr Eigler ylizeyde
bulunan bir atomun TTM ucuyla baska bir yere nasil taginabilecegini, ylizeyle ug
arasinda atomun istege bagl olarak hareket ettirilerek nasil akim siddetini ayarlayan
atom-anahtar1 yapilacagimi gosterdi. Boylece 20. yiizyilin son ¢eyreginde, dogada

bulunmayan yeni nano yapilarin atomsal diizeyde tasarlanarak sentezlenmesi devri



basladi. Insanlik, 60 yil iginde metre-milimetre biiyiikliigiinde malzemeyi kesici
takimlarla isleyen ya da yiiksek sicakliklarda kaliplara dokerek ya da doverek
sekillendiren imalat teknolojisinden, atomsal diizeyde malzemeyi tasarlayip yeni
molekiiller olusturmaya yonelik bir imalat yontemine gegti ve nanoteknolojiyle tanisti.
Nanoteknoloji nano 6l¢eklerde malzeme tasarlayip tiretmeyi, bu malzemelerden yeni
yontemlerle aygit, alet iiretmeyi amaclar. Bu baglamda nanoteknolojide kullanilan
yontemler, bilinen yontemlerden c¢ok farkli olabiliyor. ABD'de mevcut teknolojiler
doyum noktasina yaklasirken ve uluslararasi rekabet karsisinda kar marjlar diiserken,
nanoteknolojide olusabilecek pazar ve elde edilecek kar1 ¢ok iyi degerlendirebilen
ekonomistler, Baskan Clinton'a baski yapip nanoteknolojiyi oncelikli alan olarak ilan
ettirdiler. O gilinden bu giinlere gelirken ABD'de kurumlar yeniden yapilanmaya
giderek yeni yatirimlar yaptilar ve, ¢ok sayida laboratuar kuruldu. 2015 yilinda ABD'de
nanoteknoloji tirlinlerinin satiglarinin 1-3 trilyon dolar dolaylarinda gergeklesecegi tah-
min edilmektedir. ABD'de iiniversite ve arastirma merkezlen kendi aralarinda
orgiitlenerek kaynaklan daha etkin kullanmak iizere "arastirma tiggenleri" olusturmus
bulunuyorlar. Giiniimiizde ABD disinda Japonya, Avrupa Birligi iilkeleri, israil, Cin ve
Kore'de de nanoteknolojiye onem verilmektedir. Cin'de nanoteknoloji konusunda bir
milyon uzman ve arastirmaci yetistirmek iizere yeni bir program baslatilimis
durumdadir.. Avrupa Birligi 2010 yilinda ABD ve Japonya'yr yakalamak igin 6.
Cerceve Programinda nanoteknolojiyi oncelikli alan ilan etti. Son zamanlarda ABD ve
Avrupa'da ¢ok sayida nanoteknoloji arastirma merkezi, ayrica tiniversitelerde bu alanda

yliksek lisans programlari agildi (Toran 2005).

2.1.2 Nanoteknolojide Son Gelismeler

Nanoteknolojinin 6nlimiizdeki 10-15 yil i¢inde yeni bir teknoloji devrimi olarak ortaya
cikacagina inaniliyor. Teknolojide ilerlemis iilkeler nanoteknolojiye odaklanarak, bu
devrimin i¢inde yer almalarini saglayacak programlar {izerinde ciddi ¢alismalar yap-
maktalar. Biitlin bu ¢abalarin altinda teknoloji yarisinda geri kalma endisesi yatiyor. 20.
ylizyilin bagindan beri gelismekte olan ve her alanda, bilgi islemden akilli malzemelere

ve mikro-elektronige kadar cok gelismis teknolojileri kullanan otomotiv endiistrisinde



rekabet nedeniyle son yillarda kar marjlar1 ¢ok diismiis durumdadir. Gelismis iilkeler
otomotiv sanayii ve benzer sanayileri daha az gelismis {ilkelere birakip rekabetsiz bir
ortamda yiiksek karli teknolojilere yonelmektedirler. Nanoteknoloji bu baglamda
(kozmetikte reflektan boyalardan tip dalinda kanser tedavisine kadar) genis bir alam
kapsayan uygun bir konu olarak ortaya ¢ikti ve bu nedenle de biitiin dnceliklere sahip
oluverdi. Giiniimiizde tekstil sanayii de benzer sikintilar1 yasamaktadirlar. Isciliklerin
cok yliksek oldugu gelismis iilkelerin tekstil sanayii, gelismekte olan iilkelerin,
ozellikle Cin'in ucuz is gliciine dayal1 rekabeti karsisinda yok olmaya yiiz tutmaktadir.
Simdi Ingiltere ve ABD'de yiiksek teknoloji kullamlarak tekstil sanayilerinin yeniden
canlandirilmasi i¢in ciddi adimlar atiliyor. Ancak, Cin'de de tekstil sanayiinde
uygulanacak nanoteknoloji iirlinleri hizla gelistiriliyor. Cin'de gelistirilen kirlenmeyen
kumaglar ve dokuma iirlinleri nedeniyle, camasir makinasi tireten kuruluslarin stoklarini
eritip kapasite indirimine gideceklerinden bahsediliyor. Aslinda nanoteknolojinin tekstil
sanayinde ¢ok dnemli islevinin olacagi biliniyor. Dokumada kullanilacak elektronik fi-
berler sayesinde, istenildiginde renk degistirebilen, viicudumuzu zararli 1sinlardan
koruyan, giines enerjisinden elektrik iireterek yazin sogutan, kisin 1sitabilen giysilerin
yakin bir zamanda vitrinlere ¢ikmasi beklenmektedir. Ozel polimerler sayesinde terin

emilip viicudun kuru kalmasini saglayan, ve su tutmayan giysiler simdiden gelistirildi.

Nanobilim ve nanoteknolojide arastirma ¢alismalar1 ¢ok ¢esitli alanlarda siirdiiriiliiyor.
Son zamanlarda nanometre boyutlarinda ortaya ¢ikan cesitli kuantum olaylar, 1s1 ve
elektrik iletkenliginin kuantumlagmasi, spine bagli elektron tasinmasi, faz tutarliligi,
kararlilik ve denge dis1 fiziksel olaylar ¢cok sayida kuramsal ve deneysel caligmalara
konu oldu. Nanotellerde kuantum iletkenlikle tel kesiti arasinda gozlemlenen ilging
iligkiler, nano dl¢eklerde tel capinin ve bir bakima kesitte bulunan atom sayisinin bile

kesikli olarak degisecegini gosteriyor (Toran 2005 ).

2.1.2.1 Karbon Nanotiipler

1991 yilinda karbon nanotiiplerin sentezlenmesiyle bazi nanoyapilarin ne kadar farklh
davranabilecekleri ve bu farkliliklardan c¢ok degisik islevlerin elde edilebilecegi

anlasildi. Karbon nanotiip, grafitin bal petegini andiran atom diizleminin bir silindir



tizerine hi¢ bir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmis bir sekli olarak
diisiintilebilir. Sekil 2.2‘de de goriilebilecegi gibi, karbon nanotiipler (n,m) tam
sayilariyla tantmlanmaktalar ve elektronik 6zellikler n ve m sayilarinin degerine bagh
olarak degismektedir. Ornek olarak, (n,m) yariiletken tiipte bal petegi altigenleri iki
kenar tiipiin eksenine paralel olacak sekilde yonelmis. (n,n) tiiplerinin tiimiiyse iletken
bir karakter gostermektedir. Kisaca ¢aplarima ve (n,m) degerine baglh olarak karbon
nanotiipler ¢cok farkli elektronik yapida olabiliyor, yariiletken olanlarin bant araliklari
da genis bir aralikta degisiyor. Ayrica (n,m) yariiletken tiipler radyal deformasyon
altinda iletkene doniisiirler. Bu 6zellik, normalde yar1 iletken olan bir nanotiip boyunca
cesitli yerlere deformasyon uygulayarak metal-yariiletken eklemleri gibi degisik
elektronik aygit yapiminda kullanilabilir. Karbon nanotiiplerin bir baska ender
ozellikler de, eksenleri boyunca gelikten bile kat kat direngli, radyal yondeyse yiiksek
elastik 6zelliklere sahip olmalaridir. Bu 6zellik, karbon nanotiiplerin uzay asansoriinde
halat olarak kullanilmas1 gibi fikirleri cagristirmissa da, daha gercekei uygulamalar {ize-

rine ¢alismalar hizla artmaktadir. (Int Kay. 2)

Karbon nano tiipleri bir silindir igerisinden yukariya dogru grafitten ¢ekilmis kiiciik
kabuklardan meydana gelmistir. Karbon nano tiipleri igerisinde tek duvarla g¢evrili
karbon nano tiipleri ve multi (¢ok) duvarla cevrili karbon tiiplerine ¢evrilmistir. Gerilim
giicine 100 kat daha fazla sahiptir. Is1 iletkenligi saf elmastan c¢ok daha iyidir,
elektriksel iletkenligi bakirinkine benzer ancak daha yiiksek akim tagir. Karbon nano
tiipli materyal icin sasirtict derecede gii¢ ve yiiksek elektriksel iletkenlik uygular. Buna
basarili bir 6rnekte CNT karbon nano tlipleri SWNT (tek duvarla g¢evrili nano tiip)
polivinil alkol lifleri ile mikrometre ¢ap1 genisliginde katilagarak egirme yontemiyle
tiretildi. Elde edilen lif iki kat kalin ve dayanikl, ¢elik telden 20 kat daha dayaniklidir.
Lifin dayanabilirligi 6riimcek ipeginden 4 kat daha fazladir. Kevlar lifinden 17 kat daha
biiyliktiir kursun gecirmez liflerin yapiminda kullanilir bu nedenle bu tiir lifler giivenlik
kemerlerinde, patlama denemelerinin  yapildig1  Ortiilerde, elektromanyetik

koruyucularda kullanilmaktadir (Int Kay. 2).



LTI

(a) (b)

Karbon tipan alom yaps. fa) Grafilin bal peleji gonindminde atom ishakas. Karbon stombin abgenlerin

kigelerinde yer dyor. Karton manctip, by lbakanm b siindr terne sirekli bir gekilde srimasy b dide

edilir. Kermin rende gasterilen sarmal vl © onen uamnlsfjusu ya da tapin gevresini ve sarmal apsm
telrleyen in,m] ikiliside tammlanmalda. (b Bir karbos sasobipin TTM gorinbisi.

Sekil 2.2: Karbon nanotiipiin yapisi (Toran 2005)

Biitiin olaganiistii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yaninda, dis ya da i¢ cidarlarina atom
ya da molekiiller sogurarak daha islevsel hale getirilmeleri, karbon nanotiipleri
arastirmada ilgi odagi haline getirmistir. Nano yapilarin islevsel hale getirilmesinin
nanoteknolojide tasidigi 6nemi Bilkent Universitesi Fizik Boliimii'ndeki arastirma
grubunda kuantum mekanigine dayali olarak yapilan bazi kuramsal ¢aligma sonuglarini
Ozetleyerek gostermeye calisacagim. Bunun i¢in yari iletken bir karbon nanotiip dis
cidarina sogurulan titanyum (Ti) atomunu ele alalim. Bir gecis elementi olan Ti
kolaylikla nanotlip cidarina baglanip gii¢lii bir bag olusturabiliyor. Bu gii¢lii bag sa-
yesinde Ti atomu, nanotiip yiizeyini diizglin olarak kaplayabilen ender bir element.
Diger elementlerse olusturduklari zayif baglar nedeniyle tiip ylizeyinde topaklar
olusturuyorlar. Cidarlarin1 diizglin olarak kaplayan Ti atomlar1 sayesinde, karbon
nanotiip, teknolojik olarak énemli 6zellikler sergiliyor. Oncelikle, Ti atomlar {izerinden
taginabilen akim sayesinde tiip, yliksek bir iletkenlik kazaniyor. Caplan nanometreden
kiigiik olan bu iletken teller, aygitlarin birbirine baglanmasinda kullanilabilecek. Ayrica

Ti atomlariyla kaplanan bir tiip, yiiksek degerlerde manyetik momente sahip oluyor.



(Sekil 2.3) Daha da 6nemlisi, tiiplin toplam manyetik momenti, tiipe ekseni boyunca
elastik deformasyon uygulayinca ya da tiip lizerine yeni Ti atomlar1 sogurunca énemli
degisiklikler gosteriyor. Yiiksek manyetik momente sahip olan Ti kaplanmis tiiplerin
nanomiknatis, yliksek yogunluklu bilgi depolayan kiicliik o©lgekli sabit disk ve

deformasyon dlgmeye yonelik dl¢ii aletleri yapiminda kullanilmasi bekleniyor.

=117 |,|'

pet S

Ti alonbrl kplasmeg karbor sanobipler ve ba
tapkerin kalic manyetik monentlevinin deferkn.

Sekil 2.3: Ti atomuyla kaplanan nanotiipler

2.1.3 Atom Zincirleri

Her karbon atomu en yakin iki komsusuyla c¢ift bag yaparak bazilar1 deneysel olarak da
gbzlemlenmis olan sicimleri olusturur. Normal kosullarda s6z konusu ¢ift bag
sayesinde karbon sicimi, altin atomunun zincirinden daha iyi bir iletkenlige sahiptir.
Yine cift bag sayesinde, ¢ekmeye karsi nanotiipten yaklasik iki kat daha yiiksek bir
direng gosterirken, biikiilme esnekligi sayesinde halka, helis, 6rgli ve 1zgaralar da
yapabilmekte. Ilke olarak, arzu edilen herhangi bir geometriye gére tasarlanan orgiilerin
diigim noktalarina molekiiler aygit yerlestirilerek, nano Olgiilerde biitiinlesik devre

yapmak miimkiin olabilecektir. Sonlu sayida karbon atomundan olusan sicimin iki



metal elektrot arasinda iletkenligi, atom sayisina, halta bu saymin tek ya da cift
olmasma bagli olarak onemli degisiklikler gosterir. Kuantum etkisinin bir sonucu

olarak dogrusal sicimin uzunlugu artarken direnci azalabilir.

Baska bir ilging durumda Cr, Co, hatta Ti atomlariyla periyodik olarak katkilanan C,Co
ya da C,Cr (n=34) zincirleri, olaganiistii bir elektronik 6zellik gosterir. Farkli spin
yoniine sahip bantlar ayrisarak zincire ferromanyelik bir yap1 kazandirirlar. Bunun da
Otesinde, bir spin yOniiniin elektronik enerji bandi metal gibi davranirken, tersi spin
yoniinde bantlar, yalitkan ya da yariiletken gibi davranir. Normalde kristaller metal ya
da yari iletken olabilirken, Co ya da Cr ile periyodik olarak katkilanan atom zincirin
ayni antla hem metal hem de yan iletken gibi davranisi, akimi ileten elektronlarin
mutlak spin kutuplanmasina sahip oldugunu gosterir. Bir bagka deyisle, bdyle bir aygit
ancak bir yonde spine acik ters yondekilere kapali kalir. Elektronlarin spinlerine bagh
olan bu tiir elektronige "spintronik"' adi veriliyor. Spintronikte iletisim kapasitesi

artirilip degisik elektronik ve manyetik aygitlar yapmak amaglaniyor. ( Sekil 2.4 )

(a) - (hi

ia) Blgewyarkairda REM bellefinin kpmitesini arirnak drere yaknda uygelamaya sokulacak ol HEAH
helkefinin bask anlahme Yesd mayetk malezemenin o5t we abindaki detkeslerden oklarla gosderilen winde
akim gegtifinde, manyetik alan yionmi dejigbiiyor, yani veri yaalabilyor; yalmzea bir iletkenden akin gegme.
si daruminidwsa mayetk alinn wink okunabillyor, yani yazdan veri ckanabilyor. (b) ike clarak benaer g
kilde karbon stomlanndan yapdan bir omgide aym yosde yerleg rilen fermomamyetik Ol Cr Anciderinde
mamyetik alani yoni defiglirilyor ya da alan yoni ckusabilipor.

Sekil 2.4: Bilgisayarlarda RAM bellegin kapasitesini arttirma ¢aligmalari

Birka¢ karbon atomundan olusan zincir pargalan uglarindan Co ya da Cr

atomlariyla kapaninca, yapay ve dogrusal CpC,Co ya da CrC,Cr molekiilleri ortaya



cikar. Kuantum mekanigine dayali duyarli hesaplar, bu molekiillerin de kalici

manyetik 6zelliklere sahip oldugunu gosteriyor.

Co, Cr gibi atomlarla katkilanan ve birka¢ karbon atomunu igeren manyetik
molekiillerin gelecekte ilging bir uygulama alani, ¢ok yogun bilgi depolanmasinda

goriilebilecektir.

Biitiin diinyada bir yilda yaklasik 10" bit bilgi iretiliyor. Bu kadar bilgiyi giiniimiiz
teknolojisiyle depolayan CD'ler ist iiste dizilse 6000 km yiiksekliginde bir siitun
olustururdu. ilkece, nanoteknoloji kullanarak tiim bu bilginin yaklagik 1 cm” liik bir ha-
cim icerisinde depolanabilecegi Ongoriiliiyor. Asagidaki sekil, bunun nasil

gerceklesebilecegi konusunda bir model sunmaktadir. (Sekil 2.5 )

Wiral RHA ve DAY dan yapilan savergp
bir sanombol

Sekil 2.5: RNA ve DNA ‘dan yapilan nanorobot

2.2 Nanolifler
Nanoteknolojideki gelismelerin sonucu olarak insanlarin giinliik yasamda kullandiklari
tekstil Grtinleri gibi {irlinlerin degisime ugramasi da miimkiin olacaktir. Bu baglamda

lifleri de nano boyuta indirgeyerek son {iriinlerde elde edilecek o6zelliklerin



degistirilmesi miimkiin olacaktir. Nanolif kullanilarak olusturulabilen tekstil iirtinleri ve

gelecekte olusturulabilecek potansiyel iiriinler asagida verilmistir. (Int.Kyn.3)

1. Filtrasyon amagcli iiriinler ( Sun Im and Kim and Lee 2008)

2. Biyomedikal uygulamalar: Yara bezleri, ilag {iretim sistemleri, sentetik kan
damarlari, yapay organlar, koruyucu giysiler

3. Tarim uygulamalari: Giibrelerin bitkilerle zamanla salinmasini saglayan
kumaglar, bitkileri bocekten korumak i¢in izolasyon amacli kumaglar

4. Yiksek sicaklik ve yiiksek modiil gereken yerlerde kullanilan seramik ve

karbon nanolifler (Erkan ve Erdogan ve Kayacan 2005)

Bu sekilde tiretilmis liflerden elde edilen tekstil maddeleri, filtrasyon uygulamalarinda
ve giyim sanayide biiyiik gelismelere yol agmaya adaydir. Buna ilave olarak elektro
tretimle elde edilmis lifler yiiksek miktarda statik yilik tasiyarak, yeniden yapi
olusturarak ii¢ boyutlu yapilara doniistiiriilebilecegi yoniinde bazi kanitlar vardir.
Bununla beraber, kiiciik gozenekli yapr ve yliksek ylizey alani saglamasi bakimindan
biyo medikal uygulamalarda kullanilmasi imkan dahilindedir (Deitzel and Kleinmeyer

and Haris and Beck Tan 2001).

Bu agidan nanoliflerin son iiriine kazandiracagi bazi 6zellikler asagida belirtilmistir.

1. Birim kiitlede elde edilen yiizey alaninda artis (Int.Kay.4)
2. Filtrelemede yiiksek performans (Grafe and Graham 2003)
3. Su gecirmezlik, leke tutmazlik, kirigmazlik gibi kumas performans

ozelliklerinde yiiksek derecede artig (Lyons and Kaufmann 2004)

2.2.1 Nanolif Uretim Teknikleri

Tekstil endiistrisi yillardan beri goriintiisiinii ve dokunusunu ipek lifine benzeyen lif
elde etmek i¢in ugras vermektedir. Bu nedenle ¢ok ince (ultra-fine) lif terimi tekstil
endiistrisinde yerini ald1 (Kozanoglu 2006). Cizelge 2.1’ de baz1 dogal, suni ve sentetik

liflerin ¢ap degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi 6riimeek lifinin ¢ap degeri en diisiiktiir.



Cizelge 2.1 : Bazi1 dogal ve yapay liflerin ¢aplar (Kozanoglu 2006).

Lif Ortalama Cap (mikron) CV Degeri (%)
Oriimcek Lifi 3.57 14,8
Ipek 12,9 24,8
Merinos Yini 25.5 25,6
Poliester 13,3 2.4
Poliamid 6 16,2 3,1
Kevlar 29 13,8 6,1

Yukaridaki tabloda liflerin boyutlar (¢cap degeri) mikron oOlgiisiinde verilmistir. Fakat
tekstilde kullanilan liflerin boyutlandirilmasinda gesitli terimler kullanilir ve bu terimler

asagidaki gibi tanimlanmistir (Int. Kay. 4)

Monofilament: Tek basina kullanilan ve genellikle inceligi 14 denyeden fazla olan
filamente denir. Monofilamentlerin boyutlar1 genellikle caplarinin mikron veya mm

cinsinden degerleriyle ol¢iiliir.

Denye: Cizgisel veya tek boyutlu olarak algilanabilecek bir materyalin, 9000 metresinin
agirligini gram cinsinden belirten,birim uzunluga diisen agirlig1 esas alan boyutlandirma

birimidir. Hem monofilament iplikler,hem de ¢ok filamentli iplikler i¢in kullanilir.

Desitex: Denye’ye benzer olarak 10000 metrelik bir iplik veya lifin gram cinsinden
agirligia denir. Metrik olmasi bakiminda akademik diinyada ve moder endiistride yagin

olarak kullanilmaktadir.

Mikrolifler: Esasen, inceligi bir denyeden daha az olan lif yada filamentlerden olusan
iplikler igin kullamlan bir terimdir. Ornek olarak, 1 denye poliester lifinin gap1 10
mikrondur. Bir lifin inceligi 0,3 denyeden az oldugu taktirde, incelik ¢apin mikron

cinsinden degeriyle ifade edilir.



Nanolifler: Caplar1 1,0 mikrondan daha az olan lifler i¢in kullanilan terimdir. Tipik
nanoliflerin ¢aplar1 50 ila 300 nanometre arasindadir. Gorsel boyutta olmadan

goriilemezler. Nanolifler asagidaki yontemler ile liretilmektedir.

1. Fibrilasyon ile nanolif iiretimi,
Meltblown teknigi ile nanolif tiretimi,

Bikomponent nanolif {iretimi,

Eal

Elektro iiretim (elektrospinning), (elektroegirme) yontemiyle nanolif iiretimi

2.2.1.1 Fibrilasyon ile Nanolif Uretimi

Nanolif iiretiminde kullanilan bir yontem olarak, seliiloz gibi lineer hiicresel yapiya
sahip liflerin nano boyutlu daha ince lifgikler halinde fibrilasyonu islemdir (Int.Kay. 4).
Cozlinme, jellesme, farkli ¢oziiciiler kullanilarak tiretim, dondurma ve nano gézenekli
koplik olusturacak sekilde kurutmay1 igerir. Bu islem zaman alict bir siirectir (Senol ve
Erdogan ve Kayacan 2005). Bu teknikle iiretilen lifler orta diizeyde mukavemet
Ozelliklerine sahip olmalarina ragmen, boyut ve olusumda biyiik degisiklikler
gosterirler. Lyocell liflerinin liretim kosullarinin son derece kritik olmasindan dolayi, bu
teknikte basarili olma olasiligt son derece azdir ve beklenildigi gibi baska
uygulamalarda fibrile olmaycak iyi lyocell lifleri iiretmek i¢in gerekli iiretim sartlariyla

zithk arz etmektedir (Kozanoglu 2006).

2.2.1.2 Meltblown Teknigi ile Nanolif Uretimi

Meltblown prosesi, kiigiik ¢apli lif {iretimi i¢in kullanilan yaygin bir yontem olarak
kullanilmakla beraber teorik olarakta 0,5 ile 30 um ,pratik olarak ise 2-7 um ¢aplarinda
lif Giretmek miimkiindiir. Meltblown tekniginde yiiksek hizli sicak hava ile filamentler
diizelerden fibrilli bir tiilbent olusturmak iizere ¢ekim islemine tabi tutulurlar. Bu
islemde genelde nonwoven kumas iiretmek icin kullanilan yeni ve yaygin bir yontemdir.

Bu kumaglar diger nonwoven kumaslara oranla daha yumusak bir tuseye sahip olmakla



birlikte kumas {lizerindeki kaplama 6zelligi, seffaflik ve gozeneklilik filament ¢aplarinin
farkli dagilimindan dolay1 farkli oranlarda olabilmektedir (int. Kay. 5). .Bu teknolojide
termoplastik lifler kullanilmakla beraber yaygin olarak PET, PP ve PA 6 kullanilir.
Polimer cipsleri oncelikle bir ekstiiriidere beslenirler burada sivi hale gelen polimer
cesitli filtrelemelerden gectikten sonra pompa yardimiyla karistiric1 bolgede homojenlik
saglamak i¢in iletilir.Bu sistemin normal eriyikten {iretim sisteminden farki diize
boliimiidiir. Bu sistemde diize enine uzunlukta yaklasik olarak 1,5-3 m arasinda bir ene
sahiptir. Ayrica diizeden polimer gegcirilirken yiiksek basingta sicak hava iiflenerek
diizeden ¢ikan filamentler inceltilir ve hareketli bant tlizerine dokiiliir. Filamentler
tasiyici bantta uzunlamasina serilirler ve daha sonra kalender silindirlerinden gegirilerek

levente sarilirlar. Meltblown yonteminin iglem akisini gdsteren sekil 2.6 verilmistir.

Sekil 2.6 : Meltblown ydnteminin basit bir gdsterimi (Int. Kay. 6)

Meltblown isleminden ¢ikan iiriinler; rastgele bir elyaf oryantasyonuna sahip olmasi,
yiiksek seffalikla birlikte ortiiciiliik 6zelligi, yiiksek yiizey alanina sahip olmasindan
dolay1 iyi yalitim ve filtrasyon 6zelligi, liflerin diiz bir yiizeye ve yuvarlak kesit alanina
sahip olmalari, iretilen kumaslarin lif caplari ile dogru orantili olarak gramajlarmin

diisiik olmas1 gibi bir¢ok 6zelliklere sahiptirler (Int. Kay. 5).

Eriyikten lif iiretiminin, ¢ok miktarlarda lif {iretimine elverisli olmasi nedeniyle

nanoliflerin dogrudan eriyikten iiretim teknigi ile iiretilmesini miimkiin kilmak i¢in bu



islemin degistirilmesi dogrultusunda pek c¢ok arastirma ve gelistirme c¢alismalari
stirdiiriilmektedir. Bu arastirmalarin ¢ogunlugu sadece arastirmacilarin bilgisi dahilinde
olan gizli arastirmalardir ve bu yiizden de detaylar kapsamli bir sekilde heniiz
aciklanmamistir. Korea’daki Nano Tecnis’in nanolif filtre materyali, elektro iiretimden

daha ziyade degistirilmis bir meltblowing islemiyle iiretilmektedir (Kozanoglu 2006).

Sonug olarak lif boyutlarinin degisim aralig: ile birlikte ortalama meltblown lif boyutu
da biiyiik dl¢lide bu yontem sayesinde azaltildi. Bu teknikte diize delik ¢aplar1 0,1 ile
0,15 mm arasinda degistigi i¢in polimer 1000 veya iizerinde MFI’e (MFI : Melt Flow
Index,Eriyik Akis Hiz1 Indeksi) sahip olmali ve ayrica da son derece temiz olmalidir.

Bu diizeyle uzun vadeli iiretim islemi halen gelistirme asamasindadir (Kozanoglu 2006).

2.2.1.3 Bikomponent Yontemiyle Nanolif Uretimi

Bikomponent lif, ayni lifi olusturacak iki farkli polimerin ayni diize deliginden
akitilarak elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bikomponent lifler genel olarak kesit
sekillerine gore igi-ige, yan-yana, denizde adacik ya da dilimli pasta bikomponent lifler

olarak siiflandirilirlar (Kozanoglu 2006). (Bakiniz Sekil 2.7)

denizde adacik ayirma tpl

dilimli pasta dilimli pasta coklu tabaka

Sekil 2.7 : Bikomponent lif iiretimi ile iiretilmis liflerin kesit ve boy goriintiileri

Nanoliflerin {iretimi i¢in, tiglincii bir yontem olarak ayristirilabilen veya ¢oziilebilen bir
komponent lifleri kullanilmaktadir. Nanoliflerin iiretiminde bu teknolojinin kullanimi
i¢in bircok yaklasim ileri siiriilmiistiir. Uzerinde en ¢ok ¢alisilan yaklagim ise standart

bir tiretim-¢ekim islemi ile deniz-adacik tipi bikomponent liflerin iiretimidir (Kozanoglu



2006). Denizde adacik modelinde iki ayr1 polimer 6zel yapilmis diizelerden gegirilerek
i¢ yapidaki polimer fibrilli bir sekilde dis polimerin i¢ine yerlesir. Genelde adaciklarsin
sayist 100 ila 600 arasinda degismektedir. Filament {iretildikten sonra klasik
yontemlerle kumas veya iplikler olusturulur. Daha sonra dis yada deniz olarak
adlandirilan polimer uygun ¢oziiclide ¢oziiliir. Adaciklar yada fibrillerin bunlarin ¢aplari
nanometre seviyelerine kadar inebilmektedir. Bu konuda Hills Sirketi’nin bir ¢ok
calismasi vardir (Int. Kay. 4). Sekil 2.8 bu firmanin iirettigi 600 adaciktan olusan bir lifi

gostermektedir.

Sekil 2.8 : Denizde adaciklar yontemiyle yapilan 600 adacikli bikomponent lif
(int. Kay. 4).

Denizde Adaciklar Yontemiyle {retilen lifler Ozellikle yapay kiirklerde, sentetik
damarlarda, filtrasyon = malzemelerinde @ ve  birgok  uygulama  alaninda

kullanilabilmektedir.

2.2.1.4 Elektro Egirme Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektro egirme yontemi, nanolif iiretim teknikleri arasindaki en avantajli yontemdir. Bu

yontem ileriki boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

Geleneksel lif tiretim yontemleri olarak tanimlanabilecek olan elektro egirme disindaki
tim diger lif liretim yontemleri lif {iretiminde mekanik kuvvetleri esas etken olarak

kullanir. Ote yandan elektro egirme yontemi, elektrik alan kuvvetleri yardimi ile



polimerden lif olusumunu saglar ve bu yontemde elde edilen liflerin ¢aplar1 nanometre

boyutundadir (Audrey and loannis 2003).

Polimer esasli nanoliflerin iiretimi i¢in en etkin yontem elektro egirme yontemidir. Bu
teknikte, polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziliir veya 1s1 ile eritildikten sonra bir ucu
kapal1 ve daralan, 6biir ucunda kiigiik bir delik bulunan cam bir pipetin igine yerlestirilir
(Gregory and Rutledge and Servey 2007). Daha sonra ise polimer ¢dzeltisine/eriyigine
ve pipetin agik ucunun yakinindaki bir toplayici levhaya yiiksek gerilim (50 kV'a kadar)
uygulanir. Sonug olarak toplayict levhada olusan agimsi yiizeyde ¢aplar1 30 nm'den 1

mikronun {izerindeki degerlere kadar degisen lifler bulunabilmektedir.

2.2.2 Nanoliflerin Kullanim Alanlari

Nano yapilar, nanokapsiiller, nanotiipler ve nanolifler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir

(Kozanoglu 2006).

Nanokapsiiller, milimetrenin binde biri bliyiikliiglinde, ince is bos kapsiillerdir. Bu
kapsiiller icersinde ila¢g veya kozmetik firiinleri hapsedilir ve kumas igerisine bu
kapsiillerin yerlestirilmesiyle giyim sirasinda giyene ilacin veya kozmetik iirliniin

uygulamasi s6z konusu olabilir (Kozanoglu 2006).

Nanotiipler, birka¢ mikron veya milimetre uzunlugunda ve caplari nanometre boyutunda
olan i¢i bos yapilardir. Karbon, elmas ve grafit gibi kristalin, siyah karbon ve
pirokarbon gibi amarf formalartyla teknolojik materyallar arasinda 6nemli bir yere
sahiptirler. Karbon nanolifleri grafit yapili bir silindirdir. Bunun o&tesinde karbon
nanotiipleri iyi mekanik 6zelliklere sahiptir, ¢elikten 100 kat daha giiclii ve 6 kat daha
hafiftir. Bu ylizden gelecegin yiiksek performansl liflerini olusturabilir (Kozanoglu

2006).



Nanolifler ise mikrondan daha kiigiik ¢apa sahip lifler olarak adlandirilabilirler
(Kozanoglu 2006). Basit donanimlar ile imalat yapilabilmesi ve iiretimleri i¢in az enerji

gerektirmesi nanolifleri cazip hale getirmektedir.

Nanoliflerin {iretilebilmesi i¢in en uygun yontemin elektro liretim yontemi oldugu daha
onceki boliimlerde belirtilmisti. Bu yontem ile olusturulabilecek materyallerde
kullanilan polimer ¢esidinin ¢ok fazla olusu, cok ¢esitli malzeme iiretimine olanak
saglar. Bunun sonucu olarak bu yontem ile {iretilmis nanoliflerin kullanim alani da
olduke¢a genis olacaktir. Elektro iiretim iglemi ile tiretilen nanoliflerin uygulama alanlari

Sekil 2.9°da 6zet olarak verilmistir.

Bunun yaninda nanoliflerden olusturulan yapilarin, birim agirlikta saglanan ytiksek alan
ozelligi, yamusak tutumu, iyi mukavemet/ birim agirlik 6zelligi ve mikroorganizmalara
ve ince pargaciklara bariyer olusturmasi gibi 6zellikleri, nanoliflerin bir¢ok alanda
kullanilmasinin baslica sebepleridir. Bu avantajlar nanoliflerin bir ¢ok endiistri alanina
rahatlikla girebilmesine ve kendisine potansiyel kullanim alani saglamasina izin

vermektedir.

Nanoliflerin endiistriyel iiretimi iizerine ¢aligmalarin ve buna verilen 6nemin artmasinin

yaninda, daha 6nemli bir nokta kullanim alanlarinin arastirilip tespit edilmesidir.
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Sekil 2.9 : Nanolif uygulama alanlar

Tekstil giysilerinde nanoteknoloji kullanilarak kazandirilan 6nemli 6zellikler ¢izelge
2.2°de siralanmistir (Kozanoglu 2006). Tekstil ve nanoteknoloji alanlarinda yasanan
gelismelere paralel olarak giiniimiizdeki giysiler yeni fonksiyonlar kazanmistir. Bu
fonksiyonlarin iginde hem nanolif kullanilarak kazandirilan 6zellikler hem de diger
nano uygulamalarla kazandirilan 6zellikler birlikte tartisilmaktadir (Erkan ve Erdogan

ve Kayacan 2005).

Cizelge 2.2 : Tekstil giysilerinde nanoteknoloji kullanilarak kazandirilan énemli

ozellikler

Giysi kullanim konforu Antimikrobiyal,
Koku gidericilik,

Viicut klimasi diizenleme,

Kolay temizlenme (Kir tutmazlik).




Viicut saglig1 koruma Anti statik giysiler,

UV isinlardan koruma,
Parfiimlii giysiler,

Tibbi koruyucu Giysiler,

Manyetik alanlara kars1 koruma,

[letisim ve bilgi teknolojileri Giyilebilir elektronik,
GPS sistemleri,

Fotovoltaik giysiler,

Giivenlik ve dis etkilerden koruma Kendinden 1s1kl1 giysiler,

Bebek elbiseleri,

Cizelge 2.2 : Tekstil giysilerinde nanoteknoloji kullanilarak kazandirilan 6nemli

ozellikler (devami)

2.2.2.1 Nanoliflerin Kompozit Uygulamalari

Nanolif teknolojisi olduk¢a kiiciik ve hafif iirlinler olusturabilmesi, kompozit
endiistrisinde yaygin kullammina olanak saglamaktadir (Int.Kay.7). Ozellikle kevlar,
karbon, cam gibi miihendislik lifleri kompozitlerde gii¢lendirme olarak kullanilirlar

(Kozanoglu 2006).

Bu giiclendirmelerle kompozitler;
1. Yiksek elastik modili, ve

2. Mukavemet / agirlik oran1 6nemli 6zellikler kazanirlar.

Nanolifler bazt malzemelerin mikro liflerinden daha iyi mekanik 6zellikler gosterir ve
bu da kompozitlerde siiper yapisal oOzellikleri artirir. Bunun yaninda nanolifle
giiclendirilmis kompozitler geleneksel mikrolifli kompozitlerde goriilmeyen arti bazi
niteliklere sahiptir. Mesela matris ile lif arasindaki yansima indekslerinde bir fark var
ise, olusan kompozitte 151k dagilmasi yiiziinden saydam olmayan bir yap1 olur. Fakat bu
simnirlamadan goriinen 15181in dalga boyundan daha kiigiik capli lifler kullanilarak

kaginilabilir (Kozanoglu 2006).




Su anda ¢alisilan nanolifli kompozitlerin 6nemli bir kismi karbon nanolifler veya
giiclendirilmis nanotiiplerdir. Bu nanolifler veya nanotiipler elektro tiretim kullanilarak
yapilamazlar. Bu konu ile ilgili calismalar pek ¢ok gbézden gecirme makalesine
Ozetlenmistir (Huang and Zhang and Kotaki and Ramakrishna 2003). Ancak, elektro
iiretim yontemiyle yapilan polimer nanolifler kompozit malzeme uygulamalarinda

birkag arastirmaci disinda kullanilmamustir.

Kim ve Reneker (Huang and Zhang and Kotaki and Ramakrishna 2003), (Kozanoglu
2006).  PBI (polybenzimidazole) elektrospun nanolliflerini epoksi ve kaucuk
matrislerde giiclendirme amagl arasgtirmalar yapmislardir. PBI polimeri nonwoven
kumas olarak elektro iiretilmis ve sivi siilfiirik asitle maruz birakildiktan ve diger
islemler uygulanarak kompozit malzeme elde edilmistir. Orneklerin normal testleri
yapildiktan sonra lif icerigi artirildik¢a epoksi nanokompozitin Young modiiliisii ve
catlak direnci marjinal bir sekilde artmaktadir fakat ¢atlama enerjisi 6nemli bir sekilde
artmaktadir. Fakat kaucuk nanokompozit i¢in, Young modiiliis on kat ve yirtilma
direnci de iki kat lifle dolmamis kaucuk malzemeye oranla daha fazladir. Bergshoef ve
Vansco, poliamid 4.6 nanoliflerini kullanarak epoksi matris ve nonwoven zar i¢eren bir
nanokompozit liretmislerdir (Kozanoglu 2006). Elektro iiretimden sonra, zarlar etanol
ile yikanir ve oda sicakliginda atmosferik basingta kurutulur ve daha sonra seyreltilmis
resin i¢in damlama yoluyla epoksi resin doyurulur. Daha sonra kompozit film oda

sicakliginda muhataza edilir.

Sertligin ve mukavemet gelistirmelerinin yani sira, arastiricilar kompozitlerin diger
mekanik Ozelliklerini modifiye etmek igin elektro iiretilmis ultra ince nanolifleri
kullanmaya c¢aligmislardir. Mesela bu liflerin ¢ok yiiksek yiizey hacim oranlarindan
dolay1 bu lifler yiiksek performansli kompozit kaplamasinin ara kaplama sertligini
gelistirmek i¢in kullanilir. Dzenis ve Reneker (Kozanoglu 2006) tarafindan yapilan
patent ¢aligmasinda kaplamalar arasina polimer nanolif uygulayarak delaminasyon
direncini artirmaktadirlar. Onlar PBI nanoliflerini kaplamalar arasina sererek kat

kalinligin1 ve agirhigi artirmadan laminasyon isleminin daha kuvvetli olmasimi



saglamislardir. Nanolif tiilbendindeki liflerin inceligi ise yaklasik 300-500 nm’dir. Sekil
2.10°da nanolif kompoziti kullanilmig bir kumas tasarimi 6rnegi verilmistir.

Bir bagka ornekte (Kozanoglu 2006), 30-200 nm’lik poliamid 4.6 nanoliflerinden
olugsmus epoksi kompozitlerde karakteristik bir transpanlik gostermislerdir .Bunun

sebebi ise lif ¢caplarinin goriilen 15181n dalga boyundan kiiciik olmasidir.

Kompozitlerin yan sira karbon nanolifleri de uygulama alanlar1 bakimindan 6nemli bir
yere sahiptir. Yine karbon nanolifleri de gaz ve sivilardan kiiciik pargalart ayirmak igin
filtreleme uygulamalarinda, yiiksek sicakliga dayaniklilik, yari iletken ve ugak
gerecglerinde 1s1 malzemesi olarak,kiiciik elektronik esyalarda, sarj edilebilir pillerde ve

stiper kapasitorlerde kullanilmaktadir (Kozanoglu 2006).

Polimer nanolif kompozitleri,kimyasal ajanlara,mikro damlalara, biyolojik aerosollere ,
radyoaktif tozlara ve benzeri maddelere karsi korumay1 artirici rol oynar (Int.Kay.8).

Kompozit yapinin saglamligi ve performansi malzemenin yapisina baghdir.

L l u Ltll Y l. n Ihg iskelet malzemesi
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Sekil 2.10 : Nanolif katmana sahip kompozit kumas tasarim

2.2.2.2 Filtrasyon Uygulamalari

Filtrasyon pazarinin 2020’de 700 milyar ABD Dolar’ina ¢ikmasi beklenmektedir.

Filtrasyon i¢in kullanilan fibrilli materyalerin avantajlar1 yiiksek filtrasyon



verimlilikleri, diisiik hava direngleridir. Filtrasyon verimliligi lif inceligi ile yakindan

alakalidir ve filtre performansini belirleyen en 6nemli 6zelliktir (Kozanoglu 2006).

Yiiksek yilizey alan1 ve diisiik Olgekteki gozenekli yapisi sayesinde nanoliflerden
olusturulmus dokusuz yiizeylerin filtrasyon i¢in kullanilmas1 bir ¢ok yenilik ve avantaj
saglamakta olup bu yiizeyler hava, su, kan gibi akigskanlardan, 1 mikrondan kiiciik

parcgaciklarin filtrelenmesine olanak saglamaktadir.

Ince partikiiller (<0,3 um boyutunda olanlar) nanolif yapilarinda kolaylikla tutulabilirler
ve filtrasyon verimliligini gelistirebilirler (Kozanoglu 2006). Nanolifler ile elde edilen
kumas yapis1 100 nm’den daha kiigiik pargaciklar1 veya damlaciklar1 sividan veya
gazlardan uzaklastirabilir. Bu da nanoliflerin filtrasyon amagl kullanimini saglar (Erkan

ve Erdogan ve Kayacan 2005).

Nanolif uygulamalar1 uzun filtre omrii ve yliksek tutus kapasitesi nedeniyle tercih
edilmektedir (Grafe and Graham 2003). Azalan lif ¢ap1 filtreyi daha dolgun hale
getireceginden akigsa karsi koyan carpma ataletleri ve engel olma istegi artacak, bu

ylizden partikiiller daha sik yakalanacaktir.

Endiistride biitiin filtre yapilar1 temiz hava saglamak i¢in kullanilir. Bu filtre yapilarinin
yaklagik 0,5 um boyutunda yag pargaciklarini tutmasi gerekir. Elektro iiretim yontemi
ile mikrondan daha kiigiik capa sahip olan lifler elde edildigi i¢in bu pargaciklarin
uzaklastirllmas1 kolaydir (Kozanoglu 2006). Sekil 2.11°de toplama verimi (%) ile
pargacik capi arasindaki baginti verilmis olup ince ¢apa sahip filtre malzemelerinden

daha yiiksek verim elde edildigi goriilmiistiir.

Yakin zamandaki bir Amerikan patenti, nanolifli nonwonen bir tabaka ve tastyici
malzeme tabakasindan olusan c¢ok tabakali bir toz filtreleme c¢antasinin icadini
duyurmustur. Yine nanoliflerin kullanildigi maden araglarinin hava filtrelemesinde
kullanilan bir filtre malzeme kabini yapilmistir (Kozanoglu 2006). Polimer nanolifleri
elektrostatik olarak yiiklenebildigi icin filtreleme verimini artirmak i¢in basing farkinda

bir artma olmadan pargaciklar elektrostatik ¢ekim ile tutulurlar. Bu baglamda elektro



iiretim teknigi tek basamakta hem nanolif iiretir hem de liflerin elektrostatik olarak

yuklenmesini saglar. (Kozanoglu 2006).
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Sekil 2.11 : Filtreleme isleminde parcacik capi ile toplanma verimliligi arasindaki iligki

(Kozanoglu 2006).

Filtrasyonda geleneksel amaclarin disinda nanolif membranlar kullanilarak 6zellikle
0zel polimerlerin kullanilmasiyla kimyasal ve biyolojik ajanlara karsida filtreleme
yapilabilir. Sekil 2.12°de bir filtre tiilbendi goriinmektedir. Filtrelemede nanotiilbentler
kullanilmasindan dolay1 ne kadar ince lif, o kadar ince ag demektir. Ince nanotiilbent
geleneksel metodlarla filtreye aktarilamaz. “Zemin tabaka” denilen lif tabakasi
kullanilir. Ezmeye, seri tiretime, kullanim dayanimina ve bazi 6rneklerde temizlemeye
uygun yapida tabakalar kullanilir. Zemin tabaka, filtreye mekanik 6zellikler saglarken,

filtre performansi ag sayesindedir.

Yapilan deneylerde bu numunenin sadece poliester spunbond filtre kumasina gore 2.5
kat daha cok toz kiitlesi tuttugu goriilmiistiir. Bu toz tutma kapasitesinin artmasindaki

gelisim lif ¢apinin azalmasina yani yiizey alan/birim agirlik oraninin artmasina baglidir

(Kozanoglu 2006).
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Sekil 2.12: Spunbond poliester dokusuz yiizey lizerine yerlestirilmis nanoliflerden

olusan filtre (kozanoglu 2006).

Filtrasyon uygulamalarinda, nanoliflerden olusturulmus dokusuz yiizeylerdeki elyaf

boyutlari ve birim agirliktaki (g) yiizey alani (m?) ¢izelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3: Farklh elyaf caplarindan olusmus dokusuz yiizeylerin birim agirliktaki

ylizey alanlari

Lif Tipi Lif Cap1 (um) Birim Agirhktaki Yiizey
Alani (m? /g)
Nanolif 0,05 80
Spunbond 20 0.2
Melt Blown 2.0 2

Diger dokusuz yiizeyler ile birlestirilmis nanoliflerden olusturulmus dokusuz yiizeyler,
aerosol filtrelerinde, yliz maskeleri gibi filtrasyonun gerekli oldugu uygulamalarda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



Endiistride biitiin filtre yapilar1 temiz hava saglamak i¢in kullanilir. Bu filtre yapilarinin
yaklagik boyutunda yag parcaciklarini tutmasi gerekmektedir. Elektro tliretim siireci ile
mikrondan daha kii¢iik capa sahip olan lifler elde edildigi i¢in bu partikiillerin
uzaklagtirilmasi kolaydir (Kozanoglu 2006).

E-Spin Teknolojileri sirketi, aktiflestirilmis karbon nanolifinden olusturulmus bir
prototip iiretmistir. Bu prototipte, PAN tabanli nanolifler elektro iiretim yontemiyle
olusturulmustur. Daha sonra bu tiilbentler saglamlastirilmis, karbonize islemine tabi
tutulmus ve aktiflestirilmistir. Bu aktiflestirilmis nanolifler, hem aerosol hem de

kimyasal filtrasyonda miikemmel sonuglar vermislerdir .

Elektro iiretim yOntemiyle iiretilmis nanoliflerden olusan tiilbentler ¢ok 6zel filtrasyon
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Donalson, gaz tribilinleri, kompresorler ve
jeneratorler icin elektro iiretim ile tiretilmis poliamid elyaflarim1 bir araya getirerek,

filtreleme malzemesi olusturmus ve bu malzemeleri pazarlamistir. (Bakiniz Sekil 2.13)

Sekil 2.13: Nanolif kullanilarak {iretilmis hava filtresi (Kozanoglu 2006).

Nanoliflerden olusturulmus filtre malzemelerinde, spunbond (SB) veya meltblown
(MB) tiilbentleri, nanotiilbenti filtrasyon verimliligini arttirirken, mekanik
mukavemetin, stabilizasyonun, kat olusturmanin saglamasinda kullanilir. (Bakiniz Sekil

2.14)
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Sekil 2.14: Spunbond ve nanolif tiilbentinden olusturulmus dokusuz yiizey

2.2.2.3 Biyomedikal Uygulamalan

Son yayinlara gore, biyoteknoloji ve tiptaki nano yapidaki materyallerdeki payinin,
2015 yilinda 180 milyar Amerikan Dolar1 seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir

(Reneker and Chun 1996)

Biyolojik acidan insan doku ve organlari nanofibrinli yapida bulunurlar. Kemik, dis,
kallojen, deri ve kikirdak dokuyu 6rnek olarak verilebilir. Tiimii nanometre 6l¢egindeki
fibrinli yapilardir. Bundan dolay1 nanoliflerin simdiki arastirmalarida onlarin biyo

miithendislik alanindaki uygulamlarina yoneliktir (Kozanoglu 2006).

Aragtirmacilar, kan icerisinde bulunan bir bilesimden elyaf olusturmuslardir. Bu nano
Olcekteki elyaflar, tamamiyla viicut icerisinde ¢Oziinebilen bandajlarda ve dikislerde
kullanilmakta olup yaralanma oranini, kan kaybini1 ve yaradaki enfeksiyon olasiligini

diistirmektedir.

Multi-jet elektro iiretim yontemini kullanarak biyolojik olarak bozunan nanofibrilli
nonwoven tiilleri polivinilalkol ve seliiloz asetat kullanilarak yapilmistir. Bu tiiller filtre

ve Biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir (Kozanoglu 2006).



Bilindigi gibi giimiis iyonu ve giimiis kristalleri yillardir antimikrobiyal eleman olarak
tipta kullanilmaktadir. Ozellikle deri yanmalar gibi vakalarda anti bakteriyel 6zellikleri
sayesinde kullanilmislardir. Medikal uygulamalarda kullanilmalarinin sebeplerinden bir
digeri de giimiis metalinin istikrarli olmas1 ve insan derisi ile tepkimeye girmemesidir.
Bununla birlikte, yara sargisi igerisinde nem olusursa veya yara kanamaya baslarsa
glimiis iyonlar1 serbest kalacaktir ve sadece bakteri DNA’larin1 yok etmekle kalmayip

bunun yaninda yararl deri hiicrelerini de 6ldiirecektir.

Bu problemi ¢dzebilmek i¢in bir deneme yapilmustir. Ozel bir giimiis kompleksinden
beklenen daha iyi bir iyon salinimi ve daha iyi bakteriyel yok etme 6zelligidir. Yapilan
deneylerde kompleksin iyi bir bakterial yok etme Ozelline sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Fakat giimiis kompleksinin giimiis iyonunu birakmasi ¢ok hizli olmus
ve ayrilan iyonlar hemen katilagip iyi bir iyonlagsma islemi gerc¢eklesmesini
engellemistir. Dolayisiyla glimiis kompleksinin tek basina kullanimi pek c¢ok pratik

uygulamada miimkiin olmamistir (Kozanoglu 2006).

Iyonlarm giimiis kompleksinden ayrilmasini yavaslatmak igin giimiis kompleksi electro-
iretim ile elde edilmis Tecophilic lifleriyle kapsiillenmistir. Tecophilic bir ¢esit
termoplastik-alifatik poliiiretan ve kendi agirligmin 1.5 kati kadar nem c¢ekebilme
ozelligine sahiptir. Giimiis kompleksi bu polimerin i¢inde oldugu taktirde polimerin
yiiksek hidrofil 6zelligi sayesinde diizgilin bir iyonlagsma islemi gerceklesecektir. Ayrica,
tecophilic polimeri yara {lizerinde sabit bir nem orani saglayacak ve yaranin iyilesmesini
hizlandiracaktir. Bu amagla polimer ve giimiis kompleksi etanol icerisinde homojen
karisim olusturacak sekilde ¢oziilmiis ve olusan karisim elektro {iretime tabi tutulup
giimiis kompleksi kapsiillenmis lifler elde edilmistir. Lifler incelendiginde 20 nm
capinda glimiis parcaciklarimi igerdikleri goriilmiistiir. Elde edilen glimiis parcalikli
polimer lifleri antimikrobiyal testlere sokulmus ve yaygin olarak kullanilan giimiis nitrat
ve glimiis sulfadiazine (SSD) gibi maddelerle karsilagtirilmigtir. Sonuglara gore; glimiis
kapsiilleyen lifler, glimiis nitrat ve SSD’ye nazaran daha iyi bir bakteri yok etme
etkisine, cok daha az giimiis metali kullanarak ve daha iyi bir iyon salinim1 saglayarak

ulagmiglardir (Kozanoglu 2006).



Nanolifler, biyomedikal alanda tibbi protezlerde (yapay kan damarlarinda, yapay
organlarda) teletip malzemelerinde, ilag transferinde, yara ortiicii malzemelerde, cilt

bakim iirlinlerinde ve tibbi yiiz maskelerinde ve doku sablonlarinda kullanilmaktadir.

Tibbi Protezler

Kan damarlari, gégiis gibi yumusak doku uygulamalariin pek cogu i¢in elektrostatik
¢ekim ile iiretilen nanolifler 6nerilmektedir. Yine biyolojik uyuma sahip nanolifler sert
doku protezi iizerine ince gozenekli film seklinde yerlestirilebilirler ve insan viicudu

icine implante edilebilirler.

fla¢c Dagitim

Polimer nanoliflerle ila¢ dagitiminin temeli hem ilag hem de ihtiya¢ duyuldugunda
tagiyict ylzey alaninin ¢ogaltilmasi ile pargaciklarin ¢oziinme hizinin arttirilmasi
prensibine dayanir. Nanolif ve kann hiicresinin boyutlarini sekil 2.15 de goriilebilir.
Nanolif {riinlerin igerisine yerlestirilmis olan ilag c¢esitli yapilarda bulunabilir;

(Kozanoglu 2006)

1. Nanolif formunda tasiyici yiizey iizerine tutunmus parcgaciklar seklinde olabilir.

2. Hem ila¢ hem de tasiyict nanolif formunda olabilir.

3. Her iki bileseni de igeren lif ¢esidi ile ilag ve tasiyict madde karigimlari seklinde
olabilir.

4. Tllaglarin i¢ine hapsedildigi tiip formunda tasiyic1 materyaller seklinde olabilir.



M=rcd

Sekil 2.15: Kirmizi kan hiicresi ile nanoliflerden olusmus tiilbentin boyutsal

karsilagtirmasi (Kozanoglu 2006)

Yara Ortiiciiler

Nanolifler insanin derisindeki yara ve yaniklarm tedavisinde kullamlabilir. insan yarasi
stirekli akintilar iireten bir hiiviyete sahip oldugundan, bu tarz liflerin gozenekli yapiya
sahip olmalar1 biiyiik avantaj saglar. Boyle bir yiizey yaranin kurumasinmi onlerken,
yaranin akan sivisint disart alinmasini ve tabaka altinda birikmemesini de saglar.
Bunlara ilaveten, miikemmel oksijen ve hava iletimi, enfeksiyon yapict bakterileri
engellemesi gibi onemli 6zelliklere sahiptir. Belli 6zelliklerle hemostatik aletler igin
tasarlanabilir. Elektrik alan yardimiyla biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerin ince
lifleri yarali yiizey lizerine dogrudan spreyledir veya puskiirtiiliir (Sekil 2.16). Yiizey
tizerinde bir fibrili tabaka olusturur. Bu da yaralarin iyilesmesine yardimc1 olur, normal

cilt bliyiimesini gelistirir. (Kozanoglu 2006)



Sekil 2.16: Yara ortiicii olarak kullanilan nanoliflerin uygulanmasi

Geleneksel yontemle yapilan tedavi sonrasinda iz kalirken, bu uygulamadan sonra iz
kalmaz. Dokusuz ylizey nanolif yapilarindan yara ortiicii olarak kullanilanlarin gdzenek
boyutlar1 500nm ve lpum arasindadir. Bunlar yaray1 bakteri niifuziyetine karsi1 korur,
parcacik yerlesmesini engeller. 5-100 m? /g civarinda olan yiiksek yiizey alani degerleri

de s1vi emilimi i¢in oldukc¢a verimlidir .

Nanoliflerin inceliginden dolay1 ag ¢cok gdzenekli ve birim kiitlede elde edilen yiizey
alanin fazlaligindan dolay1 ag1 gézenekliligini hesaplamakta 6nemli iki 6zelliktir. Boyle
saricilar oksijen ve su buharinin atmosferle yara yiizeyinde degisimi icin yeterli

gozenekliligi saglamaktadir.

Elektro iiretim ile elde edilmis lifler direkt olarak insan derisine toplanabilir. Ve ag
ylizeyin sekline gore kendisini deri yiizeyine konforlu bir sekilde toplayacaktir. Yara
ortiicii olarak kullanilan polimerlerin basinda kitin polimeri gelmektedir . Kitin,
antibakteriyel, antimetstatik, ve antiosteroporotik ajani olarak aktiftir. Kitin insan
enzimleri varligindan biyolojik olarak parcalandigindan zehirli olmadigina ve insan
viicuduna faydali olduguna dair bir ¢cok bilimsel kanit bulunmaktadir. (Bakiniz ABD
patentleri; Unitika Ltd. Japon: USD48322404,1990; US4431601, 1984) son zamanlarda

Chitomed projesi ¢ergevesinde, kitinin bir esteri olan ve lif film olma o&zellikleri



barindiran, insan viicuduna biyolojik olarak uygunlugu ve organlarin iyilestirilmesinde
desteklendigi bilinen dibiitrilkitin (DBC) sentezi gelistirilmistir. Bu nedenle 6zellikle
derideki yaniklarda DBC polimeri yara Ortiicii malzeme olarak kullanilmaktadir. DBC
polimerinden fil eldesi i¢in son kullanilan yontem olarak elektro iiretim metodu
onerilmektedir. Elektrik alani ile lif ¢gekimi tekniginin kullanilmasi tiilbendi olusturan
liflerin enine boyutlarimi iki kat azalmasina olanak tanir. Bu boyutlarin nanometre

bolgesine inmesi demektir.

Cilt Bakim Uriinleri

Su anki cilt bakim maskeleri; kremler, merhemler veya losyonlar seklinde
uygulanmaktadir. Bunlarin uygulanmasi sirasinda, goz, burun gibi hassas bolgelere
migrasyonu kullanictya zarar verir. Nanolifler cilt iyilestirici, temizleyici olarak ve diger
tibbi 6zellikleri saglayacak sekilde hi¢bir katki maddesi igcermeden cilt bakim maskesi
olarak uygulanir. Gerekli polimer elektro iiretim islemi ile iretilir ve nanolifler elde
edilir. Bu nanolif yapili cilt bakim maskesi yiiksek yilizey alani sayesinde daha

verimlidir, cilde maddenin transfer hiz1 yiiksektir.

Doku Sablonu

Elektro tretim teknigi ile elde edilmis nanoliflerden meydana gelen yiiksek
gbzeneklilige sahip nonwoven kumaglar tiretmek miimkiin hale gelmistir. Yeni bir
kemik dokusu gelisimi i¢in gdzenek ebatlarinin 100 ile 350 nm arasinda olmasi

gerektigi ve gozenekliligin %90 seviyelerinde bulunmasi gerekmektedir

Insan viicudundaki dogal matrisin biyolojik fonksiyonlarini ve yapisini taklit edebilmek
icin sentetik matrislerin ve yapi1 malzemelerinin ideal tasarimi gereklidir.Bu da doku
miihendisligi ve biyomateryallerin uygulama alanina girer. insan hiicreleri ¢ok kiiciik
caplarda lif seklinde yerlesebilirler. Bu acidan nano dlgekli fibrinli yapilar hiicrelerin

tohumlanmasi, biliylimesi ve migrasyona ugramasi i¢in optimum sablonlardir. Hiicreler



bu sablonlar iizerine depolanir ve hizla ¢ogalir. Doku miihendisliginde yeniden
iiretilebilir ve biyolojik olarak uyumlu ii¢ boyutlu yapilar hiicre biiylimesi ig¢in

biyomatris kompozitelerinde ¢esitli dokularin onarimi ve yer deistirilmesinde kullanilir.

Nano ve mikro yapili biyolojik olarak bozulabilen poly(L-lactide-co-caprolactone)
(PLCL) kumaglar elektro iiretim ile hazirlanmis ve bunlar kardiyovaskiiler ve kas
dokusu miihendisliginde gegici fonksiyonel doku sablonu olarak kullanilmaktadir. Bu
kumaslarin gézenekliligi lif ¢aplarinin azalmasiyla gézeneklilikte azalmaktadir fakat lif

yogunlugu ve mekanik mukavemeti artmaktadir.
Elektro {iiretim isleminden sonra iiretilen nonwoven nanolif aglari biyolojik olarak
bozulabilen doku sablonlar1 yapmak kolay olmaktadir ve bunlar yarayr sarmak ve

iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Ve bu aglarin 6zellikleri sirasiyla;

1. Yiiksek su buhar1 gegisi,

2. Gegirgenlik,
3. Yiizey rahatligi,
4. Bakteri koruyuculuktur

Son zamanlarda aragtirmacilar bu yonde sentetik biyopolimerlerle biyolojik olarak
pargalanabilen polimerlerden nanolifler elde ederek, bu nanoliflerle biyolojik yap1

malzemesi iiretmeye baslamiglardir.

Ayrica nanoliflerin bir diger kulanim alan1 proteinin elektro tiretim ile elde edilmis lifler
icerisinde korunmasidir. Biyolojik materyallerin korunmasinda dondurarak kurutma
yontemi kullanilmakla beraber bu yontemin getirdigi bir ¢ok dezavantaj da tespit
edilmistir. Bu sistem zaman ve pahali donanimlar gerektirir. Ayn1 zamanda proteinin
yapist bozulma ihtimali oldukc¢a yiiksektir. Bu bozulma pH’daki ya da biyolojik
maddelerin  konsantransyonlarindaki degisimden kaynaklanan denatlirnasyon ile
sonuglanmaktadir. Iste elektro iiretim islemi biyolojik materyallerin uzun nakil islemleri
icin gereken zamam ortadan kaldirirken, bunu sogutma gerektirmeden yapmaktadir.

Boylece oda sicakliginda uzun siireli korumay1 saglayacak sartlar temin edilmis olur.



2.2.2.4 Elektriksel ve Optik Uygulamalar

Tekstil kumaslarinin iletkenligini gelistirme konusunda yapilmis ilk yaklasim mekanik
tellerin ve ince metalik bantlarin kullanilmasidir. Metalik teller kumas yapis1 icerisine
bir a gibi ortiiliirler ve kumasa gerekli elektriksel iletim 6zelligini kazandirirlar. Elektrik
iletkenligine sahip polimerlerden nanolifler iiretilmesi pek c¢ok avantaji beraberinde
getirmistir. Iletken nanoliflerin kiiciik elektronik aletlerin veya makinelerin imalatinda
kullanim1 s6z konusudur. Elektrodun yiizey alani ile elektro kimyasal reaksiyon hizi
orantili oldugu i¢in iletken nanoliflerden yapilmig membranlarin yiliksek performansh
bir pil gelistirmede gdzenekli elektrot olarak kullanilmasi oldukc¢a uygundur. Iletken
membranlar elektrostatik dagilma, korozyon korumasi, elektromanyetik engelleme gibi

cesitli uygulama alanlari i¢in potansiyel teskil ederler .

2.2.2.5. Savunma Uygulamalar

Askeri uygulamalarda koruyucu giysilerden oncelikle hayatta kalabilme ihtimalini en
ylksek seviyede tutmasi, uzun siire koruma saglayabilmesi, gii¢ iiretebilmesi ve zor
hava kosullarina dayanikli olmasi, niikleer, kimyasal ve biyolojik etkilere karsi
dayanikli olmasi, ve verimliligi arttirmasi beklenir. Halen kullanimda olan koruyucu
giysiler asirt agirlik katilmig kumaslardan yapilmislardir. Hafif ve nefes alabilen
kumaslar, hava ve su buhar1 gecirebilen kumaglar tam ¢oziiciilerde kolaylikla ¢oziiliir ve
gazlarla, diger kimyasallarla yiiksek reaktiviteye sahiptir. Nanoliflerden yapilmis
kumaslar ise yiiksek ylizey alanlar1 sebebiyle kimyasal maddenin nétralizasyonunu
gergeklestirebilir. Su buhari ve hava gegisine de izin verir. Nanolifler yiiksek
gozeneklilige sahip ama gozenek boyutu cok kiigiik olan bir yiizey iizerine yatirilarak

kimyasal maddenin kumas i¢ine niifuziyetine karsi iyi bir diren¢ saglanmais olur.

Askeri uygulamalarda iz bulma iglemi i¢in nanosensorlerden, ¢esitli kontroller i¢in nano
elektroniklerden, hafifligin gerektigi platformlar i¢in nano kompozitelerden faydalanir.

Nano-0lgekli materyallerle genel bilgisayara bagl iletisim aletleri yapilabilmektedir.



Bunlar kafaya yerlestirilebilmekte, bilege takilabilmekte ve gomlek apoletleri icerine
biitiinlestirilebilmektedir. Bu sekilde savunma alaninda kullanilmak iizere askeri

tiniformalara kullanic1 destekli bilgisayar yerlestirilebilmektedir .

Askeri uygulamalarda, insanin yerini alacak robotlarin yapimindan ¢aligmalar
stirdiiriilmekte olup bu robotlarin dis ylizey kaplamalarinda kullanilmak iizere uygun

polimer kullanilarak, karbon gibi, nanoliflerin bu alanda kullanimi planlanmaktadir.

(Sekil 2.17)

Sekil 2.17: Askeri amacli robot yapimi (Toran 2005)

2.2.2.6 Tarim Uygulamalari

Nanoliflerden olusmus tiilbent ile kaplanmis bitkiler zararli kimyasallara ve boceklere
kars1 korunmus olur . Ayni zamanda bu nanoliften olusmus tabaka sayesinde bitkiye,
daha 6nceden nanoliften olugmus tiilbente enjekte edilmis giibrenin zamanla sagilmasi

da saglanabilir.



2.2.2.7 Uzay Uygulamalar

Ozellikle karbon tabanli nanoliflerin, yiiksek mukavemet, gelikten yiizlerce kez daha
mukavim olmasi, diisiik agirliklar1 gibi muhtesem Ozellikleri sayesinde uzay ara¢ ve
gereclerinde yogun bir sekilde kullanilmast s6z konusudur. Ayrica gelecekte karbon,
cam ve seramik benzeri nanoliflerden olusturulabilecek uzay yapilari ¢ikabilecektir.

Uzayda kurulan giines ve 151k panellerinde de nanoliflerden olusturulmus yiizeyler

kullanilmaktadir.

2.2.2.8 Diger Uygulamalar

Elektro iiretim ile liretilmis nanoliflerin diger potansiyel kullanim alanlar1 arasinda;

1. Enzim transferi; elyaf ¢capinin diisiik olmasi sayesinde, enzim agirliginin elyaf
agirligina orani digerlerinden fazladir ve bu da nanoliflerle enzim transferini
avantajli hale getirir.

2. Yiiksek sicaklik ve yiiksek modiil gereken yerlerde kullanilan seramik ve karbon
nanolifleri.

3. Yiiksek derecede yumusak tutma sahip ve kirlenmeye kars1 direngli yeni

kumaslarin iiretimi

2.3 Elektroegirme Yontemi

Elektroegirmeyi anlayabilmek i¢in polimer fiberlerin iiretimindeki mekanizmay1
inceleyebiliriz. Geleneksel biiyiik capli fiberler kalibin igerisindeki polimer eriyiginin
kaliptan disartya dogru g¢ekilmesiyle iiretilebilir. Gergin haldeki polimer eriyigi fiber
iplikleri olusturmak iizere kuruyacaktir. Buna benzer sekilde elektroegirme akiskanin
(polimer eriyigi veya c¢ozeltisi) kaliptan g¢ekilmesiyle olur. Ancak geleneksel ¢ekme
metotlarindaki gibi polimer eriyigini kaliptan disartya dogru iten dis bir mekanik

kuvvetin yerine elektrik akimi, potansiyel farki olan toplayiciya germe kuvveti



saglamasi icin, akigkana uygulanir.Yeterince yiliksek voltaj olusturuldugu zaman
polimer ¢ozeltisi damlacigindan polimer ¢ozeltisi fiskiyesi olusacaktir. Cozeltideki
polimer zinciri diigiimleri elektroegirme fiskiyesinin ayrilmasini engelleyecektir. Hem
geleneksel fiber liretiminde hem de elektroegirme metodunda kullanilan polimer eriyigi
atmosferde fiberi olusturmak icin sogur ve katilasir iken, polimer ¢ozeltisinin elektro
egirme polimer fiber olusturmak i¢in katilasan polimer c¢oziiciisiiniin buharlagsmasi

€sasina dayamr.

Birgok farkli polimer cesidi ve baslangi¢c kimyasali fiber olusturmak igin elektrospin
edilebilir, ¢linkii elektroegirme polimer akiskanin ¢ekilmesidir. Kullanima bagli olarak
malzemeler elektrospin edilebilir, 6rnegin polimer ve polimer nano fiber kompozitler
elektroegirme yontemi ile dogrudan iretilebilinir .Diger malzemeler 6rnegin seramikle

ve karbon nanotiipler iiretimi elektrospin edilmis fiberlerden sonra da islem gerektirir.

2.3.1 Elektro Uretim Yoénteminin Tarihsel Gelisimi

Elektro iiretim islemi yeni bir teknoloji degildir. Bu islem 1600 li yillarda, William
Gilbert’in manyetizma iizerine ¢aligmalarini siirdiiriirken tesadiif bir sekilde elektro-
manyetizmanin sivilar iizerine etkisini gozlemlemesiyle ortaya ¢ikmistir (Kataphinan
2004). Calismasinda bir su damlasini elektriksel olarak kuru bir yiizeyden belli bir
mesafede bir koni bi¢iminde cekildigine isaret etmistir. Iste bu elektro spray ve elektro

iretim isleminin tarihinin basladigi noktadir (Kozanoglu 2006).

1882 ‘de Lord Rayleigh, elektrik yiikiine sahip damlalarin elektro- iiretim sirasinda
gosterdigi  diizensiz hareketler iizerinde c¢alismistir (Kozanoglu 2006). Rayleigh
yalitilmig yiiklii bir damlacagin karalilig1 {izerine teorik bir ¢alisma yapti ve yiikiin
kararliligini saglayan yiizey geriliminin istiinde bir deger aldiginda damlacigin karasiz
bir hale geldigini ve parcalanmanin gerceklestigini tahmin etmistir. Elde ettigi sonuglara
gore damla iizerine etkiyen iki kuvvetten biri elektrik kuvveti, digeri ise elektrik
kuvvetine tam zit yonde damlay1 etkileyen yiizey gerilimi kuvvetidir. Elektrik

kuvvetinin yiizey geriliminden kaynaklanan kuvveti yendigi anda ise damla ince jetlere



ayrilarak akmaya baslar (Kozanoglu 2006). Ayni zamanda damlanin diize ucundan
ctkmast icin gerekli maksimum yiikii de hesaplamistir. Bu olay icin kritik nokta

denklemini ise
¢ =64m’ &gy @° @.1)
olarak vermistir.

Burada;

Q : damla tizerindeki ytik,

£y : serbest uzayin iletkenlik sabiti,
v: damlanin ylizey gerilimi,

a : damlanin ¢apidir (Rangkupan 2002).

1914 yilinda Zeleny, damla ucundaki (meniscus) elektrik yiikii yogunlugunu basingh
sivt kolonunun yiiksekligine bakarak tespit etmistir. Burada, elektrik yiiklii damla
ucunun elektrik alan sayesinde mekanik bir kuvvet uygulayarak sivi kolonunu
yiikseltecegi  varsayilmistir. Ayrica Zeleny damla ucunda meydana gelen
deformasyonlar1 da incelemis ve 1915 yilinda da damladan jete gecis durumunu
incelemis ve Lord Rayleigh ile ayni sonuglar1 elde etmistir. Diisitk molekiiler agirliga
sahip bir siv1 kullanarak piiskiirme olaymi (spray olgusu) fotograflarla desteklemistir
(Kozanoglu 2006). Bu fotograflardan anlasilan ise alkole gore daha yiiksek yiizey
gerilimine sahip olan suyun damladan jete ge¢is konumuna gelebilmesi i¢in alkole
nazaran ylksek bir gerilime ihtiyag duydugudur. 1917 yilinda ise Zeleny, ilk defa
elektriklenmis sivi yiizeylerinin hizli elektro hidrodinamik ¢arpmasini gézlemlemistir.
Gozlemin sonucunda olusan spreyin ¢oziiciiniin yapisinin, yiiksek voltajin ve borunun

ucundaki s1vi basicinin bir fonksiyonu oldugunu belirlemistir .

Zeleny’nin ¢alismis oldugu deney diizeneginin bir benzeri Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18 : Zeleny deney diizenegi

Elektro iretim yontemiyle lif iiretimi hakkindaki ilk patent 1934 yilinda Anton
Formhals (US Patent ,1-975-504) tarafindan alinmistir. Formhals’in icadi sivilar
tizerindeki alan kullanimi ile suni ve sentetik filament {iretiminin bir tarsimiydi (Desai
2004). Formhals, polimer filamentlerinin {iretimi i¢in elektrostatik kuvvetin kullanildig1
bir sistem gelistirdi. Seliiloz asetatin polimer ¢ozeltisi elektrik alana maruz birakildi.
Cozelti seliiloz asetatin etilen glikol de ¢oziinmesiyle hazirlanmistir. Zit kutuplara sahip
elektrotlar arasinda yol alan polimer ¢6zeltisinden filamentler elde edildi. Elektrotlardan
biri ¢dzeltisine icerisine konurken digeri de hareketli toplayictya monte edildi. Elektrik
yiikli lifler hareketli plaka tizerinde toplandi. (bakiniz sekil 2.19) Bu islem icin gerekli
gerilim ¢Ozeltinin yapisina bagli idi ve bu yapiy1 ise esas olarak polimerin molekiiler
agirhgr  ve viskozitesi belirlemekteydi. Kiigiik deliklere sahip siringalar metal
alasimlarin delinmesiyle elde edildi. Siringa wuglarin sekilleri diizensiz akis
problemlerini engelleyecek sekilde tasarlandi ve bu uglar uniform ve hafif egimli
yuvarlak capraz kesitlere sahipti (Kozanoglu 2006). Formhals patentinde gereken
potansiyel farkin ¢6zeltinin 6zelliklerine bagli oldugunu, bu 6zelliklerin ise polimerin

molekiiler agirlig1 ve viskozitesi gibi parametreler oldugunu ifade etmisler.

Potansiyel fark olarak 5-10 kV uygulamistir. 1939 da sistem siringa ile toplayict
arasindaki mesafenin ayarlanabildigi gibi bir sekilde tekrar tasarlandi.¢iinkii mesafe kisa

tutuldugu taktirde ¢6ziiciiniin tam olarak buharlasmamasi sebebiyle lifler birbirlerine ve



plakaya yapisma egilimi gostermekteydi. Hareketli toplayici plaka sayesinde liflerin

tamamen kurumasina imkan taniyacak mesafe saglanabiliyordu (Kozanoglu 2006).

Digli Tekerlek ve
Cozelti Havuzu

Alier Tekerlak

iplik Yikama Unitesi

Sekil 2.19 Formhals deney diizenegi (Mohan 2002)

1940 yilinda Formhals hareketli bir ana plaka {izerine elektrostatik kuvvetler vasitasiyla
tiretilen polimer lifleri ve ¢oklu polimerden olusmus kompozit lif tiilbenti iireten bir

sistemin patentini ald1 .

Gladding (Kozanoglu 2006) daha istikrarli bir iiretim yapabilmek amaciyla elektro
tiretimi kullanarak yeni bir sistem gelistirdi. Bu sistemde liflerin toplanmast i¢in siirekli
bir konveyor bant kullanildi. Bu bant iki elektrot arasindan gecip, olusan lifleri toplayip

tasimaktaydi. Elektro liretim i¢in gelistirilen bu sistem Sekil 2.20’de gosterilmistir.

Sekil 2.20 : Gladding deney diizenegi



1941°de elektrik alan ile ince lif {iretim teknigi Childs tarafindan elektrostatik iiretim

olarak adlandirilmistir .

Wilson ve ekibi elektrik alan igerisindeki sabun baloncuklarinin patlama hareketlerini
incelediler. Bu deneyde, sabun baloncugu bir plaka iizerine konulmus ve diger bir plaka
ilk plakanin biraz uzagina ve iistiine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ustteki plakaya
gerilim uygulanmis ve olusan elektrik alaninin artirilmasiyla baloncugun uzayarak sekil
degistirmeye bagladigi gozlemlenmistir. Bu hareketi gosteren baloncuk igin denge

denklemleri hesaplanmistir (Kozanoglu 2006).

Macky, caplart 0,085-0,26 cm arasinda degisen su damlalarinin  elektrik alan
icerisindeki davranislarini incelemistir. Elde ettigi sonuglar Wilson ‘un kine benzerdir.
Bu sonuglara gore; elektrik alan artirnlldiginda su damlast uzamaya baglar ve

kararsizligin olustugu bir sinir degerden sonra filamentler damladan kopmaya baglar.
Vonnegut ve Neubauer 1952 yilinda caplari yaklasik 0,1 mm olan elektrikle yiiklii

damlalar elde etmeyi basardilar.Caligmalar1 sonucunda Sekil 2.21°deki elektrostatik

fiskiyeyi tasarladilar.

Vidh ek vollaj

Sekil 2.21 : Elektrostatik fiskiye

Sekil 2.21°deki sistemin calisabilmesi i¢in suyun doldugu kabin ana kisminin su

seviyesi borununkinden biraz yukarida olmalidir. Bu kaba, yiliksek gerilim uygulandigi



taktirde borunun ucundan kii¢iik damlaciklar ¢ikacaktir. Damlaciklardan olusan bu jet
eger paralel beyaz 151k demetine maruz birakilirsa renklendigi goriilecektir ve bu da jeti
olusturan damlaciklarin ¢apinin yaklasik 1 mikron oldugu ve damlaciklarin uniform
oldugunu ispatlamaktadir. Damlaciklarin boyutlar1 uygulanan gerilim ile degismektedir

(Kozanoglu 2006).

Drozin deneylerinde bir¢ok sivi kullanmis ve bu sivilart da 0-12 kV araliginda yiiksek
gerilimlere tabi tutmustur. Uygulanan gerilim disiik tutuldugunda damlalar olusurken
gerilimin artirilmasi iizerine damlalar uzamis ve nihayetinde de kararli bir jet halini
almistir. Gerilim artirilmaya devam edilirse dnce kiigiik jetler olugsmaya baslamis ve
ardindan ince damlalardan miitesekkil bir bulut, olusan 3 ya da 4 jete eslik etmistir.
Yiiksek voltajlarda ise kiiclik jetler kaybolmus ve yerlerini ¢ok ince damlaciklari

barindiran bir damlacik bulutuna birakmistir (Kozanoglu 2006).

Wachtel ve ekibi elektrostatik yontemi kullanarak emiilsiyon pargaciklarini hazirladilar.
Bu yontemle yagin su i¢cinde mono-dispers bir emiilsiyonu elde edilmis oldu.Elde edilen

damlacik parcaciklarinin ¢aplari 0,5 ila 1,6 mikron arasinda idi (Kozanoglu 2006).

1960’11 yillarda Taylor tarafindan yapilan ¢esitli ¢alismalarda,elektriklenmis sivilarin
temel teorik prensipleri agiklanmistir .Bu ¢alismalardan bir tanesinde, iki sivi arasindaki
koni ara yliziin elektrik alan icerisinde dengede oldugu gosterilmistir (Kozanoglu 2006).
Elektrik alan etkisi altinda siv1 yiizeyi yiiklenir ve karsilikli yiiklerin birbirlerini itmesi
ile dis bir kuvvet olusur. Esik degerini gegtikten sonra elektrostatik kuvvetle, sivi
damlacig1 bir koni seklini alir ve fazla yiikler koninin ucunda olusan yiiklenmis jetten
disar1 ¢ikar. Taylor, elektriksel kuvvetin ylizey gerilimine esit oldugu bu kritik noktada
koni olustugunu ve bu koninin yarim agisin1 49,3 derece olarak tahmin etmistir. Bu
tahminleri yaptig1 deneylerle uygunluk gostermistir. Taylor’in deney diizenegi sekil

2.22 “de verilmistir.



Netal Plaka
'\:‘x

Sn Hamesi

YVaun Fire

e Vitkesek Clike

1 Dletal Tip \\ Eavuasn
=

Sekil 2.22 : Taylor deney diizenegi (Mohan 2002)

Taylor tarafindan gelistirilen teoride (Mohan 2002), bir elektrik alan igindeki viskoz
damladan ince liflerin olusmasi, elektriksel kuvvetler tarafindan ylklenen sivi
ylizeyindeki maksimum kararsizliktan dolayr gerceklestigi aciklanmistir. Yiiksek
voltajlarda kiiresel bir damla olusur ve kritik noktada viskoz damlanin yar1 kiiresel sekli
bozularak jet olusumundan 6nce koni seklini alir.(Sekil 2.23) Koni ucundan taban
cizgisi arasinda alfa 50 derecede yar1 dikey ac¢i1 vardir.(Sekil 2.24) Elektriksel
kuvvetlerin etkisi altinda, viskoz akigkanin yiizey kivrimligi degisir. Bu sirada ylizey

gerilimi elektriksel kuvvetlere kars1 koyan tek kuvvettir.

Kilzal beru
Polimer C&zeltisi

Taylor Kanisi

Yiikli Jet

é_ll. Rasgele Halde Nanolifler

Sekil 2.23 : Taylor konisi olusumu ve liflerin dagilimi



Maksimum kararsizlik halindeki kritik voltaj (Vc) degerinin denklemi, Taylor
tarafindan 1969 da verilmistir (Mohan 2002).

Ve 2=4(H*/L*)*(In(2L/R)-1.5)*(1.3nRT)*(0.09) 2.2)
Burada ;

H: elektrotlar aras1 mesafe (cm),
L: kilcal borunun uzunlugu (cm),
R : Kilcal borunun yar1 ¢ap1 (cm) ve

T: yiizey gerilimi (dyne/cm) dir.

Jet igindeki akis alani ,jet ekseni boyunca uzunlamasina (extensional) bileskeye sahip
bir hiz degisimi (gradient) gibi olacaktir. Uzunlamasimna hiz degisimi (ikinci tir
kararsizliktan kaynaklanan benzer yiiklerin birbirini itmesi) ¢ok ince lif olusumu ve
polimer zincirlerinin uzamasinda ¢ok verimli olarak bilinir. Bunun yaninda,
elektrostatik uzamaya sebep olan uygulanan voltajin artmasiyla liflerin ¢ap1 azalir

(Mohan 2002).
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Sekil 2.24 : Taylor konisinde olusan yar1 konik agis1



Hendricks ve Schneider (Mohan 2002) iletken bir damlacik i¢in yiizey gerilimi ve
elektrik kuvvetin etkisindeki denge durumunu hesaplamistir. Kritik voltaj degeri icin bir

formiil gelistirmislerdir.

V=300V20nTR (2.3)

1966°da Simons, elektro liretim icin yeni bir sistem gelistirdi ve patentini aldi. Bu
deneyde kullanilan iki elektrottan pozitif yiiklii olan ¢ozeltinin i¢ine batirilirken digeri
de toplayici plakaya yapistirildi. Lifleri iireten sistem ve liflerin iizerinde toplandigi
plaka sekil 2.25°de gosterilmistir. Bu yontemle ¢ok hafif ve ince nonwoven yapilar elde
edilmistir. Kullanilan ¢ozeltiler ise, metiletil keton igerisinde poliiiretan ve metil kloriir
icerisinde polikarbonattir. Ulagilan sonuglar ise soyledir; diisiik vizkoziteli ¢ozeltiler
daha kisa ve ince lifler iiretirken daha yiiksek vizkoziteye sahip ¢ozeltilerden daha

stirekli lifler elde edilmektedir (Kozanoglu 2006).

Sekil 2.25: Simons deney diizenegi

1964°’te Doyle’un gozlemlerine gore; elektrik kuvveti belirli bir sinir degere ulastig
anda solvent molekiilleri elektrikle yiiklii damlaciktan buharlasarak uzaklasir ve
damlacik iizerindeki yiizey yiikk yogunlugu arttigi i¢in damlacigi parcalara ayrismaya
baslar. Bu ayrisma yiiklii damlacigin ¢ok sayida kiigiik damlaciklara boliinmesi seklinde

olur (Kozanoglu 2006).



1968’de Erin ve arkadaslari, ¢aplar1 90 ila 150 pm arasinda degisen uniform yapidaki
yuklii sodyum nitrit parcaciklari elde ettiler (Kozanoglu 2006).

1971°de Baumgarten elektro iiretim yontemiyle akrilik polimerlerden 0.005-1.1 pm
caplarinda, siirekli bir sekilde, lifler iireten bir cihaz gelistirmistir. Dimetilformamid
igerisinde ¢Oziilmiis poliakrilonitril polimeri elektro iiretime tabi tutulmus ve ¢ozeltiye 5
- 20 kV arasinda gerilim uygulanmistir. Bu deneyde, lif ¢api, ¢cozelti viskozitesi, jet
uzunlugu, debi ve ortam gazi arasindaki iliskiler incelenmistir. Lif ¢apiin ¢ozelti
viskozitesiyle ve jet uzunlugu ile dogru orantili oldugu anlasilmaktadir. Jet uzunlugu
ise, jetin olusmaya basladig1 yer olan damla ucu ile kararsiz dalgalanmanin basladigi
nokta arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir. Debinin lif ¢apina etkisi kiigiiktiir. Ortam
gazinin etkisi ise nem oranina baglidir. Kuru havada damlacik kurumaya meyilli iken
nemli havada % 12.5 ‘lik derisime sahip ¢ozeltiden elde edilen lifler tamamen kurumaz

ve toplama plakasi lizerinde birbirine yapisir.

Helyum ortamda deney yapilirsa akis baslamayacaktir. Ciinkii akisin baslayabilmesi
icin gerekli gerilim degeri 2500 volttan baslamaktadir. Ayrica Baumgarten elektro
tiretimdeki hizin 275 — 380 m/sn hizlarina ulastigini ki bu hizlarin havadaki ses hizina

yakin degerler oldugunu belirtmistir (Kozanoglu 2006).

1970’lerin sonuna dogru Baumgarten, PE ve PP erigi ve parafin iginde PP ¢ozeltisi
kullanmistir. Bu gosteriyor ki elektrostatik iiretim yontemiyle damlaciklar yerine ince
liflerde olusabilmektedir. Baumgarten Dupont’ta calisirken elektro {liretim yontemiyle
tiretilen akrilik liflerinin olusumunu yiiksek hizda fotograflama teknigi ile goriintiileme

islemini yapmistir (Mohan 2002). (Sekil 2.26)

Baumgarten elektro iiretim isleminde jetin capinin belli bir elektrik alan giiciinde
minumuma ulagtigimi ve elektrik alan giiciiniin artmasiyla jet capininda arttigini
gostermistir. Bunun sebebi olarak ise kilcal boru ucundaki polimer besleme oraninin
elektrik alan giicliniin artmasiyla arttigin1 belirtmistir. Yani elektrik alan gliciinlin
artmasi elektrostatik kuvvetleri artirir ve bu da daha kiiclik ¢apli lifler iiretir. Ancak

kilcal boru i¢cinden daha fazla malzeme ¢ekilir ve boylece besleme orani artmis olur.
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Sekil 2.26: Baumgarten deney diizenegi

1977°de Martin ve ekibi elektro liretim yoluyla organik polimerlerin lif agini elde ettiler
(Mohan 2002). Boylece Martin ve ekibi fibrilli tiilbenti icat etmis oldular. Iki veya iic
boyutlu organik malzemelerin liflerinden olusan tibbi malzemelerde kullanilmak tizere
elektro iiretim yontemiyle lif ag1 olusturmuslardir. Kullandiklar1 organik malzemeler
PTFE  siispansiyonu,  poliiiretanlar,  polivinilalkol,  polivinilpirolidon  ve
polietilenoksitdir. Sivi ¢ozeltileri topraklanmig siringa ucuna beslenerek elektrostatik
yontemle lif aglar iretmistir. Bu islemde gii¢ kaynagi hareketli tasiyict kayislar ile
metal igne arasina uygun bir mesafede konusmustur. Burada kayis sistemi iletken
degildir ve lifler bu kayislara toplanir. Potansiyel fark olarak 20 kV kullanilmis ve
toplayici ile hareketli bant arasindaki mesafe 5-35 cm arasinda degismektedir. (Sekil
2.27) Uretilen ag sarg1 bezi olarak kullamilabiliyordu. Uretilen agin ¢ok ince ve kiigiik
liflerden yapilmis olmasi pek ¢ok avantaj sagliyordu. Mesala, ag ¢ok ince bosluklara
sahipti ve yiiksek bir yiizey alani olusturuyordu. Eger bu sarg1 1slanabilir bir polimerden
yapildig: taktirde, yaradan digar1 ¢ikan kan ya da serum sargiya niifuz ederken kolayca
pihtilasir ve ¢ok sayida ince yarik sayesinde sarginin yiizey alaninin da yiiksek olmasi
ile pihtilasma kolay bir sekilde gerceklesmisti. Bu sargilar ara yiizeyi ile atmosfer

arasinda yeterli oksijen ve su buhar1 gegisini saglayacak derecede delikli yapiya sahiptir.



Ayrica sargilarin altina veya iistiine antiseptik ya da yara iyilestirici malzeme ylizeyleri

konulabilir (Kozanoglu 2006).

Topraklanmis Metal lgne

A

Y » GUc Kaynag

"
e , Serbest Silindir

Taswyici Kays

Hareket Verici
Silindir

Lif Tllbent

Sekil 2.27: Martin deney diizenegi

1978’de Simm ve ekibi elektro iiretim ile elde ettikleri lifleri hava filtresinde
kullanmiglardir. Tekstil makinelerin da liflerin kullanilmasiyla elde edilen havalar bir
gaz akisinda mevcut olan tozlarin filtrelenmesinde kullanilmistir. Filtrasyon verimliligi
ise lif capma ve gozenek oranina baghdir. Filtrelemedeki bir diger onemli husus ise
liflerin sahip oldugu elektriksel yiiklerin yine yiiklii toz parcaciklarini ¢ekebilme
kabiliyetidir. Clinkii yiiklii tozlarin yine yiiklii lifler tizerine yapigsmasi beklenmektedir.
Liflerin havlar yapilirken siirtiinme ile elektriklenmesi saglanir. Bu anlatilan sistemin
daha yiiksek verimlilige sahip olmasi istenilirse; daha ince lifler kullanilmali ve liflerin
sahip oldugu yiikler daha stabil hale getirilmelidir. Klasik iiretim metotlarinda genelde
10-20 mikron arast lifler elde edilmektedir. Deneylerinde Simm’in amaci, elektrik
yiiklerini kullanarak ¢ok ince lifler elde edip bunlar1 havlara yerlestirmek idi. Hav
olarak kullanilacak liflerin eldesi i¢cin deneylerde kullanilan su ¢ozeltiler; polistren-
metilenkrolit, polikarbonat-metilen krolit ve poliakrilonitril-dimetilformamid olarak

belirlenmistir. Elektro tiretim ile iiretilen liflerin filtrasyonda hav olarak kullanilmasiyla



0.5 mikron boyutlara sahip parcaciklar filtre edilebilmistir (Kozanoglu 2006). Simm’in
deney diizenegi de sekil 2.28 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.28 Simm deney diizenegi (Mohan 2002)

Q

1980°de Fine ve Tora iist kismi acgik bir kabin igine polimer yerlestirdiler ve elektro
tiretim islemini Sekil 2.29 gibi gerceklestirip patentini almiglardir.
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Sekil 2.29: Fine ve Toranin deney diizenegi
Yapilmis olan bir baska calismada, termoplastik elastomerik poliliretan polimeri ugucu
bir c¢oziiclinlin (tetrahidrofuran) icinde ¢oziilerek bir kabin icine beslenmis ve

merkezkag kuvveti sayesinde kabin kenarlarina dogru yayilmistir. Kaba elektrik gerilimi

uygulandiginda ¢o6zelti yiizeyinde bir elektrik alan olusur ve kabin kenarlarindaki



polimer kisimlardan jetler olusmaya baglar. Kabin iizerinde ki bant ise belirli bir hizda
ilerlemektedir. Bandin aliiminyum bir film ile kaplanmis olmasinin yaninda polimere
etki eden merkezkac ve elektrik kuvvetleri sayesinde jetler halinde banda yapisan lifler

elde edilmistir (Mohan 2002).

1981’ de Lorrand ve Manley, poletilen ve polipropilen gibi ¢abuk kristallesebilen
termoplastik polimerlerin elektrik alan kuvvetleri altinda ¢ekimi ile bu polimerlerin
stirekli lif eldesi lizerinde ¢alismislardir .Bu iiretim deneyinde kullanilan malzemeler ise
MFTI degeri 2 olan polietilen ve MFI degeri 0,5 olan polipopilendir. Cogu denemelerde
polimerler eriyik halinde kullanilmig fakat polietilen bazen parafinde ¢oziilerek ¢ozelti

halinde kullanilmistir (Kozanoglu 2006).
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Sekil 2.30: Lorrando ve Manley deney diizenegi

Sekil 2.30°da termoplastik polimerlerden lif iiretim sisteminin diizenegi goriilmektedir.
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Elektrik baglantilar1 diize ile metal plaka arasimna yapilmigtir. Bu deneyde DC gii¢
kaynagi kullanilmistir. Uygulanan voltaj asili duran sivinin {istesinden gelerek eriyik
polimerinden jet elde etmek i¢in yeterince fazladir (10-23 kV) maksimum voltaj kisa
mesafede elektriksel yiik bosalmasina neden olacagindan sinirlandirilmistir. Aradaki
mesafe 1-3 cm arasinda degismektedir. Pratikte uygulanan gerilimler 3-8 kV arasindadir

(Kozanoglu 2006).

Islem de hazne polimer ile doldurulup yeterli sicakliga ¢ikartilmistir. Denge
saglandiginda piston hareket ederek diizenin ucunda yarim kiire seklinde durmasi
gereken sivi icin basing uygulanmaktadir. Bu sirada diize ucu ile metal plaka arasina
yeterli potansiyel uygulanir. Potansiyelin kademeli olarak yiikseltilmesiyle damla
deformasyona ugrayarak koni seklini almaya baslar ve elektrik alan ydniinde uzar.

Kritik voltaj degerine ulastifinda, statik denge bozularak polimer eriyigi koni ucundan



ince bir jet halinde ¢ekilmeye baslar. Diizenin ¢ikisindan kisa bir mesafede polimerin
kristallesmesi olur ve siirekli lif olusur.Cizelge 2.4’de polimer sicakliklar1 ve diize

caplar1 verilmistir.Lif delikten gegcerek donen bir bobine sarilir (Kozanoglu 2006).

Cizelge 2.4: Polimer sicakliklar1 ve diize ¢aplari

Polimer Sicaklik Diize Cap1
Parafinde polietilen 100 °C I mm
Polietilen 200-220 °C 2,2 mm
Polipropilen 220-240 °C 2,2 mm

Bu yontemle elde edilen liflerin yapisi ¢ekimsiz yada az oryantasyonlu poliolefin
liflerinin yapisina benzer, yani klasik iiretim metotlariyla iiretilen liflerle an1 6zellikler
saglanmig olur. Manley caligmalarinda gerilimin lif ¢apina etkisini de gostermistir. Hem
polietilen hem de polietilen lifleri incelendiginde elektrik alaninin artmasiyla lif capinin
azaldig1 gozlemlenmistir. 220 °C de sarimsiz iiretilen liflerin ¢aplari 200 °C¢ dekilere
nazaran daha kiiciiktiir. Uretimde mekanik sarimin kullanildig: islemlerde elde edilen
liflerin caplar1 da sarimsizlara gore daha kiigiiktiir. Siringa ucundaki deligin ¢apinin
etkisi ise bu islemde Onemsenmeyecek derecede azdir. Lif c¢ap1 genel anlamda
uygulanan elektrik alana, ortam sicakligina ve eriyigin viskozitesine baglidir. Lif
ozellikleri X-151m1 difraksiyonu ve mekanik testlerle karakterize edilmistir. Uretilen
liflerin X-1511 diizenleri gostermistir ki, uygulanan elektrik alan ve sarim hiz1 arttirildig:
taktirde lif icindeki halkali yapilar kismi bir ¢ekimle yay yapilarina donligmiistiir.
Boylece, hafif de olsa lif eksenine gore bir oryantasyon saglanmis ve baslangic

modiliiniin altinda degerler elde edilmistir (Mohan 2002).

1982 de Bornat, bir silindir lizerine takilip sokiilebilir bir tabaka sarmistir ve bu
mekanizmay1 elektro iiretimde kullanmistir (Mohan 2002). Sekil 2.31 de bu sistem
gosterilmistir. Bu sistemde de ana siire¢ler Oncekilerle aynidir. Bornat, bu islemde
politiretanin kullanilmasiyla elde edilen tiip yapilarinin suni kan damarlar1 ve idrar
kanal1 olarak kullanilabilecegini iddia etmistir. Elektro iiretim yonteminin kullanilarak

suni vaskiiler doku nakli yapilarinin elde edildigi baska patentlerde vardir.
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Sekil 2.31: Bornat deney diizenegi

Bornat’ in deneylerinde kullandig1 malzemeler biyolojik bakimdan kabul edilir polimer
maddeleridir. Bunlar; politiretanlar, politetrafloretilen, termoplastik olan polimerlerden
poliamidler, poliakrilonitril, suda ¢oziinebilen polimerlerden ponivinilalkol,
polivivilprolidon ve polietilenoksittir (Mohan 2002). Ayrica Bornat 1982 ve 1987
yillarinda birer patent almistir (Mohan 2002).

1985 yilinda How poliiiretandan sentetik damar iiretimi icin bir proses tanimlamis ve
patentini almistir (Mohan 2002). Sistemin ¢alisma prensibi (Sekil 2.32) 06nceki
calismalara benzemektedir. Diger sistemlerden ayrilan 6zelligi, toplayict silinir {izerine
negatif 12 kV lik bir potansiyel uygulanarak 2000 ila 20000 rpm doniis hiziyla

donmesidir. Bu damarin tek yonde kuvvet tasima 6zelligini (anizotropi) kazandirmaktir.
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Sekil 2.32: How deney diizenegi (Mohan 2002).



1990’11 yillarin ortalarina dogru Reneker ve grubunun (Kozanoglu 2006) elektro iiretim
islemi tlizerine caligmaya baslamasiyla bir c¢ok arastirmaci da bu konu {izerine
yogunlasti. Bu tarihten sonra yayinlanan makaleler ve tezler giderek artt1 ve bu konuyla
ilgili Sci-Finder aragtirma veri tabaninda 2004 Hazirana kadar yayinlanan yaymlarin
sayisint ve yillarint veren grafik Kataphinan (Kozanoglu 2006) tarafindan hazirlanmis

ve sekil 2.33’de gosterilmistir.

Elektrazpinning Yillara Yaymin Sayisigratigi

300

250

20d

150

100
=0 }
= I F= . .'_‘.'_".'_'.'_'.H.H.I_I.H. A0

g @4 i R  a & --&“@ & _é.s.:'* _éﬁ 4

F £F JF oF 5
E

n

g4

Yayln Sayisl

R T r
g

ki |

Sekil 2.33: Elektro tiretim islemi hakkinda Diinyada yapilan bilimsel yayinlarin yillara

gore degisimi

2.3.2 Elektroegirme Yontemi Nedir?

Elektrospinning yontemiyle iiretilmis bir ¢ok lif vardir (Sung Wook and Young and
Sung-Seen and Tae Young and Yong Lak and Seung Goo 2007), (Tekmen ve Siislii ve
Cocen 2008), (Zhang and Ding and Gao and Yang 2008),(Huajun and Thomas and
Yang 2006).

Polimer esasli nanoliflerin iiretimi icin en etkin yontem electrospinning (elektro
egirme) yontemidir. Electrospinning, akiskanlar dinamigi, polimer kimyasi, temel fizik,
elektrik fizigi, makine ve tekstil miihendisligi disiplinlerini barindiran multidisipliner
bir yontemdir. Electrospinning yontemi i¢in gerekli deney diizenegi (Sekil 2.34) temel

olarak dnemli {i¢ par¢adan olugsmaktadir.
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Sekil 2.34: Basit bir elektrospinning diizenegi

1. Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi.
2. Besleme iinitesi (siringa, metal igne v.b.),

3. Toplayici (iletken plaka, doner silindir v.b.).

Bu teknikte, polimer uygun bir ¢oziiclide ¢oziiliir veya 1s1 ile eritilir, ucunda kii¢iik bir
delik bulunan cam bir pipetin veya siringanin igine yerlestirilir. Daha sonra polimer
cozeltisi/eriyigi ile pipetin acik ucunun karsisindaki bir toplayici levha arasinda 50 kV’a
kadar gerilim uygulanir. Besleyici iinitedeki ignenin ucunda asili durumda duran
polimer damlast kritik bir voltaj degerine kadar, yilizey geriliminin uyguladigi
kuvvetlerden dolayi, kiiresel bir bicimde bulunur. Uygulanan potansiyel fark bir esik
degerine ulastig1 anda, elektrostatik kuvvetler yilizey gerilimi kuvvetlerine esitlenir. Bu
noktada polimer damlasi sekil degistirerek koni bi¢imini alir. Bu koniye Taylor konisi
denir. Sekil 2.35 ‘de polimer damlasinin artan voltaj etkisiyle yar1 kiiresel damladan (a),
Taylor konisindeki sekli (d) ve Taylor konisinden bir jet halinde ¢ikist verilmistir.
Taylor’in koni iizerine yaptig1 ¢alismada bulundugu kritik voltaj degerindeki yar1 koni

acist 49.3° dir (Kozanoglu 2006).



Sekil 2.35: Kilcal boru ucundaki damlanin ilerleyerek artan voltaj etkisiyle taylor konisi

ve jet olusumu (a) 110 (b) 107 (c)104 (d) 100

Polimer damlas1 Taylor konisi halini aldiktan sonra voltajdaki ¢ok kiigiik bir artisla
birlikte koni ucundan bir jet fiskirir (e). Jet toplayici levha ile metal igne ucu arasinda
ilerlerken farkli yollar izler. Yiiklenen jet Taylor konisinden ¢iktiktan sonra belli bir
mesafede kararli bir sekilde hareket eder. Daha sonra jette kararsizlik hali belirir.
Kullanilan polimerin ¢6zeltisi veya eriyiginin 6zelligine ve sistem degisikliklerine baglh
olarak degisebilen ii¢ kararsizlik hali mevcuttur. Jet bu kararsizlik hallerinden sadece
birini gosterebilecegi gibi li¢ kararsizlik halini de gosterebilir (Kozanoglu 2006). Bu
kararsizlik halleri; (i) klasik Rayleight kararsizligi, (i1) Eksenel simetrik elektrik alan
akimlanmasi, (ii1) Whipping karasizlig1 olarak Shin ve arkadaslar tarafindan agiklanmis

ve matematiksel olarak modellenmistir .

Elektro tiretim isleminde en c¢ok gorlinen kararsizlik hali whippingdir. Whipping
olusumunun nedeni, jet yilizeydeki yiiklerin karsilikli olarak birbirlerini itmesi ile
meydana gelen ve yiiklerin bir arada olamamalarindan dolay1 jette merkezden radyal bir
sekilde tork olugmasidir. Jet toplayici plakaya yaklastiginda ise ana jetten ayrilan kiigiik
jetler meydana gelir. Bu kii¢iik jetlerin olugmasinin nedeni ise radyal yiiklerin birbirini

itmesi sonucu ana jetten ayrilmasi olarak izah edilmistir. Jet yeterince incelendiginde ve



viskoelastik kuvvetler yeterince soniimlendiginde yeni whipping kararsizliklar1 olusur.

Bu kararsizlik haline ikinci whipping kararsizligi denir. Bu olay Sekil 2.36’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.36: Elektro iiretimde whipping kararsizlig1 ve taylor konisi

Elektrik alan iginde yliklenmis polimer sivi1 jetinin modellenmesi asagidaki boliimlerde

detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

Elektro islemini ilgilendiren iki kuvvet dengesi mevcuttur. Ilki prosesin siirdiiriilmesi
icin gerekli olan kuvvet sistemi, ikincisi ise islemin Oniine engel teskil eden kuvvet
sistemidir. Ik kuvvet sistemi, damlanmn kararhligin1 bozarak damlanin deformasyona
ugrayip, damladan ince bir jet olusmasina yardim eder. Ikinci kuvvet sistemi ise stvinin

uzay1ip akmasina engel olarak damlay1 sabitleme egilimine siiriikler.

Sekil 2.37° de polimer sivinin elektrik alan iginde modellemesi goriinmektedir. Polimer
stvisinin lineer bir parcast A ve B boncuklarmin dizilimi ile gosterilmektedir. Her

pargacigin (boncuk) bir e elektrik yiikii bir m kiitlesi mevcuttur. Bu pargacik ili paralel



plaka arasinda Vo’ lik bir potansiyel fark olacak sekilde tutulmaktadir. Elektrik alan
etkisi altinda B parcacigina bes farkli kuvvet etki etmektedir;

1. Dis elektrik alan icindeki elektrik kuvveti: Bu kuvvet plakadan gelen yiiklerden

etkilenen her bir boncuga etki eden kuvvettir. Polimer jeti toplayiciya dogru
F=e*E=(e*Vo/h) (2.4)

kuvveti ile hareket ettirilir. Burada; h damla ile toplayic1 arasindaki mesafedir. Elektro

tiretim islemini siirdiiren de bu kuvvettir.

2. A pargacigindan gelen Coulomb itme kuvveti (Fc): Bu kuvvet A pargacigindan B ye

etki eden Coulomb itme kuvvetidir. Degeri ise ;

Fe=¢?/(? (2.5)
Burada ;¢ ikili pargalik arasindaki mesafedir. Bu kuvvet parcaciklariin birinin itmesi
itmesini saglayarak jet uzamasini saglar ve elektro liretimi islemindeki diger ana ana

kuvvettir.

3. Yiizey gerilimi kuvveti (Fcap): Bu kuvvet damlay1 ve jeti sabitlemek isteyen kuvvet

olup jetin uzamasini engeller ve ylizey geriliminden gelen toplam kuvvet;

Fcap=naa (2.6)
Burada a ise yiizey gerilimidir.

4. Viskoelastik kuvvet (Fve): Bu kuvvet polimer jetinin uzamasina ve akmasina engel

olur. Gerilme kuvveti, ¢ B parcaciginin A pargacigina dogru

i B ldr  u 2.7)



Burada;t zaman, G elastiklik modiilii, u de polimerin viskozitesidir.
Sonugta B parcacigina etki eden net kuvvet;
Fue =oma’ dir. (2.8)

Burada a jetin yarigapidir.

5. Yergekimi kuvveti (fg): birim uzunluga diisen yercekimi kuvveti;

fg=pgna®’dir. (2.9)
Burada; p stvinin yogunlugu, g ise yercekimi ivmesidir.

Sonucta B parcacigina etki eden toplam kuvvet;

Ft=Fo+Fve+Fcap+Fg=-M(d1/dt}) (2.10)
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Sekil 2.37: Elektrik Alan I¢inde Yiiklenmis Polimer Stv1 Jetinin Modellenmesi



Gegmiste whipping olayi,cogu arastirmaci tarafindan gézlemlenemediginden dolayi
jetlerin parcalanarak toplayiciya dogru ilerleyip boylelikle nanoliflerin olustugunu ifade
edilmistir. Esasinda whipping olayr ¢ok hizli gergeklestigi i¢in yiiksek hizli
fotograflama teknigi olmaksizin gozlemlenemez. Sekil 2.38 de ayn1 olaym hem 25 fps
(frame per second: saniyede g¢ekilen resim sayisi) hem de 4000 fps’de c¢ekilmis

fotograflar1 gosterilmis olup, fark agikg¢a ortaya ¢ikmistir .

{a) b}

Sekil 2.38: a)25 fps’ daki whipping olayiin fotografi b) 4000 fps’da whipping
olayinin fotografi (Int.Kay.9)

Diizeden cikan jet birinci ve ikinci whipping kararsizlik bolgelerinden sonra lifler
toplayici plaka iizerine rasgele bir sekilde nonwoven olarak toplanir. Toplayici levhada
olusan agimsi ylizeyde caplart 3 mm’den 1 mikronun iizerindeki degerlere kadar
degisen lifler bulunabilmektedir. Renkler tarafindan {iretilmesi basarilan 3nm caplh
liflerin kesitinde yalnizca 40 molekiil bulundugu gézlemlenmistir (Ko 2004). Bu sayinin
yarisi zaten lifin dis ¢eperini olusturmaktadir (Ko 2004). Elektro iiretim prosesi ile elde
edilmis lifler elektrostatik olarak yiiklenmis olabilirler veya yiik {retebilirler
(Kozanoglu 2006).

Nanolifin azalan ¢api, 6zgiil yiizey alan1 dogrultusunda biiyiik artiglara neden olmustur.
Hatta 1 gram polimerden 600 m* alan olusturmak miimkiin hale gelmistir. Geleneksel
sistemlerle {iretilen iirlinlerde ise lmz/g civarindadir. Sekil 2.39’da nanoliflerle

konvensiyonel yollarla yapilan iiriinlerin ¢ap-yiizey alan iliskileri verilmistir (Ko 2004).
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Sekil 2.39: Lif ¢capinin yiizey alana etkisi

Toplayici levhaya toplanan nanoliflerin karakterizasyonlar1 ve morfolojileri taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmektedir. Bazi SEM goriintiileri resim

2.1°de ortalama c¢aplart ile verilmistir.
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Resim 2.1: Bazi polimerlerden olusan nanoliflerin sem goriintiileri
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Resim 2.1:Baz1 polimerlerden olusan nanoliflerin sem goriintiileri (Devamu)
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Resim 2.1:Baz1 polimerlerden olusan nanoliflerin sem goriintiileri (Devamu)

2.3.3 Elektrospinning Yonteminde Kullanmilan Malzeme Siniflari

Elektrospin edilmis fiberlerin uygulamalari ve malzemeleri pek coktur, malzeme
ozellikleri kullanim alanlarina bagl olarak diistintilmelidir. Elektro egirme islemi,
istenilen sekil ve Ozellikte elektrospin edilmis fiberin elde edilmesi i¢in, degistirile
bilinir. Nanofiberin kendisi kompozit olarak veya nanofiber matris deki destek
malzemesi olarak kullanilabilinir (Ramakrishna and Kazutoshi and Wee-Eong and Teik-

Cheng and Zuwei 2005).

Seramik fiberin iiretiminde fiberler elektrospin edildikten sonrada iglem gerekir. Bu
ylzden 6zel uygulamalar icin elektrospin edilmis en uygun fiberleri segmeden Once

malzemelerin farkli gruplarini anlayabilmek ¢ok dnemlidir.



2.3.3.1 Polimerler

Polimerler tekrar eden monomer adi verilen uzun molekiiler zincirler igerir ve
monomerler genellikle birbirlerine kovalent bag ile baghdirlar. Buna 6rnek polimer
polietilendir, burada tekrar eden kisim [ CH2CH2-]n dir. Iste bu kistm monomer olarak
ta bilinir. Monomer amino (NH2) gruplar1 gibi reaktif fonksiyonel gruplara veya tekrar
eden kisimlar arasinda kovalent bir bag ya da kopriyli uygun sartlar altinda
olusturabilmek icin ¢ift baga sahip olmalidir. Bu gii¢lii baglar polimer zincirinin
omurgasini olusturur. Molekiil zincirleri arasinda zayif ikincil bir bag da bulunabilir,
bu bag zincirlerin birbirleri iizerinden kaymasina zemin saglar. Polimerler bir¢ok
uygulamalar icin gereken Ozellikleri gosterir. Bircok polimer basit elementler icerdigi

icin ucuzdur ve sentezlenmeleri oldukga basittir.

2.3.3.2 Kompozitler

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir (Ramakrishna and Kazutoshi and Wee-Eong and Teik-Cheng

and Zuwei 2005).

Bu fazlar matrix olarakta bilinen bulk fazi1 ve destek fazidir. Destek fazinin giicli ve
matrixin dayaniklilig1 kompozit malzemeye tek bir malzemede olmayan iistiin 6zellikler
verir. Matrix ve destek fazi metal, seramik veya polimer malzeme olabilirler. Matrix
malzemesi genellikle destek malzemelerini bir arada tutarak kompozit malzemeye
seklini, yiizey goriinlimiinii ve ¢evresel etkilere kars1 direncini belirler. Matrix genelde
yumusak ve dayanikli bir malzeme iken, destek malzemesi diisikk yogunlukta ve
kuvvetli bir yapidadir. Yikiin biiylik bir boliimiinii tasiyan ve malzemeye sertlik
giicliiliik veren kisim destek malzemesidir. Genelde kompozit malzemeler yiik altindaki
uygulamalar i¢in {retilirler ama elektriksel, termal ve mekanik 06zelliklerinden

yararlanilan degisik uygulamalari da vardir.



2.3.3.3 Seramikler

Seramikler, polimer malzemeler gibi post-elektro egirme islemine gerek duymazlar.
Seramik nanofiberler, seramik baslangic malzemelerinin elektroegirmesi ve bunu
takiben elektrospun fiberlerin sinterlenmesinden tiretilirler. Seramikler metal ve metal
olmayan elementler ve oksit, nitriir, karbiir bilesiklerinden olusurlar. Birgok seramik
malzeme kristal yapida iken ayni1 zamanda amorf yapida seramik malzemelerde vardir.
Atomlar aras1 baglar1 iyonik ve/veya kovalent oldugundan bosta elektronlar1 yoktur.
Bunun sonucu olarak ta yalitkandirlar. Iyonik ve kovalent bagli olmalar1 seramiklere
bircok 6zellik kazandirir: yiliksek sicaklikta kararlilik, kimyasal ataklara karsi direngli
olma, ayrica bu kararli yap1 seramik malzemelere kirillganlik verir (Ramakrishna and

Kazutoshi and Wee-Eong and Teik-Cheng and Zuwei 2005).

Gelisen teknoloji ile yalitkan 6zellikleri ve mekanik sertliginden yararlanilan geleneksel
uygulamalar1 diginda baska amaglar icinde kullamlmaya baslandi. Ornegin;
biyomalzeme olarak yaygin kullanimi vardir. Nano boyutta seramiklerde iiretilmis ve

yiiksek ylizey alanlartyla bir¢cok alanda uygulama bulmustur.

2.3.4. Elektroegirme islemine Etki Eden Parametreler

Mevcut bilgilerden faydalanarak gerek elektroegirme gerekse de elektrospray olsun, son
iiriiniin morfolojisi ve yapisi elektrostatik kuvvetlerin ve c¢ozelti parametrelerinin
sinerjik etkisinden etkilenmektedir. Elektro iiretim yontemiyle ¢ozeltiden veya eriyikten
nanolif donlisimiine bircok degisken etki etmektedir. Bu degiskenler iki kisma
ayrilabilir (Ramakrishna and Kazutoshi and Wee-Eong and Teik-Cheng and Zuwei
2005).

1. Cozeltiden nanolif iiretimi sirasinda etki eden parametreler,

2. Eriyikten nanolif iiretimi sirasinda etki eden parametreler,



Bu iki kisimda ¢ogu parametre ayni olmasina karsin eriyikten nanolif iiretimi sirasinda

sicaklik cok 6nemli bir degisken olarak yerini almaktadir.

Bu parametreleri de ii¢ alt baslik altinda incelenebilir;

1.Cozelti veya eriyik degiskenleri
1.1.Molekiiler agirlik ,
1.2.Molekiiler agirlik dagilimu,
1.3 Polimerin yapist (linner, dalli, ag),
1.4 Cozelti 6zellikleri,

1.4.1. Viskozite,

1.4.2. Tletkenlik,

1.4.3. Yiizey gerilimi,

1.4.4. Elastiklik,

1.4.5. Ph

2. Islem degiskenleri,

2.1. Kilcal boru ucundaki elektrik potansiyeli (uygulanan voltaj),
2.2. Kilcal boru i¢indeki hidrostatik basing,

2.3. Akis hiz,

2.4. Toplama plakas: ile diize arasindaki mesafe,

2.5. Toplama plakasinin hareketi.

3.Cevresel degiskenler

3.1. Sicaklik
3.1.1. Eriyik sicakligi,
3.1.2. Cozelti sicakligi,
3.1.3. Cevre sicaklifi,

3.2. Bagil nem,

3.3. Hava akis hizi,

3.4. Vakum.



Elektroegirme iizerinde son zamanlarda yapilan caligmalarin ¢ogu prosesin esasinin
anlasilmas1 iizerine yogunlasmaktadir. Nanolif morfolojisinin, yapisinin ve ylizey
fonksiyonlarinin kontroliiniin kazanilmasi gerekir. Cesitli polimer ve biyopolimerler
i¢in elektro iiretim kosullarmin belirlenme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ornegin polimer
cozeltisi polimer karigmalarina neden olacak kadar yiiksek konsantrasyona sahip
olmalidir. Ancak, cok yiiksek viskozite elektrik alanindan kaynaklanan polimer
hareketini Onler. Cozeltinin ylizey gerilimi yeterince diisiik olmali, yiikk yogunlugu

yeterince yiiksek olmalidir.

Siringanin  kilcal ucu ile toplayici arasindaki mesafenin azaltilmasiyla morfolojik
degisimler yapilabilir. Mesafeyi artirarak veya elektrik alan giicii azaltilarak damla
yogunlugu azaltilir. Yikli alanlar periyodik yollarla morfolojiyi etkileyebilir, yiizey

sekillerinde degisiklige sebep olabilir (Kozanoglu 2006).

Elektroegirme de fretilen ideal nanolifleri {iretmek icin iic Onemli islem

gergeklestirilebilmektedir.

1. Birbirine uygun ve kontrol edilebilir lif ¢aplari,
2. Lifyiizeyinde olusacak hatasiz yap1 ya da kontrol edilebilir hata,

3. Monofilament bi¢iminde nanolif toplanabilmeli,

Fakat aragtirmacilarin caligmalar1 gostermistir ki, bu ii¢ hedefin basariya ulagmasi
zordur. Elektroegirme isleminde en 6nemli konu lifin ¢apinin gergekten nanometre

seviyelerinde olmasidir.

Fridrikh ve arkadaglar1 iiretim sirasinda lif c¢apmnin kontrol edilebilecegini
gostermislerdir (Kozanoglu 2006). Onlar lif ¢api ile hacimsel ylik yogunlugu arasindaki
iligkiyi ortaya c¢ikarmak icin akiskan jetin elektrik alan i¢inde oldugu zaman ki
modellenmesini yaparak sunmuglardir. Bunu yapmak i¢in, elektrostatik alaninin
ozelliklerini degistirmislerdir. Bunlar; malzeme iletkenligi (K) ,dielektrik gecirgenligi
(¢), dinamik viskozite (u), ylizey gerilimi(y), yogunluk, islem karakteristikleri (debi(Q)),

uygulanan elektrik alan (E) ve elektrik akimi). Denklem 2.11 sonucu ortaya koymustur;



H, - (y. £.(Q¥1%).2/ m.(2ln x-3))'" (2.11)

Burada; ht son cap, Q akis orani, I elektrik akimi, ¢ dielektrik gegirkenlik, y yilizey
gerilim ve x kararsizligin boyutsul dalga boyu. Ayni grup akiskan parametrelerinin
hepsinin bir fonksiyonu olarak tegetsel elektrik alan igindeki yiiklii akiskan jetinin

iliskisini agiklamak i¢in kararlilik teorisi lizerine de ¢alisma yapmislardir.

Cozelti viskozitesinin, baslangic damlacik seklinin ve jet yoriingesini etkiledigi tespit
edilmistir. Artan c¢ozelti konsantrasyonunun daha biiyiik capta lif iiretimini sagladig
bulunmustur. Baumgarten ise splaying olaymin varligi ile atmosfer sartlarim

tanimlamistir (Deitzel and Kleinmeyer and Haris and Beck 2001).

Deitzel (Deitzel and Kleinmeyer and Haris and Beck 2001) ve arkadaslarinin yaptigi
deneysel c¢alismadaki amaci voltaj degisiminin ve ¢Ozelti konsantrasyonunun lif yapisi
ve morfolojisi lizerine etkisine sistematik olarak incelemektedir. Bu islemleri yaparken
diger proses parametrelerini ve ¢ozelti parametrelerini sabit degerlerde tutarak deney

calismalarini gergeklestirmislerdir.

Diger degiskenler sabit tutuldugunda (iletkenlik, dielektrik sabiti, ¢ozeltinin kilcal uca
beslenme miktar1), PEO —su ¢ozeltisi i¢gin islem akiminin artan voltaj ile beraber arttig1

gozlemlenmistir (Bakiniz Sekil 2.40).
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Sekil 2.40 : Elektroegirme isleminde voltaj-akim iliskisi



Voltajin artmastyla lif ¢ap1 belli bir noktaya kadar azalirken, o noktadan sonra voltajin
artmasi daha fazla polimer beslenmesine neden olur. Taylor konisi ignenin ucunda olma
egilimi gosterirken, artan voltaj degeri ile koni igne i¢inde olugmaya baslar ve daha
fazla polimer cekilir. Ote yandan lif ¢api artarken, elektroegirme hata olarak
nitelendirilen, lifler iizerinde boncuklu yap1 olusmaya baslar (Deitzel and Kleinmeyer
and Haris and Beck 2001). Sekil 2.41 uygulanan gerilimin artmasiyla lif morfolojisinin

nasil degistigini géstermektedir.

DUZGUN LiF YAPISI —> KABA LIF YAPISI >

Sekil 2.41: Voltaj-lif morfoloji iligkisi

Chun (Kozanoglu 2006) farkli polimerler kullanarak uygulanan gerilimin lif ¢apina olan
etkisini incelemistir. PET lifinin ¢apina uygulanan gerilimin etkisi diger durumlarin
sabit olup gerilimin artirilmasi ile gézlemlenmistir. Bunun i¢in sirasityla uygulanan
gerilim 0,75 kV/cm ve 0,92 kV/em’dir.0,92 kv/cm olan gerilimde lif ¢aplarinin 0,75
kv/iem ‘ye gore daha ince oldugu gozlemlenmistir. Bu teknikte elektriksel itici
kuvvetlerin elektrik alanit ve uygulanan gerilim ile orantili oldugu goriilmiistiir. Bu
islem konveksiyonel iiretim islemindeki sarici silindirlerin hizlarin artmasiyla

filamentlerin daha ince olmasina benzemektedir .



Ascioglu’'nun (Kozanoglu 2006) calismasinda voltaj etkisi ile lif {retim agis1
hesaplanmis ve fotograflandirilmistir. 15 kv uygulanan voltaj degeri i¢in {iretim agisi -7
ve -10 derece ve 17,5 kv i¢in yaklasik -30 derece ve 20 kv icin ag1 45 derece
bulunmustur. (Bakimiz Sekil 2.42).
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Sekil 2.42 : Voltaj ile iiretim agis1 arasindaki iliski

Ascioglu yaptigr deneylerin sonucunda iiretim agisinin uygulanan voltaj tarafindan

etkilendigini ve su sonuca ulagmstir. (sekil 2.43)

y=7x-94.167

Uretim agisi(®)

Uygulanan Voltaj (kV)

Sekil 2.43 : Uygulanan voltajin liretim agisina etkisi



Bu gozlemler sonucunda, denklem (2.12) asagidaki halini almistir; Grafikten voltaj ile

tiretim arasindaki emprik iligki soyle elde edilir;

Y=7x-94.167 2.12)

Burada; x uygulanan voltaj, Y ise liretim agisidir.

Sonug olarak elektroegirme igleminde uygulanan gerilimin lif ¢ap1 ve morfolojisine
biiylik etkileri mevcuttur. Cozelti veya eriyigin jet halinde Taylor konisinden figkirmasi
icin kritik bir gerilim degerine ihtiya¢ duyar. Yapilan ¢ogu ¢alismada incelen voltajin

etkisi tek bir parametre olarak incelenememis ve varsayimlar yapilmistir.

Lif morfolojisine etki eden diger dnemli parametre ise ¢ozeltinin konsantrasyonu ya da
eriyigin viskozitesidir. Lif olusumu i¢in konsantrasyon degerinin veya viskozitenin belli
degerleri agmasi1 gerekmektedir .Aksi taktirde lif olusumu yerine damla olusumu
meydana gelecektir. Ayn1 zamanda ¢ozeltinin konsantrasyonu degisen viskozite ve
ylizey gerilimlerinden dolayr elektroegirme yontemi ile olusturulmus lifler i¢in sinir

olusturmaktadir (Deitzel and Kleinmeyer and Haris and Beck 2001).

Diisiik konsantrasyon yiizey geriliminden dolayr damlaciklar olustururke, yiiksek

konsantrasyonlar ise yiiksek viskoziteden dolayi lif olusumunu engeller.

Elektrospray c¢alismasinda goriildiigii gibi, konsantrasyondaki degisimin lifin son
boyutu ve dagilimina etkisi biiyiliktiir. Cozelti ylizey gerilimi ve viskozite de siirekli
liflerin iiretilebilecegi konsantrasyon araligma etki eder ve (n <l poise) gibi diisiik
viskozitelerde, ylizey gerilimin lif morfolojisi iizerine etkisi biiyiiktiir. Belli bir
konsantrasyon degerinin altinda ise lif yerine damlacik yapist olusur.Yiksek
konsantrasyonlarda (n <20 poise), islem yiiksek viskoziteye sahip ¢ozeltilerin kohesiv
dogalar1 ve polimer ¢ozeltinin ignenin ucuna transferinin gii¢ olusu nedeniyle bu

deneylerde kullanilamazlar (Deitzel and Kleinmeyer and Haris and Beck Tan 2001).



Deitzel’in ¢alismasinda 400000 molekiil agirlikli PEO’nun  %4-10 ‘luk sulu
coOzeltilerden lif elde edilmistir. Bu ¢ozeltiler 1-20 poise aralifinda viskoziteye, 55-35
dyne/cm araliginda yiizey gerilimine sahiptirler. %4 liikk konsantrasyonlarin altinda,
elektro iiretim islemi lif ve damlacik karigimi bir yapi dretilir. %10 nun iizerindeki
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin ise yliksek viskozitelerinden dolayi nanolif iiretimi
icin uygun olmadiklar ileri siiriilmektedir. Viskozitesi yiiksek ¢ozeltileri siringa ucuna
beslemek olduk¢a zordur. %15°lik ya da daha yliksek konsantrasyondaki ¢ozeltilerde
damlacik kilcalin ucunda ¢ap1 0,5 mm olan kalin bir yaprya donisiip titresim hareketi
yapti. Sonunda yer¢ekimi nedeniyle kilcaldan kopup zemim {iizerine iner. Bu nedenle,
devamli bir jet eldesi olduk¢a zordur. Eger diger tiim degiskenler sabit tutulursa, lif
tiretilebilen konsantrasyon araligi kullanilan polimer/¢dziicii sistemi, viskozite ve ylizey
gerilimi kuvvetlerine bagl olarak islemin iist ve alt sinirin1 belirleyecektir (Deitzel and

Kleinmeyer and Haris and Beck Tan 2001).

Eger lif aralifinda olsa bile, ¢ozelti konsantrasyonunun degismesi iretilen liflerin
morfolojisini belirler. %4’likk ve %10’luk PEO’dan elde edilen liflere ait elektron

mikrograflari sekil 2.44’de verilmistir.

%4 PEQ/SU %10 PEQ/SU

Sekil 2.44 : Elektro iiretim yontemi ile elde edilen liflerin sem goriintiileri;

a) %4’liik PEO-su b) %10’luk PEO-su

Bu resimler, alt ve st simrlarda gerceklesen islemlerden elde edilen liflerin
morfolojisini gostermektedir. Diisilk konsantrasyonlarda islem aralifinin sonunda,

olugan liflerin diizensiz yapili olduklar1 ve lif boyunca caplarinin degistigi tespit



edilmistir. Cok sayida diizensizlik ve boncuga rastlanir. Yiiksek konsantrasyonda islem
araligiin sonunda lifler diizenli ve silindirik bir morfolojiye sahip ve ortalama olarak
daha genis ve daha uniform bir ¢apa sahip olurlar. %4 ‘liik PEO c¢ozeltisinden elde
edilen nanolif tabakasinda boncuklarin olugsmasi bu liflerin toplayicida toplandiginda
1slak oldugunu gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda, lifler diiz silindirik ve
goreceli olarak daha az boncuk barindiran bir morfolojiye sahiptir. Ayni1 zamanda,
toplayictya kuru bir sekilde gelir. Morfolojide goriilen degisiklik belki diisiik ylizey

geriliminin ve yliksek konsantrasyondaki ¢oziicii igeriginin bir gostergesi olabilir.

Konsantrasyonun lif ¢ap1 iizerindeki etkisi konsantrasyonun artmasiyla lif ¢capinin da
artacagl yondedir. Konsantrasyonun lif olusumu sirasinda olusan hatalarda da biiyiik

etkisi vardir.

Bu hatalar boncuksu yap1 veya tespih tanesi (bead) denmektedir. Bu konuyla ilgili
calismalar1 Reneker ve grubu, Lee ve grubu ve Zuo ve grubu yonetmektedirler
(Kozanoglu 2006). Bu hatalarin olugmasinda en onemli islem faktorleri soyle

siralanabilir;

1. Viskozite yliksek olursa boncuk olusumu engellenebilir,

1.1. Net yiikk yogunlugu boncuk olusumunu onlerken ayni zamanda daha ince lif
olusumuna da yardim eder,
1.2. Yiizey gerilimi boncuk olusumunu iten bir faktordiir, fakat diisiik bir ylizey

gerilimi boncuk olusumunu engelleyebilir.

Polimer konsantrasyonu degisimi ¢ozelti viskozitesini degistirir. Yiizey gerilimi ise
polimer ve c¢oziicliye baghdir. Net yiikk yogunlugu da uygulanan elektrik alana ve
kismen de ¢ozeltinin iletkenligine baglidir. Mesela ¢ozeltiye tuz (NaCl) eklenmesi net
yik yogunlugunu artirdigini gostermektedir. Birim hacimdeki yiik miktarinin (C/T)
kullanilmast net yilik yogunlugunun jet boyunca diizgiin bir sekilde dagildigim
gostermez. Jetin seklinin ¢ok ¢abuk degisiyorsa net yiikiin yiizeye yakin yerlerde oldugu

sOylenir.



2. Cozeltinin viskozitesi artikca boncuk biiyiir, boncuklar arasindaki mesafe artar, lif

capi artar ve boncugun sekli kiiresel halden igimsi hale gelir.

3. Net yiikiin yogunlugu artikga boncuk kiiciiliir ve igimsi halini alir ayn1 zamanda 1if

cap1 da azalir.

4. Yiizey geriliminin diisliriilmesi boncuklar1 neredeyse goriinmez yapar. Jet tarafindan
taginan yiikiin nétralizasyonu boncuk olusumunu tesvik eder ¢linkii lifteki gerilim net

yiik itmesine ve elektrik alan ile net yiikiin etkilesmesine dayanir.

5. Cozeltiye etanol katilmasiyla viskozite artirilir ve ylizey gerilimi azalir. Bu etki de
daha diizgiin fakat daha kalin filament olusumuna izin verir. Capin artmasinda net yiik
yogunlugunun azalmasi bu da yilik itme kuvvetinin azalmasina sebep olur. Etanol
eklenmesiyle ¢oziicii daha kolay buharlagsmakta, viskozite artmakta ve boncuk olusum

hiz1 azalmaktadir.

Lee’nin ¢aligmasinda polistren polimeri kullanilarak farkli tiirden ¢oziiciilerin boncuk
olusumuna etkisi incelenmistir (Kozanoglu 2006). Sekil 2.45 ‘de viskozite ile boncuk
olusumu arasindaki iligski gosterilmistir. Ayrica boncuklarin sekilleri de konsantrasyon

ve voltaja bagli olarak degisim gdstermektedir. (Sekil 2.46)

icentipoise

Boncuksuz yap

Viskozite

Daha Fazla Boncuk

43 centipoise:

Sekil 2.45 : Viskozite —-Boncuklu yap1 iliskisi
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Sekil 2.46 : Konsantrasyon ve voltaj etkisinde boncuk sekilleri

Yukarida bahsi gecen Onemli iki parametre disindaki parametreler de diger
parametrelerle iliskili olup onlardaki bir degisim dolayli yonlerden bu iki parametreyi
degistirecektir. Asagida diger parametreler kisa olarak ele alinacaktir.

Toplama plakasi ile diize arasindaki mesafe lif morfolojisini etkileyen bir diger 6nemli
degiskendir. Bu mesafede lif olusumu meydana gelir, ¢oziicii uzaklasir ve lif katilagir ,
toplayiciya lif depolanma zamani bu arada gergeklesir. Bu mesafenin artmasi jetin

izleyecegi mesafe artacagindan lifin inceligi artar ve lifler kuru bir sekilde toplanir.

Eger mesafe diisiik olursa konsantrasyon parametresi ihmal edilerek lifler 1slak olarak
toplanacaginda boncuklu yapilar meydana gelir. Ayni zamanda diisiik mesafede

Buckho’nun ¢alismasinda yuvarlak kesitten yassi kesite doniisiim de gozlenmistir

Polimer akis hizi, jetin hizint ve malzeme transfer hizin1 etkileyen Onemli bir
parametredir. Akis hizindaki artis lif ¢apiin kalin olmasini ve gozenek ¢apini biiyiik
olmasina neden olur. Ciinkii uygulanan gerilimin sabit kalmasindan dolay1r malzemeyi

inceltecek yeterli elektriksel kuvvetler azalmis olacaktir .

Yukarida ele alinan dort parametre nanolifin ¢ap1 lizerine etki etmektedir. Bu nedenle

sekil 2.47 “de lifin capina etki eden parametrelerin grafikleri verilmistir (Int.Kay.19).

Ele alinan parametrelerden ayri olarak bazi parametrelerde aragtirmacilar tarafindan

incelenmistir. Oncelikle ¢dzelti iletkenligi ele almacaktir.
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Sekil 2.47 : Lif capina etki eden proses parametreleri

Cozelti iletkenligi fazla olan polimerlerde iyonlarin fazla olmasindan dolay1 yiik tagima
kapasitesi artar ve bu da uygulanan elektrik alan ile daha fazla gerilime sebep olur.
Baumgarten jet ¢capinin ¢ozeltinin iletkenliginin kiip kokiiniin tersiyle orantili oldugunu
gostermistir. Zong ve arkadaslar ise ¢ozeltiye tuz ekleyerek cozeltinin iletkenligini
artirmig ve jetin tasiyabilecegi maksimum yiikii tagimasimni saglamistir. Polimer
cozeltisine NaCl gibi tuz katarak boncuksuz caplart 200 nm ile 1000 nm arasinda

degisen lifler elde etmiglerdir (Kozanoglu 2006)

Coziiciiniin buharlagma kabiliyeti de elektro iiretim isleminde jetin katilagmasinda
onemli bir faktordiir. Diger bir konu olarak ¢ozeltideki ¢oziiclinlin ¢ok kisa bir siire
icinde nasil bu kadar hizli bir sekilde uzaklastigi ve hedefe varan polimerin kupkuru

lifler biraktig1 konusudur.Bu konuda iki farkl goriis vardir ;

1. Ik gériiste polimer ¢dzeltisi icindeki polimer ¢dziicii elektriksel itme kuvvetlerinden
dolay1 uzaklagmasi ki ¢oOziiciilerin buharlagsmasini hizlandirdigi ifade edilmektedir.
Fakat ¢Ozeltinin ve ya ¢oziicliniin pH degerinde hesaplanan molekiil sayisindaki azliktan

dolay1 bu islemin boyle izah edilmesinde yanlisliklar doguracag: ifade edilebilir.Soyle



ki ¢oziicii olarak kullanilan suyun pH degeri 7°dir. Hesaplamalarin ardindan 107 kadar
molekiiliin  yiiklenebilecegi ifade edilerek itme kuvvetlerinin az oldugu

vurgulanmaktadir.

2. Ikinci goriis ise, Thomson-Kelvin Kanunu olarak bilinen potansiyel etkisidir.

AU = 2. 6/rc (2.13)

Burada ; AU: kimyasal potansiyel , 6 : ylizey gerilimi,r : jetin yaricapidir.
Yarigapin azalmasiyla ve yilizeye gerilim etkisiyle de kimyasal potansiyelin arttigi ve

bdylece ¢dziiciiniin buharlastigi iddia edilmektedir .

Lee ve arkadasi ¢oziicii oraninin PVC polimerinden {iretilen lif capimna etkilerini
incelemistir. Ortalama lif ¢aplarinin THE/DMF i¢indeki DMF orami artiginda azaldigi
ifade edilmektedir.

Chun ve Reneker’in yaptig1 eriyikten elektro iiretim isleminde eriyik polimer 6nce hava
ortaminda {iretilirken daha sonra bir vakum sistemi gelistirilerek vakum ortaminda
islemler yapilmistir. Vakum altinda yapilan iiretimde lif capina etki tam olarak
gozlenemezken liflerin toplayiciya ulastiginda yeterli kurumanin saglanamadig:
gozlenmektedir. Vakum ortaminda yapilan elektro {iretim isleminde uygulanan gerilim
verimli bir sekilde kullanildig1 ve ayni capi iiretmek i¢in daha az bir gerilim gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir. Yine ayni calismada eriyik sicakligi 6nemli bir parametre haline
gelmekte ve sicaklik artikga viskozitedeki azalmadan dolayr hem daha az gerilim
uygulanma ihtiyact ortaya ¢ikmakta ve ayni zamanda lif ¢aplar1 azalmaktadir. Vakumlu

sistemde ¢evre etkileri en aza indirgenmektedir (Kozanoglu 2006).

Bir bagka farkli uygulama ise uygulanan gerilimin genelde elektro tiretimde DC (dogru
akim) yiliksek gii¢ kaynaklar1 kullanilmakta iken bu ¢alismada AC (alternatif akim ) giic
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Karboksimetilseliiloz (CMC) kullanilarak yapilan kaplama
isleminde hem DC hem AC potansiyeli kullanilmaktadir. Fakat AC kullanildig1 zaman

yalitilmig alt tabakaya kaplama daha verimli olmaktadir buradaki neden ise ylizey



yuklerinin toplaminin azaltilmasi oldugu sdylenebilir. Ayrica AC kullanilarak yapilan
elektroegirmede whipping kararsizliginin ortadan kaldirabilir veya etkisi azaltilabilir.
AC kullanildig1 zaman net yiik yogunlugu azalmakta ve bu da elektrostatik kuvvetlerin
kararsizligin1 azaltmaktadir. Ayrica toplanan liflerin oryantasyonu daha iyi olmasina
ragmen ¢oziicii fazlasi olmaktadir. Her iki sistemde de lif ¢api inceligi polimer

konsantrasyonu ile yakindan alakalidir .

Elektroegirme isleminde ¢ozelti kullanildigr zaman ¢ozeltinin bir pH degeri vardir ki
buda islemin parametreleri i¢erisinde yer almaktadir. PVA polimerinden iiretilen elektro
iiretim yontemiyle {retilmis nanoliflerin pH etkisi altinda c¢aplarimi ve morfolojileri
incelenmistir. Burada %7°lik PVA c¢ozeltisi kullanilirken pH degerleri ise 2.0 -12.9
araligindadir.Ph degeri 7.2 iken ortalama lif ¢aplar1 290 nm ‘dir.Elektro iiretim ile
tiretilen PVA nanoliflerin artan Ph degerlerinde yani bazik durumda daha diiz ve ince
oldugu fakat ¢ozeltinin siirekliligini kaybettigi ve liflerde boncuklu yapilarin meydana
geldigi gozlemlenmektedir.Bunun nedeni ise asidik durumlarda PVA’nin proton

fazlaligindan kaynaklandigidir .

Bunlara ek olarak ortamin bagil nemi de elektro iliretim islemini etkileyen bir bagka
parametredir. Bu calismada polistiren nanoliflerin %10°dan %70’e kadar degisen
araliklarda bagil nem degerlerinde lif ¢apina etkisi incelenmistir. Sonugta bagil nem

arttikca lif ¢apinin da arttigi deneylerden gozlenmistir ve c¢izelge 2.5°da bu agikca

goriilmektedir.
Cizelge 2.5 : Bagil nemin lif ¢capina etkisi
Bagil Nem (%) Ortalama Cap (nm)
10 130
30 240
50 290
70 380

Bagil nem artikga lif ¢apinin da artmasimin sebebi olarak, polimer ¢ozeltisinin

yilizeyinde olusan elektrostatik yiiklenmeme oldugu vurgulanmistir .Bir bagka ifadeyle



lifin incelmesi i¢in gerekli olan elektrik alan giiciiniin bagil nem dolayisiyla azaldigi

veya tam olarak ylizeye etki edememesidir .

Sonug olarak, elektro iiretim isleminde siireci etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bu
parametreler icerisinde en dnemli iki parametre konsantrasyon ve uygulanan gerilimdir.

Diger parametreler dolayli yonlerden bu iki parametreye etki etmektedirler.

2.4 Nanoliflerin Karakterizasyonu

Nanoliflerin temel 6zellikleri morfolojileri, molekiiler yapilar1 ve mekanik 6zellikleridir.
Nanoliflerin bir¢ok kullanim alani vardir ve bu kullanim alanlar1 da bu 6zelliklerine
baglidir. Morfolojik yap1 denince, olusan fiberin yarigapi, fiber yilizeyindeki gézenekler
ve porozite akla gelmelidir. Hidrofobik 6zelligi de morfoloji kavrami i¢ine girer. Fiberin
molekiiler yapisi ise nanolifin optik gecirgenligini, termal davranislarin1 ve mekanik
ozelliklerini belirler. Mekanik 6zelligi de ¢ok dnemlidir ¢linkii mekanik agidan stabil
yapida olmayan nanolifler kullanilamaz (Ramakrishna and Kazutoshi and Wee-Eong

and Teik-Cheng and Zuwei 2005).

2.4.1 Nanoliflerin Morfolojisi

Nanoliflerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM), gecirimli elektron

mikroskobu (TEM) ve atomik giic mikroskobuyla (AFM) yardimiyla incelenir.

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan gesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
gliclendiricilerden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipliniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Taramali elektron mikroskobu optik



kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak iizere {i¢ kisimdan olusmaktadir.

Sekil 2.48’de sematik yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.48: SEM ‘in sematik yapis1

Cok ince bir Ornekten gegen elektron demeti kullamildigi igin, ilk elektron
mikroskobuna, «gecirimli (transmisyonlu) elektron mikroskobu» (TEM) adi verildi.
Nesnenin yogunlugundaki degisiklikler, golge goriintiide parlakli§i degisen bolgeler
olarak ortaya cikar. Gegirimli elektron mikroskobunun o6rnekte odaklanabilecegi

derinlik (alan derinligi) sinirlidir

AFM yiizey topografisini angtrom seviyesinden 100 microna kadar Olgebilen bir
metottur. Cok duyarli cantilever ylizeyi taramasiyla Atomik seviyedeki kuvvetleri

dlcebilir (Int.Kay.10).



AFM 10 pm ¢o6ziiniirliikkte calisir. AFM igne 6rnek iizerinde hareket eder ve igne-6rnek

arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerini (10e-11 — 10e-6 Newton) Olger.

2.4.2 Nanoliflerin Molekiiler Yapisi

Nanoliflerin molekiiler yapis1 X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi, TEM, niikleer
magnetik rezonans (NMR) spektroskopisi , diferansiyel taramali kalorimetre ( DSC ) ve
fourier transformu kirmizi otesi spektroskopisi (FTIR) kullanilir. X-Ray Diffraction
(XRD) spektroskopisi olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon spektroskopisi isminden
anlasilacagi tizere X-1is1m1 denilen Ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat Gamma

1sinindan daha zayif enerjili 151n kullanilarak yapilan analizi temel alir.(Int. Kay.11).

XRD teknigi, bir kristal diizleminin birim hiicre boyutlartyla birlikte kristalin atom
diizlemleri arasindaki uzakligi belirleyebilen bir tekniktir. X — 1511 iginden gectigi
madde elektronlar1 arasindaki etkilesme neticesinde sagilma olur. Eger X-1sinlar1 bir
kristaldeki diizenli ortam tarafindan sacilirsa, sagilmay1 yapan merkezler arasindaki
uzaklik x-1s1ininin dalga boyu ile ayn1 mertebeden oldugu i¢in sagilan 1sinlar olumlu ya
da olumsuz girisim yaparlar. Bu durumda kirilim meydana gelir (Biger 2008). Resim

2.2’de XRD gosterilmistir.

Resim 2.2 XRD sematik gosterimi



DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre), 6rnek 1sitilirken, sogutulurken yada sabit bir
sicaklikta tutulurken sogurulan yada saliverilen enerji miktarim1 Slger. Bu teknikte,
referans ile drnekten gelen yada uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya zamana bagli olarak
gosterilir. DSC, DTA ile ayn1 6l¢iim prensiplerini kullanir. Her ikisinde de 6rnek ve
referans 6rnegi bulunur (int. Kay. 16). Resim 2.3 DSC cihazinin temsili resmini

gostermektedir.

Resim 2.3: Diferansiyel taramal1 kalorimetre (DSC) (Int.Kay.15)

FTIR Ol¢limii spektrometreye baglanmis bir bilgisayarda yapilir ve dalga boyuna karsi
sogurma kaydedilir. Birkag gram 6rnekle analiz kisa bir zamanda yapilabilir. Spektrum
dijital bir sekilde de kaydedildiginden bir karisimin analizinde bilesenlerden birinin
spektrum verileri karisimin spektrum verilerinden ¢ikarilarak diger bilesenlere ait
spektrum verileri elde edilebilir (Tasdemir 2008). Resim 2.4 FTIR cihazinin sematik

gosterimidir.

Resim 2.4: FTIR cihaz1 (int.Kay 17)
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2.4.3 Nanoliflerin Mekanik Ozellikleri

Nanoliflerin mekanik davraniglarinda basta elastikiyet modiilii ve mukavemet degerinin
tespiti gelir. Uygulama sahalart g6z Oniline alindiginda bu durum mantikli
goriinmektedir. Cilinkii bu materyaller fiziksel olarak biiyiilk zorlanmaya tabi
olurlar.bunun yaninda elektroegirme ile elde edilmis lif tabakasinin ne kadar oldugu,
sahip oldugu kopma mukavemet degeri, bireysel olarak lifin oryantasyon yetenegi, su
emiciligi, hava gecirgenligi, gozenek yapisi gibi bir¢ok fiziksel 6zellik arastirilmaya

degerdir ve bu degerlerin su anki teknolojik yap1 6l¢iisiinde 6l¢iilmesi bagarilmustir .
2.5 Aliiminyum Titanat

Oksit seramik malzemeler termal izolatorlerdir ama sadece yiiksek termal sok
dayanimlar1 ve disiik termal genlesme Ozelligi sahip olanlardir. Bu nedenle Al,TiOs
yiiksek ergime sicakhigindan dolay1 ¢ok elverislidir. Bununla beraber bu bilesik 1200 °C
altinda kararl degildir.

Al TiOs diisiik termal genlesme katsayisi, yiiksek termal sok dayanimi, yiiksek
refrakterlik ve iyi korozyon direncine sahip malzemedir. Genel olarak bu malzeme
diisik temal iletkenlik ve yiiksek ergime sicakligina sahiptir. ( 1860 °C civar1 ). Bu

ozelliklerinden dolay1 demirsiz metalurji endiistrisinde kullanilmaktadir.



3. MATERYAL METOT

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerimizde Merck firmasindan saglanan aliiminyum tri seconder biitoksit
(C12H27A103), titanyum izo propilat ( Ti(PrO4) ) kaynagi olarak Merck firmasina ait
Ti(PrO4) kullanilmigtir ayrica asetik asit, polivinilprolidon (PVP, Aldrich, Mw
1,300,000) ve etanol kullanildi. Hazirlanan aliimina sol ve titanya sol kullanilarak

aliminyum titanat (Al,O3 TiO, ) solii hazirlandi.

Baglayic1 olarak c¢ozelti igerisine PVP (C¢HoNO), ethanol igerisinde ¢oziilerek

eklenmistir.

3.2 Aliiminyum Titanat (Al,03.TiO,) Uretimi

Aliiminyum tri seconder biitoksit (C;,H,7A103) kullanilarak aliimina sol elde edildi.
Baslangi¢c maddesini aliiminyum tri seconder biitoksit (Ci2H27A103) ¢6zmek icinse su
kullanild1. Cizelge 3.1 ‘de kullanilan su ve aliiminyum tri seconder biitoksit

(C12H27A103) miktarlar verilmistir.

Cizelge 3.1: Kullanilan su ve aliiminyum tri seconder biitoksit (C;2H»7A103) miktarlari

alliminyum tri seconder biitoksit Su (ml)
(C12H27A103) (ml)
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Baslangic maddesi olarak titanyum izo propilat ( Ti(PrO4) ) kullanilarak titanya sol elde
edildi.. Ayrica etilalkol ve pH ayar1 i¢inse asetik asit kullanildi. Titanyum izo propilat

( Ti(PrOy) ) ve kullanilan etanol miktarlari ¢izelge 3.2 ‘de verildi.



Cizelge 3.2: Kullanilan etanol ve titanyum izo propilat miktarlari

Titanyum izo propilat miktar1 (ml) Etanol miktar1 (ml)

3 40

Hazirlanan aliimina sol ve titanya sol baslangic maddeleri olarak kullanildr (1:1
stokiyometrik oranda) ve alliminyum titanat iiretildi. Deneyde izlenen asamalar sekil 3.1
‘de aliimina sol eldesi sekil 3.2°de titanya sol eldesi ve sekil 3.3’de aliiminyum titanat

eldesi i¢in akim semasi verilmistir. Resim 3.1 ‘de ise olusan sol goriintiisii vardir.

(C12H27Al105) Sicak su

[

Karistirma
(2 saat )

|

pH ayarlamasi
(pH=3,75)

|

Karistirma
(1 saat)

|

Aliimina Sol

Sekil 3.1: Aliimina sol eldesi
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Sekil 3.2: Titanya sol eldesi
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Sekil 3.3 Alliminyum titanat iiretimi

PVP (etilalkolle
¢oziildii.)




Resim 3.1: Olusan aliiminyum titanat sol goriintiisii

3.3 Metot

Daha onceki boliimlerde kullanilabilecek tiim deney diizenekleri hakkinda bilgi
verilmistir. Bu c¢alismada elektroegirme deney diizenegi (siringa ve cubuk sistemi)
kullanilmustir (Sekil 3.4). Dokuz Eyliil Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
boliimiinde kurulu bulunan diizenekte deneyler yapilmistir. Bu diizenegine ait sekiller

gosterilecek ve hangi amag i¢in yapildiklart anlatilacaktir.
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Sekil 3.4: Elektroegirme diizenegi

3.3.1 Deney Diizenegi

Elektro egirme diizeneginin kurulumu siirecinde, Oncelikle literatlir arastirmasi
esnasinda erisilen yayimlanmis makaleler ve kaynaklardan yararlanilmistir. Dokuz Eyliil
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde kurulu bulunan diizenek

incelenmistir ve liniversitenin laboratuarlarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Sonug olarak elektro egirme islemi igin gerekli dort ana eleman tespit edilmistir;
1. Yiiksek voltajh gii¢c kaynagi,

2. Besleme iinitesi,

W

. Toplayict plaka,

&

Sol (A1203.Ti02).



Resim 3.2' deki diizenekte hazirlanan sol siringa icine yerlestirilir. Katot u¢ bazi
durumlarda igneye verilirken bazi durumlarda da siringa igine yerlestirilen bakir

elektroda baglanir ve sonrasinda voltaj uygulamasiyla mekanizma c¢aligir.

Giig
kaynagi

Besleme
uinitesi
Toplayici
plaka

Resim 3.2: Elektroegirme yontemi deney diizenegi



3.2.1.1 Yiiksek Voltajh Gii¢ Kaynagi

Yapilacak deneylerde kullanilmak iizere, Gamma ES30 marka, DC gii¢ kaynag: temin
edilmistir (Bakiniz Resim 3.2). Kademesiz olarak voltaj ayarlama imkan1 mevcut olup
elektro iiretim deney diizenegi icerisinde, besleme ve toplama iinitelerine baglanan
pozitif (+) ve negatif uglar (-) ile voltaj uygulanir. Bu voltaj elektro iiretim isleminde
solun besleyici iiniteden toplayici liniteye hareketini saglar. Bu hareket esnasinda ise lif

incelir.

3.2.1.2 Besleme Unitesi

Farkl1 derisimlerde hazirlanan sol 10 ml’lik 22 gauge paslanmaz ¢elik uglu bir siringa
icine konulup deney diizenegine yerlestirilir. Resim 3.2°de besleme iinitesinin resmi

goriilmektedir. Besleme iinitesi gii¢ kaynagina baglhdir.

3.2.1.3 Toplayic1 Plaka

Besleme iinitesinin altina toplayict plakalar yerlestirildi. Toplayict plakada giic

kaynagina baglanir. Besleme {initesi ve toplayict plakalara baglanan uclara akim

uygulanir, boylelikle besleme iinitesinden toplayici plakaya akis olusturulur.

Bu calisma igerisinde toplayici plaka olarak aliiminyum folyo kullanildi. Resim 3.2°de

toplayici plaka olarak aliiminyum folyo kullanilan bir deneye aittir.



4. BULGULAR

Bu boliimde yapilan deneylerden ortaya c¢ikan sonuglar tartisilmistir. Elde edilen
sonuclar sistem parametreleri ve morfolojik acidan incelenmistir. Sistem parametreleri,
uygulanan voltaj, besleme iinitesi ile toplayici plaka arasindaki mesafe ve akis hizidir.
Uretilen nanofiberler 1200 °C’de 2 saat 1s1l isleme tabi tutularak PVP’ nin giderilmesi
amorf yapmnn kristalize olmasi saglanmistir. Uretilen nanofiberlerin morfolojik yapist
taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflariyla incelenmistir. SEM goriintiilerinde
olusan nanofiberlerin ¢aplart belirlenmistir. Ayrica X-Ray Diffraction (XRD)
spektroskopisi ve EDX analizleri de yapilmustir.

Yapilan deneylerde Resim 3.2°de gosterilen diizenek kullanilmistir. Fiber olusumunu
saglayacak sartlart belirlemek i¢in calismaya denemeler yapilarak baslanilmistir.
Yapilan ilk 4 denemede fiber olusumu gozlenmemistir. Istenmeyen bead (boncuk)
olusumu meydana gelmistir. Resim 4.1- 4.4 ‘de boncuklarin goriintiileri vardir. Fiber
olusmamasinin nedeni olarak uygulanan akimin siddetinin diisilk olmasinin neden
oldugu gosterilebilir. Cizelge 4.1 ‘de uygulanan akim degerleri gosterilmistir.
Uygulanan akimin diisiik degerlerde olmasi olusan elektrik alaninin giiciinii diistiriir ki
buda soliin hareketi i¢in yeterli olmayan bir elektrik alani meydana getirir. Soliin
hareketi i¢in yeterli olmayan bir elektrik alani sonucu fiber olusmadan siringadan
istenmeyen boncuklar atilir. Daha sonraki deneylerde akim sgiddeti artirilmistir ve

boylece fiber olusumu saglanmistir.

Cizelge 4.1: Uygulanan akim degerleri

Mesafe Akim
Nanofiber (cm) kV) Akis hizi(ml/h)
D1 4 5 0,7
D2 4 6 0,7
D3 4 7 0,7
D4 4 8 0,7




Detector = SE1
IProbe= 82pA EHT=18.00kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag = 10.00 K X
IProbe= 95pA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

Resim 4.2: Akim 6 kV iken sem goriintiisii



Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 84pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Detector = SE1 fag = 10.00 KX
IProbe= 79pA EHT=20.00 k¥ AKU-TUAM

Resim 4.4: Akim 8 kV iken sem goriintiisii



Aliimina ve titanya sollerinin karistirilmasiyla elde edilen aliiminyum titanat soliiniin
jellestirilip kurutulmas: sonrasinda 1200 °C de 2 saat siireyle kalsinasyonu yapilmustir.

Kalsine tozun XRD paternleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Uretilen aliiminyum titanat tozunun XRD paternleri

Aliiminyum sec-biitoksit ve titanyum izopropilat kullanilarak hazirlanan aliimina ve
titanya sollerinin 1:1 stokiyometrik oraninda karistirilmasiyla hazirlanan aliiminyum
titanat solunun jellesmesi ve kurutulmasindan sonra 1200 C “de 2 saat kalsinasyonu
sonucu elde edilen tozun XRD analizi sonucu Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi saf

alliminyum titanat olusmustur. Bagka bir safsizlik ve fazlara rastlanmamistir.

Sekil 4.2 de EDX analiz gorlintiisii goriilmektedir. Yapilan EDX noktasal analizi

tiretilen solun aliiminyum titanat solu oldugunu goriilmektedir.



Spectra: Object

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C
[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

Oxygen Kseries 2520 17.46 19.06 28.60
Aluminium K series 199702 72.66 79.34 70.59
Titanium K series 1578 146 1.60 0.80

Total: 91.6 %
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Sekil 4.2: EDX analiz goriintiisti



4.1 Akis Hizinin Etkisi
Siringa ve toplayici plaka arasindaki mesafe (cm) ve uygulanan akim (kV) sabit
tutularak akis hizinin nanofiber olusumuna etkisi incelenmistir. Cizelge 4.2°de akis

hizinin olusan nanofiber lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Akis hizinin etkisi

Cap Cap Cap Mesafe |Akim | Akis
Nanofiber | Biiyiitmex | min(nm) | max.(nm) | ort(nm) |(cm) (kV) hizi(ml/h)
1 10000 44,8 168 106,4 4 16 0,4
2 10000 65,8 117,6 91,7 4 16 0,5
3 10000 84,4 179,2 131,6 4 16 0,6
4 10000 82,6 2324 157,5 4 16 0,7
5 10000 99,4 371 235,2 4 16 0,8

Polimer akis hizi, jetin hizint ve malzeme transfer hizin1 etkileyen 6nemli bir
parametredir. Akis hizindaki artis lif ¢capinin kalin olmasini ve gozenek c¢apini biiyiik
olmasina neden olur. Ciinki{i uygulanan gerilimin sabit kalmasindan dolayr malzemeyi
inceltecek yeterli elektriksel kuvvetler azalmis olacaktir. Cizelge4.2 de goriildiigii gibi
akis hizinin artmasiyla olusan nanofiberlerin ¢aplar1 da artmistir. Akis hizinin artmasi
daha fazla sol beslemesine neden olur. Buda lif ¢capinin artmasina neden olur ama lif
cap1 artarken elektroegirme isleminde hata olarak nitelendirilen, lifler iizerinde
boncuklu yapr olugsmaya baslar. Olusan nanofiberlerin SEM goriintiileri Resim 4.5 —
4.9°da gosterilmistir. Deneylerde akis hizi i¢in 0,8 ml/h degerine kadar ¢ikilmistir akis

hizinin daha da arttirilmasi boncuk olusumuna neden olacagi diistiniilmiistiir.



Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 102 pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 98pA EHT=20.00 k¥ AKU-TUAM

Resim 4.6: Akis hiz1 0,5 ml/h oldugunda nanofiber goriintiisii



Mag = 10.00 KX
IProbe= 102pA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

Resim 4.8: Akis hiz1 0,7 ml/h oldugunda nanofiber goriintiisii



Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 102pA EHT=20.00 kv AKU-TUAM

Resim 4.9: Akis hiz1 0,8 ml/h oldugunda nanofiber goriintiisti

4.2 Uygulanan Akimin Etkisi

Toplayici plaka ile siringa ucunun arasindaki mesafe ve akis hizi sabit tutularak farkli
akimlar uygulandi1 ve akimin nanofiber olusumu {izerine etkisi incelendi. Cizelge 4.3’de
olusan nanofiberlerin c¢aplar1 verilmistir. Resim 4.10- 4.20°de ise nanoliflerin SEM

goriintiileri gosterilmistir.

Elektroegirme yonteminde uygulanan akimin lif c¢apr ve morfolojisine biiyiik etkileri
mevcuttur. Voltajin artmasiyla lif ¢ap1 belli bir noktaya kadar azalirken, o noktadan
sonra voltajin artmasi daha fazla polimer beslenmesine neden olur. Taylor konisi
ignenin ucunda olma egilimi gosterirken, artan voltaj degeri ile koni igne icinde
olusmaya baslar ve daha fazla polimer cekilir. Ote yandan lif ¢apr artarken, elektro

tiretimde hata olarak nitelendirilen, lifler ilizerinde boncuklu yapi olusmaya baslar.



Olusan 6,7,8 no’ Iu nanofiberleri incelersek; cap akim 12 ml/h iken 231,7 nm ama akim
14ml/h olunca cap azalir, akim arttirmaya devam edildiginde ise ¢ap biiyiimeye baglar.

Cizelge 4.3: Uygulanan akimin etkisi

Cap Cap Cap Mesafe |Akim |akisg
Nanofiber | Biiyiitmex | min(nm) | max.(nm) | ort(nm) |(cm) (kV) hizi(ml/h)
6 10000 46,2 417,2 231,7 4 12 0,5
7 10000 93,1 2884 190,75 4 14 0,5
2 10000 65,8 117,6 91,7 4 16 0,5
8 10000 39,2 483 261,1 4 18 0,5
9 10000 102,2 523,6 312,9 8 12 0,5
10 10000 100,8 442 .4 271,6 8 14 0,5
11 10000 54,6 456,4 255,5 8 16 0,5
12 10000 44.8 470,4 257,6 8 18 0,5
13 10000 91 2326,8 1208,9 10 12 0,5
14 10000 135,8 932,4 534,1 10 14 0,5
15 10000 294 582,4 438,2 10 16 0,5
16 10000 120,4 816,2 468,3 10 18 0,5
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Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 102pA EHT =20.00 kv

Resim 4.10: Mesafe 4 cm akim 12 kV iken SEM goriintiisi




Detector = SE1 lag = 10.00 KX
IProbe= 102 pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Resim 4.11: Mesafe 4 cm akim 14 kV iken SEM goriintiisi

Detector = SE1 Mag = 10.00 KX

IProbe= 98pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Resim 4.12: Mesafe 4 cm akim 16 kV iken SEM goriintiisii
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Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 102 pA EHT=20.00 k¥ AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
|Probe= 98pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Resim 4.14: Mesafe 8 cm akim 12 kV iken SEM goriintiisii




Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 102 pA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

IProbe= 102 pA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

Resim 4.16: Mesafe 8 cm akim 16 kV iken SEM goriintiisii



Detector = SE1 Mag = 10,00 KX
|Probe= 95pA EHT =20.00 kv

Detector = SE1 Mag= 10.00 KX
IProbe= 102 pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Resim 4.18: Mesafe 10 cm akim 12 kV iken SEM goriintiisii



Detector = SE1 Mag = 10.00 KX
IProbe= 98pA EHT=20.00 kv AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag = 10.00 KX

IProbe= 88pA EHT=20.00 kv AKU-TUAM

Resim 4.20: Mesafe 10 cm akim 16 kV iken SEM goriintiisii




Detector = SE1

Mag = 10.00 KX
IProbe= 102pA EHT=20.00 kV

Resim 4.21: Mesafe 10 cm akim 18 kV iken SEM goriintiisii

4.3 Besleme Unitesi ile Toplayici Plaka Arasindaki Mesafenin Etkisi

Toplayici plaka ile siringa ucu arasindaki mesafenin nanolifler {izerine etkisi arastirildi.

Uygulanan akim ile akis hiz1 sabit tutularak farkli mesafelerde olusan nanolif ¢aplar1 ve

goriintiileri karsilastirilmistir. Cizelge 4.4°de nanoliflerin ¢aplar1 ve resim 4.21-4.23 *de

SEM goriintiileri verilmistir.

Cizelge 4.4: Besleme Tinitesi ile toplayici plaka arasindaki mesafenin etkisi

Cap Cap Cap Akim | akis
Nanofiber | Biiyiitmex | min(nm) | max.(nm) | ort(nm) | Mesafe(cm) | (kV) hizi(ml/h)
6 10000 46,2 417,2 2317 4 12 0,5
9 10000 102,2 523,6 312,9 8 12 0,5
13 10000 91 2326,8 1208,9 10 12 0,5

Siringanin  kilcal ucu ile toplayici arasindaki mesafenin azaltilmasiyla morfolojik

degisimler olusur. Mesafeyi artirarak damla yogunlugu azaltilir. Buda

istenmeyen




boncuklarin olusumunu engeller. Besleme iinitesi ve toplayici plaka arasindaki

mesafenin artirilmasiyla olusan nanofiberlerin ¢aplar1 artmstir.
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Detector = SE1 Mag = 10.00 K X
IProbe= 102pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Pa2=102.2nm

Pb2=449¢"

Detector=SE1  Mag = 10.00 KX Tum
IProbe= 98pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Resim 4.23: Besleme iinitesi ile toplayici plaka arasindaki mesafe 8 cm



Mag = 10.00 KX
IProbe= 102 pA EHT =20.00 kv AKU-TUAM

Resim 4.24: Besleme tinitesi ile toplayici plaka arasindaki mesafe 10 cm



5. TARTISMA VE SONUC

Elektroegirme yontemi nano boyutunda lif tiretmek i¢in hizl1 ve basit bir yontemdir. Bu
yontem ile 6zellikle birim kiitleden elde edilecek yiizey alanindaki artis ve sonucunda

ortaya ¢ikacak gozeneklilik bir ¢ok sektorde genis kullanim alani olusturmaktadir.

Oksit seramik malzemeler termal izolatorlerdir ama sadece yiiksek termal sok
dayanimlar1 ve diisiikk termal genlesme 06zelligi sahip olanlardir. Bu nedenle yiiksek
ergime sicakligina sahip Al,TiOs ‘in nano boyutlu lifler halinde iiretilebilirligi {izerine

calisma yapilmistir.

Yapilan ilk 4 denemede fiber olusumu saplanamamistir. Istenmeyen bead boncuk
olusumu gozlenmistir. Fiber olusmamasinin nedeni olarak uygulanan akimin siddetinin
diisiik olmas1 gosterilebilir. Polimer hareketi icin yeterli olmayan bir elektrik alani
sonucu fiber olusmadan siringadan istenmeyen boncuklar atilir. Bu durum literatiirle
paralellik gostermektedir. Tekmen C. ve Siislii A. ve Cocen U. tarafindan 2008 yilinda
yapilan c¢aligmada da uygulanan elektrik akimina bagli olarak istenmeyen boncuk

olusumu gézlenmistir.

Dokuz Eyliil Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiindeki diizenekle
yapilan diger deneylerde elektrostatik kuvvetin etkisiyle Aliiminyum titanat soliinden

nano boyutunda lifler liretmek miimkiin olmustur.

Elektroegirme islemine etki eden parametrelerden; uygulanan akimin, besleme iinitesi
ve toplayict arasindaki mesafenin ve akis hizinin etkisi incelenmis ve literatiirle
karsilastinlmistir.  Karsilagtirma sonucu literatiirle paralellik ortaya ¢ikmistir.
(Ramakrishna and Kazutoshi.and Wee-Eong and Teik-Cheng and Zuwei 2005;
Kozanoglu 2006; Gregory and Rutledge and Sergey 2007 ).

Voltajin artmasi bir degere kadar lif ¢apini azaltma egiliminde iken belli bir degerin
iistlinde beslemeden kontrolsiiz sol aktarilmasiyla lifler karmasik bir yapi halinde

toplayici tabakada toplanmustir.



Yiiksek voltaj, Taylor konisinin kararli olmasi i¢in gerekir.
Uygulanan voltaj ne kadar yiiksekse, daha biiylik yiik miktar1 jeti hizlandiracak ve

siringanin ucundan daha fazla ¢6zelti hacmini siiriikleyecektir.

Cogu durumlarda yiiksek voltaj, biiyilk Coulomb kuvvetleri nedeniyle c¢ozeltinin
tizerindeki yiikiin artmasina neden olarak, fiber ¢aplarinin azalmasi yoniinde etkiye

neden olacaktir. Benzer durum Kozanoglu (2006) calismasinda da goriilmiistiir.

Toplayici plaka ve besleme iinitesi arasindaki mesafe elektrik alan giiciinii zayiflatmakta
ama jetin takip edecegi yolu uzattigindan liflerin daha ince ve kuru halde plakada

toplanmasini saglamistir.

Toplayic1 ile siringa arasindaki mesafe azaldiginda, elektriksel alan artar ve jeti
hizlandirir. Yani mesafe arttiginda uygulanan voltajin birim uzunluga etkisi azalacak ve

taylor konisinin kararlilig1 azalacaktir.

Besleme iinitesi ve toplayici plaka arasindaki mesafenin artirilmasiyla olusan
nanofiberlerin ¢aplar1 artmistir. Mesafe daha da diistiriildiigiinde toplayici lizerinde fiber
olusmaz. Benzer sonuglar Buchko (1999) ve arkadaslarinin yaptigi calismalarla

paralellik gostermektedir.

Bu sonuglara goére nano boyutlu Aliiminyum titanat lifi iiretmek icin denemis
oldugumuz parametrelerde optimum sartlar; akis hiz1 0,5 mL/h, uygulanan voltaj 16 kV

ve besleme tinitesi ve toplayici arasindaki mesafe de 4 cm olarak bulunmustur.

Elektroegirme yontemi ilerleyen yillarda gelismeye acik bir yontemdir, elektroegirme
yonteminin gelistirilip optimum sartlara getirilmesi i¢in ¢alisilmalidir. Bu konuda

calisma yapmak isteyen arastirmacilar ve 6grenciler i¢in bazi tavsiyelerde verilebilir.

Elektroegirme islemi disiplinler arasi bir yontemdir, bundan dolay1 elektrik fizigi,
akigkanlar mekanigi, polimer kimyasi, sol jel gibi disiplinler ¢ok iyi anlasilmali ve bu

konulara da hakim olunmalidir.



Jellesme olayinda ¢ozeltinin asidik veya bazik karakter gostermesi jel yapisindaki
fiberlerin kristallesmesinde etkilidir. Asidik etkilerden dolay1r jel yapida gerilimler
olusmaktadir ve tiretimin daha sonraki kademelerinde ise nanofiberlerde mikro ve nano

catlaklar olugsmaktadir. Bundan dolay1 ¢6zeltinin pH degeri kontrol edilmelidir.

Elektroegirme islemi c¢evresel etkilerden etkilendigi i¢in kapali bir ortamda c¢evre

sartlar1 tasarlanmalidir.

Istenilen nano boyutta fiber iiretmek igin ve nanoliflerin {izerilerinde istenmeyen
boncuklar olugsmasini engellemek icin elektroegirme yontemini etkileyen parametreler

tizerinde denemeler yapilmali ve optimum sartlar saglanmalidir.

Sonug olarak, elektroegirme yontemi basit bir yontem olmasina karsin, olusan lifin
Ozelliklerini etkileyen pek ¢ok parametre olmasi ve multidisipliner bir iglem olmasi
nedeniyle karmasik bir yontemdir. Ama nanofiber iiretiminde etkili ve verimli bir
yontem olarak literatiire girmistir. Elektroegirme yonteminin 6niimiizdeki yillarda daha
da onem kazanacag1 ve uygulama alaninin artacagl yaygin bir kanattir. Elektroegirme
yonteminin gelismesi bir ¢ok endiistriyel alanda ve 6zellikle tip alaninda bir ¢ok yenilik
ve uygulama cesitliligi getirecektir. Bu c¢alismayla elektroegirme yonteminin

gelismesine katkida bulunuldugu diistiniilmektedir.
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