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Elektrospin 50 ile 500 nm ¢ap araliginda ultra ince polimer lifleri liretmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Nanofiberler ¢ok yiiksek yiizey/agirlik oranina sahip olduklar1 ve genis bir yelpazede 6zel potansiyel
uygulamalar agan Ozellikler sergilediginden, nanofiberlere ilgi son birka¢ yil iginde biyiik Olgiide
artmistir. Nanofiberler filtrasyon, bataryalar, giines pilleri gibi enerji uygulamalari, nano-elektronik,
fonksiyonel tekstil, nano-kompozitler, tibbi doku miihendisligi, ila¢ salinimi, yara pansumani gibi tibbi
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Karbon nanotiip (CNT), olaganiistii fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 bilim ve miihendislik
alanlarmin g¢ogunda biiylik ilgi uyandirmustir. Gelistirilmis ozelliklere sahip yiiksek potansiyelli
kompozitlerin iiretilmesi i¢in, mikro ve nanodlgekli partikiiller, polimerler i¢in dolgu malzemesi olarak
diistiniilmiistiir. Kompozitlere dahil edilerek daha iyi fiziksel ve kimyasal zelliklere sahip ileri dolgu
maddesi olarak kullanim potansiyeli, CNT'yi genis bir uygulama yelpazesinde ideal bir aday yapmaktadir.
Bilimsel ve teknik uygulamalar alaninda nanopartikiil takviyeli polimer kompozitler en yetenekli
malzemelerden biridir. Geleneksel takviye ile birlikte nanopargaciklarin benzersiz 6zelliklerinin
miikemmel 6zelliklere yol agtig1 nanokompozit alanindaki arastirmalarla ortaya ¢ikarilmistir.

Bu ¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ile matris polimeri olarak poliakrilonitril (PAN)
iceren nanofiberler, farkli uzunluk ve capa sahip MWCNT kullanilarak iiretildi. PAN-esasli kompozit
nanofiberleri iiretmek icin elektrospin yontemi kullanildi. Homojen dagilimla elde edilen lifler taramali
elektron mikroskobu (SEM) cihazinda farkli uzunluk ve ¢apa sahip MWCNT nin lif {izerinde nasil bir
degisime sebebiyet verdigi gézlemlendi. Lifler fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR), raman
spektroskopisi gibi bazi yontemlerle karakterize edildi. Ayrica nanofiberlerin su akisi g¢alismalart
gergeklestirildi.

Sonug olarak MWCNT’nin ¢apinin ve uzunlugun artmast liflerin olumsuz yonde etkilenmesine sebep
olmustur. Su akisi analizinde ise kisa MWCNT’lerle elde edilen fiberlerin su akisinin uzun olanlardan

daha iyi oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Elektrospin, karbon nanotiip, nanofiber, poliakrilonitiril, su akisi
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Electrospinning is a method used to produce ultra-fine polymer fibers at an average diameter range of 50
to 500 nm. Interest in nanofibres has greatly increased over the last few years as nanofibers have a very
high surface to weight ratio and exhibit special potential applications in a wide range of applications.
Nanofibers is used for filtrasyon, energy applications such as batteries, solar batteries, nano-electronics,
functional textiles, nano-composites, medical applications such as medical tissue engineering, drug
delivery, wound dressing,.

Carbon nanotubes (CNT) have attracted a great deal of interest in the scientific and engineering fields due
to their outstanding physical and chemical properties. For the production of high-potency composites with
improved properties, micro- and nanoscale particles are considered as fillers for polymers. CNT is an
ideal candidate for a wide range of applications, with potential for use as advanced filler material with
better physical and chemical properties by including in composites. Nanoparticle reinforced polymer
composites in the scientific and technical applications are among the most capable materials. With the
traditional reinforcement, nanocomposite research has revealed that the unique properties of nanoparticles
lead to excellent properties.

In this work, nanofibers containing multiwall carbon nanotubes (MWCNT) and polyacrylonitrile (PAN)
as matrix polymer were produced using MWCNT with different length and diameter. Electrospinning
method was used to produce PAN-based composite nanofibers. The fibers obtained by homogeneous
distribution were observed to have a change in fiber on MWCNT with different length and diameter in the
scanning electron microscope (SEM) device. The fibers were characterized by some methods such as
fourier transformation infrared spectroscopy (FT-IR), and raman spectroscopy. In addition, water flow
studies of the nanofibers were performed.

As a result, the increase in diameter and length of MWCNT has caused the fibers to be adversely affected.
In the water flow analysis, it was determined that the fibers obtained with short MWCNTSs had better

water flow than long ones measurements.

Keywords: Electrospin, carbon nanotube, nanofiber, polyacrylonitrile, water flow
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1. GIRIS

Yunanca vavvog (nannos) kelimesinden tiiretilmis olan “nano” oneki “ciice”
anlamma gelmektedir. Nano ile tanimlanan ifadeler, herhangi bir 6l¢iiniin milyarda
birini gosterir. Nano kelimesi Uluslararas1 Birim Sistemi’ne (Fransizca: Systéme
international d’unités, kisaca SI) gore “cok kiiciik” olarak tanimlanmaktadir. Bir atom
boyutundan birkag kat daha biiyiik olan metrenin milyarda biri (10° m) 1 nm olarak
belirlenmistir. Kullanima elverisli nano yapilarin biiyiikliigli 1-100 nanometre arasinda
kabul edilmektedir. Basit bir karsilastirma yapilacak olursa, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi
tek bir insan sag1 yaklasik 80000 nm ve bir kirmizi kan hiicresi yaklasik 7000 nm ¢apa
sahipken bir su molekiilii neredeyse 0,3 nm c¢apa sahiptir (Fulekar, 2010; Ferris, 2014).
Arastirmacilarin nano boyuttaki maddelerle daha fazla ilgilenmesinin temel sebebi nano
boyuttaki malzemelerin sahip olduklar1 &zelliklerin  makroskopik  boyuttaki
Ozelliklerden tamamiyla farkli olmasi ve nano boyuta ilerledikce bir¢ok farkli ve yararh

Ozelliklerle karsilagilmasidir.
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Sekil 1.1 Makro boyuttan nano boyuta fiziksel bir karsilastirma (Ferris, 2014)

Nanoteknoloji, boyuta bagl 6zelliklerinden dolay1 bilim diinyasinda yeni kapilar
aralanmasii saglamistir. Endiistriyel gelismelerin ve yeniliklerin birbirinden oldukca
farkli olmasinin sebebi farkli bilimsel alanlarin farkli 6rnekleri oldugundandir. Fakat bu
alanlar birbiri ile oldukga iligkili olup birbirlerine siki1 bir sekilde baglidir. Bu yilizden
nano diinyayr anlayabilmek ic¢in nano boyuttaki arastirmalarin ve ¢alismalarin
disiplinler arasi gergeklestirilmesi gerekir (Nouailhat, 2010). Nanoolcekli fen ve
miithendislik arastirmalari, son zamanlarda teknolojik yeniliklerin ve bilimsel
arastirmalarin heyecan verici yeni bir alani olarak ortaya c¢ikmistir. Bu arastirmalar

disiplinler aras1 alan olan nanobilim ve nanoteknolojinin temelini olusturmustur.



Nanoteknoloji, nanomalzemelerden, tekstil sektoriine kadar farkli sektorlerde
uygulama alam1 bulmustur. Bu sektorlerde nano boyutta lif ve elyaf olusturmak i¢in
cizme yontemi, faz aywrma, kendiliginden tutunma, eriyik piskiirtme, lazer
buharlastirma, elektrospin gibi pek c¢ok yontem gelistirilmistir. Elektrospin yontemi
ortalama 50-500 nm ¢ap1 araliginda ultra ince polimer lifleri iiretmek ic¢in kullanilan bir
yontemdir. Nanofiberler ¢ok yliksek yiizey/agirlik oranina sahip olduklari i¢in, genis bir
yelpazede 6zel potansiyel uygulamalar agan o6zellikler sergilediginden, nanofiberlere
ilgi son birka¢ yil i¢cinde biiyiik dl¢iide artmistir. Nanofiberler filtrasyon, ilag salinimu,
tibbi doku miihendisligi, yara pansuman gibi tibbi uygulamalar, fonksiyonel tekstil,
nano-elektronik, nano-kompozitler, giines pilleri ve bataryalar gibi enerji uygulamalari
i¢in kullanilmaktadir.

Gelistirilmis 6zelliklere sahip yiiksek potansiyelli kompozitlerin {iretilmesi igin,
mikro ve nanodlgekli partikiiller, polimerler i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
diistiniilmistiir. Geleneksel takviye ile birlikte nanopartikiillerin benzersiz 6zelliklerinin
mitkemmel Ozelliklere yol ac¢tigt nanokompozit alanindaki arastirmalarla ortaya
cikarilmistir. Bilimsel ve teknik uygulamalar alaninda nanopartikiil takviyeli polimer
kompozitler en yetenekli malzemelerden biri olarak kesfedilmistir. Nano boyutta elyaf
olusturmak i¢in poliakrilonitril (PAN), polivinilalkol (PVA) gibi bir¢ok polimer saf
olarak kullanilmakla birlikte bu polimerlere karbon nanotiip (CNT), grafen gibi
nanopartikiiller katilarak nanofiberlerin  6zelliklerinin iyilestirmesi ¢aligmalari
yapilmaktadir (Maitra ve ark., 2012).

CNT, olaganiistii fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinden dolayr bilim ve
miihendislik alanlarinin ¢ogunda biiylik ilgi uyandirmaktadir. Kompozitlere dahil
edilerek daha iyi fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip ileri dolgu maddesi olarak
kullanimi, CNT'yi genis bir uygulama yelpazesinde ideal bir aday yapmaktadir.

Bu calismada, farkli uzunluk ve capa sahip MWCNT kullanilarak elektrospin
yontemi ile PAN-esasli kompozit nanofiberlerin iiretilmesi ve nanofiberlerin

ozelliklerine MWCNT ’nin uzunluk ¢apinin etkisinin aragtirilmasi amaglanmistir.

1.1. Nanobilim ve Nanoteknoloji

“Nanobilim ve nanoteknolojiyi nasil tanimlariz ve bu iki terimi birbirinden nasil

ayirt ederiz?” sorusu nanobilim ve natoteknoloji alaninda ¢alisan arastirmaci ve yazarlar

arasindaki en fazla sorulan soru olmustur (Mulvaney, 2015). Nanobilim ve



nanoteknoloji kavramlari, diinya ¢apindaki internet aginda genel olarak birbirinin yerine
kullanilmasina ragmen, aslinda bu kavramlar arasinda géze carpan bir fark vardir (Ng,
2009). The Royal Society & The Royal Academy of Engineering (2004) tarafindan
nanobilim kavrami “Atomik, molekiiler ve makromolekiiler boyutlardan, daha biiyiik
boyutlarda oldugu i¢in farkli 6zellikler sergileyen materyallerin sergiledikleri davranis
ve olaylarin incelendigi c¢alisma (bilim) alan1” seklinde tanimlanmistir. Nanoteknoloji
kavrami ise “yapi, cihaz ve sistemlerin nanometre 6lgeginde sekil ve boyutunu kontrol
ederek, karakterizasyon, liretim, uygulama  ve tasarimlar1” olarak
tanimlanmistir. Nanoteknoloji 6zetle “en az bir boyutunun biiyiikligii 1’den 100
nanometreye kadar olan maddenin kontrolii” olarak tanimlanabilir. Bu tanimlara gore
nanobilim, atomlarin boyutlarinin belirlendigi tarihten beri yani yaklagik 150 yildir
bilinmekteydi. Nanoteknoloji ise 1981 yilinda nano boyutta goriintiileme yapabilen
taramali tiinelleme mikroskobunun (STM) icat edilmesi ile ortaya ¢ikmistir (Mulvaney,
2015).

Nanoteknoloji kelimesi her ne kadar yeni bir kelime olarak goriilse de tamamiyla
yeni bir alan degildir. Yeryiiziinde yagamin olusumu i¢in doga 3,8 milyar yillik bir
evrim gecirmistir. Dogada makro boyuttan nano boyuta islev goren bir¢ok nesne,
materyal ve slire¢ bulunmaktadir. Bilim insanlarinin nano cihazlar ve yeni siiregler
kesfetmelerinde yol gdsterici birer unsur olarak bu nesnelerin ve olaylarin isleyislerini
o0grenmek, bilim insanmin dogada var olan bu uygulamalar1 kullanarak yeni
nanomateryaller olusturmasidir. Sekil 1.2 birgok nanoteknolojik gelismeye ilham
kaynag1 olan ve dogada var olan molekiiler cihazlara giizel bir 6rnektir. Kopek baligi
derisi, lotus (beyaz niliifer) cicegi ve geko kertenkelesi dogada nanoteknoloji
uygulamalarmin karsilasilan drneklerinden sadece birkagidir. (Ozer, 2008; Bhushan,
2010).

Lotus c¢igegi camurlu ve kirli ortamlarda yasamasina ragmen yapraginin
yilizeyinde mikro ve nano boyutlarindaki hidrofobik tiiyciik yapilar sayesinde yapraklari
stirekli temiz olan bir bitkidir (Sekil 1.2a). Bu o0zellik yapragin {izerineki su
damlalarmin hidrofobik yiizey olusturan tiiyler iizerine tutunamadigi i¢in, yapragin
tizerinden asagi dogru kayarken toz, kir vb. maddeleri beraberinde gdétiirmesinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Lotus ¢i¢eginin bu 6zelligi, nanobilim ile ugrasan
arastirmacilart kumaslarin, boyalarin, camlarin ve diger bir¢ok yiizeyin kuru kalmasi,
kendi kendini temizleyebilme yeteneginin kazandirilmasina yonelik ¢aligmalar yapmaya

yoneltmistir.



Sekil 1.2 Dogada var olan ve birgok teknolojik gelismeye ilham kaynagi olan bazi nanoteknolojik
ornekler (Bhushan, 2010)

Aralarinda kertenkele ve ortimceklerin de bulundugu birgok yaratigin (geko gibi)
ayaklarindaki nano eklentiler (tiiy gibi), bu canlilarin hareket etmesini ve bir¢ok ylizeye
tutunmasini saglamaktadir (Sekil 1.2d). Bu 6zellik bizlerin giinliik hayatta kullandig1
tutkalda ve bantlarda iki ylizeyi birbirine yapistiran sivi yapigkanlarin aksine kuru
yapistiricilar i¢in stiper polimer yapiskanlara 6rnek olmustur.

Suda yasayan canlilar ¢ok yiiksek hizlarda ¢ok az enerji harcayarak hareket
edebilirler. Su icerisinde siirliklenmek hareket etmeyi en ¢ok zorlastiran etkenlerdendir.
Bir¢ok kopek balig tiirli kaldirma kuvvetini dengeleyecek sekilde su igerisinde yiiksek
etkinlikle hareket edebilmektedir. Bu 6zellik kdpek baliginin derisindeki dise benzeyen
cok kiiclik pullarin olmasina baghdir (Sekil 1.2e). Bu yapilar su igerisinde kiiclik
girdaplar yaratarak baligin savrulmadan daha hizli bir sekilde yiizmesini saglamaktadir.
Speedo markasi kopek baliklarinin bu 6zelligini kullanarak “‘fastswim” isimli tim-beden
mayosu iiretimi yapmistir. Bunun yaninda, birgok gemi, ucak ve bot iireticisi bu 6zelligi
iirettikleri araglara uygulamaya caligmaktadirlar.

Kuslarin tiliyleri, viicutlarinin 1slanmasini engellemektedir (Sekil 1.2f). Bu
yiizden ugus esnasinda aerodinamik kaldirmayi saglayarak kuyruk ve kanadin hareketini
saglamaktadir. Oriimcek aglar1 ¢ok kuvvetli lif yapilardan olusmaktadir (Sekil 1.2g).
Bundan dolay1 6riimcek ag1 bir¢ok alanda mekanik saglamlik gerektiren nanofiberlerin
yapilmasina O0rnek olmustur. Giivelerin gozleri nano boyutta yansimayr azaltan ¢ok
yonlii yapilardan olusmustur (Sekil 1.2h). Bu 6zellik antiyansitict yiizeylerin gelisimi

i¢in bliytik bir rol oynamustir.



1.2. Nanobilim ve Nanoteknolojinin Tarihi

Modern nanobilim ve nanoteknoloji hayatimizda olduk¢a yeni olmasina ragmen,
nano malzemeler yiizyillardir kullanilmaktadir. Ornek olarak, ortacag kiliselerinde
alternatif 6lcekli altin ve giimiis parcaciklar vitray pencerelere renk katmistir. Baska bir
ornek ise MS 4. ylizyilla ait olan Kral Lycurgus kupasidir (Sekil 1.3a). 70 nm
boyutlarinda camdan yapilmis olan, altin ve giimiis partikiiller igeren kupa 15181
gecirdiginde kirmizi, 15181 yansittiginda ise yesil renkli goriinmektedir (USNNI). 6-17.
ylizyillar arasinda altin kloriir, diger metallerin kloriirleri, gimiis ve bakir
nanopartikiiller ile oksitlerinin nanopartikiilleri kullanilarak cam ve seramik malzemeler
tiretilmistir. Michael Faraday (1857) “yakut” renkli altin nanotanecikler igeren kolloidal
cozeltiyi kesfetmistir (Sekil 1.3b). Bu ¢ozelti belli 1siklandirma sartlarinda farkli renkte

¢oOzeltilerdir.
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Sekil 1.3 a) Kral Lycurgus kupasi b) Atin nanotanecikler iceren kolloidal ¢6zelti

1959 yilinda Amerikan Fizik Dernegi’nin (American Physical Society)
diizenledigi bir konferansta Richard P. Feynman “asagida daha c¢ok yer var” (There is
Plenty of Room at the Bottom) baslikli bir konugma yapmistir. 1965 yili fizik Nobel
odiiliine layik goriilen kuvvetli bir hayal giiciine sahip olan bir bilim insani olan Richard
P. Feynman bu konugmasiyla nanoteknolojinin gelisme siirecini baglatmistir. (Feynman,
1959, 1960; Nouailhat, 2010). Nanoteknoloji, 1970’11 yillarin sonunda gelecegin anahtar
teknolojileri arasinda goriilmeye baslanmistir. “Nanoteknolojinin Temel Konsepti
Uzerine (On the Basic Concept of Nanotechnology)” adli makalesinde nanoteknoloji
ifadesini terim olarak ilk defa Japon bilim adami Norio Taniguchi’ni kullanmistir
(Taniguchi, 1974). Atomlar bireysel olarak ilk kez goriintiileyebilecek bir sistem olan
taramali tiinelleme mikroskobunu (STM) IBM’in Ziirih laboratuvarinda c¢alisan Gerd
Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan 1981 yilinda kesfedilmis ve bu kesifleriyle 1986

yilinda Nobel 6diiliine layik goriilmiislerdir (USNNI). Feynman’in ongorii igeren



hipotezleri K. Eric Drexler’in 1986’da yayimlanan “Motorlarin  Yaratilisi:
Nanoteknolojinin  Yaklasan Cagi (Engines of Creation: The coming Era of
Nanotechnology)” isimli kitabinda daha iyi anlagilmaya baslanmustir (Ozer, 2008).
Drexler, atomlarla, mevcut makinalardan ¢ok daha gii¢lii, hafif, kendi kendini
kopyalayan ve canli hiicrelerden ¢ok daha kii¢iik nanodlcek seviyesinde makineler
iretilebilecegini 1ileri silirmiistiir (Drexler, 1986). 1989 yilinda IBM’de molekiiler
elektronikle ilgilenen ve teorik kimyaci olan Ari Aviram, molekiiler elektronik ve mikro
tiretim alanlarinda uzmanlarin bir araya geldigi yillik konferanslari baglatmistir. Bu
konferanslar sayesinde toplumda nanoteknoloji farkindaligi olusmaya baglanmistir. Bu
gelismelere paralel olarak fulleren, karbon nanotiip ve kolloidal yar1 iletken
nanokristaller (kuantum nokta) gibi nanopartiikillerin kesfedilmesi ve bu nano yapilari
goriintiileyecek, AFM gibi, mikroskop sistemlerin icat edilmesi ve gelistirilmesi de

nanteknolojinin gelismesi i¢in biiyiik adimlar olmuslardir (USNNI).

1.3. Giiniimiizde ve Gelecekte Nanobilim ve Nanoteknoloji

2010 yilinda yaymlanmis olan Amerika Ulusal Nanoteknoloji girisimi raporunda
(PCAST, 2010), Amerika Bilim ve Teknoloji Danigmanlar1 Baskanlik Konseyinin (The
President’s Council of Advisors on Science and Technology-PCAST) en biiyiik 6nerisi
nano iretim lizerine gergeklestirilen ticarilesme konusundadir. Bunun igin verilen
destegin fen ve mihendislige ayrilan biitge kadar olmamasi fakat yiiksek oranda
artirilmas1  Ongoriilmiistiir. Ayrica Amerikan sirketleri arasindaki koordinasyonun,
nanobilim egitimine verilen Onemin ve nanoteknolojinin sosyal etkileri {izerine
anlayisin artirtlmasi olusturulmaktadir (Weiss, 2010). Nanotip, ¢evresel temizlik, enerji
depolama, nanoiiretim, nanokompozitler, biyolojik ve kimyasal sensorler gibi alanlarda
nanoteknolojinin kullanimi giindeme getirilmektedir. PCAST 1n 2014 yilinda yapilan
son toplantisindaki raporunda nanoteknoloji alaninda ileri diizeyde siirdiiriilebilir
teknolojik gelismelerin olmas1 gerektigi vurgulanmistir (PCAST, 2014).

Parak ve ark. (2015) A.B.D. Baskan1 Barack Obama’nin iizerine yogunlastig1
nanobilimcilerin ve nanoteknoloji ile ilgilenen bilim insanlarinin iizerinde c¢alistigi
“Beyin” girisimi projesinin (nanoboyutta gergeklesen hiicreler arasi iletisim, beyindeki
noral devreler ve haritalama) biiyiik ilgi odagi oldugunu belirtmislerdir. Bunun yani
sira, Amerika’nin yillar oncesinde planladigi nanobilim ve nanoteknoloji vizyonuna

Avrupa birliginin yeni sahip olmasmin sebebi nanoteknolojinin getirdigi sosyal



zorluklar, temiz, giivenli ve siirdiiriilebilir enerji, yiyecek giivenligi, stirdiiriilebilir tarim
ve ormanhik arazi gibi etkenlerdir. Avrupa birligi “Insan Beyni Projesi”
(FutureNanoNeeds, 2015; H2020, 2015) ve grafen (ve diger 2-boyutlu materyaller) ad
altinda 2 spesifik proje ile yeni ¢agrilara ¢ikarak nanobilim ve nanoteknoloji alaninda
Amerika ile ayn1 seviyeye gelmeyi planlamistir (Parak ve ark. 2015). Tiirkiye’de ise
nanobilim ve nanoteknoloji TUBITAK 1n 2023 Vizyon Programi’nda yer almis ve yol
haritas1 olusturulmustur (TUBITAK, 2004). Ulkemizde en énemli ulusal gelismelerden
birisi Devlet Planlama Tegkilat: (DPT) tarafindan biiyiik bir yatirim ile kurulan Bilkent
Universitesi’ndeki Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nin (UNAM) kurulmasidir.
Bunun yaninda Gebze Yiksek Teknoloji Enstitiisii, Tiibitak Marmara Arastirma
Merkezi (TUBITAK MAM) gibi merkezler de nanoteknoloji alaninda galismalar
yiirliten arastirma merkezlerimizdir. Son birka¢ yildir bir¢ok iiniversitede nanoteknoloji
alaninda lisansiistii egitim programi acgilmis olup bunun yaninda Malzeme Bilimi ve
Nanoteknoloji Miihendisligi boliimii adi altinda bazi {iniversitelerde (TOBB Ekonomi
ve Teknoloji Universitesi, KTO Karatay Universitesi gibi) lisans programlari da popiiler
olmaya baglamistir. Giinlimiizde diinyada ve iilkemizde nanobilim ve nanoteknoloji ile
ilgili bagsarili bir sekilde faaliyet gosteren ¢ok fazla sayida arastirma merkezi kurulmus
olup bu alanlar ile ilgili diizenlenen kongre ve konferanslarin, ¢alistay ve toplantilarin

sayis1 giin gectikce artmistir.
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Sekil 1.4 Cin Liderliginde Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D), Avrupa Birligi (A.B), Cin, Almanya,
Japonya ve Giiney Kore gibi nanoteknoloji alaninda 6nderlik yapan iilkelerde 2011-2013 yillar1
arasindaki nanoteknoloji alaninda yayimlanan makale sayisi

Nanobilim ve nanoteknoloji alaninda arastirmalar1 yayinlayan dergilerin sayisina
yillara gore bakildigi zaman 2000 yilinda 22 iken bu rakam 2014 yilinda 4 katindan
fazla artarak 94’e ylikselmistir (SCImago, 2007). Nanoteknoloji alaninda yayinlanan
bilimsel makalelerin 2014 y1l1 degerlendirilmesi yapildiginda PCAST 1 2014 yilindaki



raporuna (2014) gore, 2011-2013 yillar1 arasinda en fazla bilimsel ¢iktiya sahip olan
Cin, Avrupa birligi iilkeleri ve Amerika bu alanda oncii iilkeler olmuslardir (Sekil 1.4).
Bu alanda 60’tan fazla iilke ulusal nanoteknoloji alaninda arastirmalarini siirdiirmekte
olup 2012 yilindan itibaren bireysel olarak Amerika Birlesik Devletleri 2,1 milyar dolar
(%), Japonya 1,3 milyar $, Rusya 974 milyon $ ve Almanya 617 milyon $ yatirim ile en
fazla yatirim yapan iilkeler olmuslardir (Zor, 2016).

Gelecekte nanobilim ve nanoteknolojinin en biiylik vaatlerinden birisi “az seyle
cok sey” yapabilme giiciimiiziin olacagidir. Ornegin, toplamda daha az materyal
kullanarak dogal kaynaklarin daha az tiiketilecegi, daha az enerji kullanarak daha etkili
aletlerin tiretilecegi ve bunlarin yaninda daha az ¢evre kirliligi olacag: diisiiniilmektedir

(Weiss ve Lewis, 2010).

1.4. Nanoteknolojinin Potansiyel Arastirma ve Uygulama Alanlar

Uygulama alan1 olarak fizik, biyoloji ve kimya gibi bilim alanlarindan
baslayarak saglik, miihendislik ve elektronik uygulamalarina kadar uzanan nanobilim ve
nanoteknoloji, 21 nci yiizyilda giinliik yasaminin bir¢ok alaninda etkisini gostermesinin
yant sira bu ylizyillm en Onemli teknolojik gelisimi olarak adlandirilacaktir.
Nanoteknolojinin farkli vadelerde etkisini gosterecegi beklenen potansiyel aragtirma ve
uygulama alanlari; Nanomalzemeler, Elektronik ve Bilisim Teknolojileri, Saglik ve Ilag,
Enerji ve Cevre, Ulasim, Ingaat, Gida ve Tarim, Havacilik ve Uzay, Savunma ve Tekstil

sektorleri olmak tizere toplam 10 alanda incelenmistir.

1.4.1. Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, 1-100 nm arasindaki boyutlarda olan metal, seramik, organik
molekiiler topluluk, kompozit ve polimerik vb. malzemelere verilen genel bir isimdir.
Bu malzemelerin tanecik yapilarinin biiyiikliigii diger malzemelerden nanomalzemeleri
ayiran en Onemli parametredir. Nanomalzemelerin ¢aplari 1-100 nanometre arasinda
degisirken, diger malzemelerin ¢aplart mikrondan milimetreye kadar uzanmaktadir.

Giinliik yasamda yer alan genis {iriin yelpazesinin gelistirilmesinde kullanilmaya
baslanan nanomalzemelere su gegirmez nanofiberlerden yapilan kayak malzemeleri ve

kil polimer nanokompozitler kullanilarak yapilan tenis toplarina kadar bir¢ok 6rnek



verilebilir. Bu iirtinler diger iirlinlere nazaran daha hafif, daha saglam ve daha uzun
Omiirliidiir. Nanomalzemelerin kiiciik 6l¢eklerde kontrol edilmesi, daha sonra yapilacak
olan malzemelerin gelismelerine dayanmaktadir. Malzemelerin nanodl¢ek boyutlarinda
ozelliklerinin kontrol edilmesi ve gelistirilmesi ¢esitli 6zellik ve uygulama alanlarina
sahip yeni malzemeler {liretmeye olanak saglayacaktir. Nanomalzemeler 3 boyutta

incelenmektedir:

e Tek boyutlu nanomalzemeler
e Iki boyutlu nanomalzemeler

e Ug boyutlu nanomalzemeler

Elektronik cihaz iiretimi, kimya ve miihendislik gibi alanlar icin tek boyutlu
nanomalzemeler kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Kimya alaninda diizenli olarak
yapilan ve kullanilan katmanlar, tek atom veya molekiilden olusan tek katmanlardir. Bu
katmanlar karmasik yap1 icermesine ragmen, atomik diizeyden yukar1 dogru ¢ikildikca
ozellikleri ve nasil meydana geldikleri daha iyi bir bicimde anlasilmaktadir. Ayni
zamanda artinlmig yilizey alani ve kuantum etkileri, nanomalzemeleri diger
malzemelerden ayiran en onemli iki ozelliktir. Reaktiflik, sertlik, direng ve elektriksel
Ozellikleri degistirebilmekte ve artirabilmektedir. Yiizeydeki atom sayisi orani,
pargaciklarin boyutlar1 azaldik¢a artmaktadir. Ornegin; pargacik icin yiizeyindeki atom
orant 10 nm i¢in %20 iken, 30 nm boyutundaki oran1 %5’e inmektedir.

Genellikle nanomalzemeler, nanobiyoteknoloji, nanokimya ve nanoanalitik gibi
bilim dallarinda kullanilmaktadir. Ticari éneme sahip olan nanotaneli malzemelerin

uygulama alanlarina gore bes ana grup altinda toplandig: belirtilmistir. (Ayhan, 2004).

e Basit Metal Oksitler: Titanya (TiO2), Silika (Si02), Demir oksit (Fe304, Fe203),
Aliimina (Al203), Cinko oksit (ZnO), Ceria (Ce0O2), Zirkonya (ZrO2),

o Karisik Oksitler: Indiumkalay oksitler (In2O3-SnOz), Antimon-kalay oksitler,

e Titanatlar: Baryum titanat (BaTiOs3),

e Oksit Olmayan Seramikler: Metaller, Yari iletkenler, Tungsten karbiir

e Cesitli Karisik Oksitler.
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Bilimsel ac¢idan iizerinde ¢alisilan en Oonemli konulardan birisi olarak kabul
edilen nanomalzemeler ¢ift boyutlu nanomalzemelerdir. S6z konusu bu malzemeler
lizerinde yogun arastirmalar yapilmasinin nedeni yeni elektriksel ve mekanik
ozellikleridir. Karbon nanotiiplerin, nanoteknoloji ile ilgili yazilan bir¢ok yazi ve
makalelere bakildigi zaman 6n plana c¢ikti§1 sdylenebilir. Houston Teksas’taki Rice
Universitesi'nde kimyager olan Richard E. Smalley, 1985 yilinda yapmis oldugu
deneylerde 60 karbon atomundan meydana gelen bir molekiilii tam olarak
yuvarlaklastirmis ve bunu “buckyballs” olarak adlandirmistir.

Karbon ve karbon nanotiipleri kiyasladigimiz zaman karbon, canl
metabolizmalar agisindan temel yapr malzemesi olan 6nemli bir elementtir. Karbon
atomlar1 diger elementlerin her birinden daha fazla bilesik olusturabilmekte ve diger
atomlarla kolayca birlesebilmektedir. Karbon atomlari, hafif ve ¢ok gii¢clii baglar
olusturabildikleri i¢in cok dayanikli malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir.

Karbon nanotiipler, single-walled olarak adlandirilan tek tiipten olusan tek
duvarli veya multi-walled denilen bir¢cok esmerkezli tiipten meydana gelen ¢ok duvarl
olarak {retilmektedir. Her ikisin de nanometre ¢apa sahip olmakla birlikte
mikrometreden baglayip santimetreye kadar uzanan bir uzunluga sahiptirler. Yeni
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 karbon nanotiipler, cok énemli rollere sahip
malzemelerdir. Bunlardan bazilar1 esnek ve iletkenliklerinin fazla olmasinin yanisira
mekanik olarak olduk¢a sert ve dayanikli olmalaridir. Bu 6zellikleriyle karbon
nanotiipler, sensor, giiclendirilmis kompozit, goriintii cihazlar1 ve nanoelektronik gibi

caligmalarda kullanilmaktadir (Lekas,2005).

Cizelge 1.1 Karbon nanotiip’iin diger malzemelerle karsilastirilmasi (Lekas,2005)

Malzeme Elastik/Germe Gerilme Gerilme Yogunluk Giic-agirhk
Modiilii (GPA) (%) Direnci (GPA) (g/cm?) orani
Tek Duvarlt
CNT 542/1,054 1,2 ~150 1,4 462
Cok Duvarli
CNT 400/1,200 1,5 ~150 1,8-2,6 15
Celik ~208 9 0.4 7,8 1
Titanyum 103 15 0,05 4,5 2

Plastik 3,5 1,25
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Ug boyutlu nanomalzemelerin diger bir tanesi de dendrimerlerdir. Dendrimerler,
en kiicligii birka¢ nanometre Olceginde olan ve nano asamali olarak kendi kendini
diizenleme (self assembly) siirecinde olusturulmak iizere birgok ceside sahip polimerik
molekiillerdir. Dendrimerler, suanda miirekkep ve kaplama gibi geleneksel
uygulamalarda kullanilmasina ragmen farkli 6zelliklere sahip olduklar1 i¢in gelecekte
bir¢cok uygulama alanina sahip olacaklardir. Buna 6rnek olarak molekiiler dendrimerin

icine ilag¢ yiiklenerek tasiyici olarak kullanimlaridir.

1.4.2. Bilisim ve elektronik teknolojileri

Bilisim ve elektronik teknolojilerinde nanoteknoloji uygulanmasindaki amac,
yiiksek performansli, ekonomik malzeme ve cihazlar iiretmektir. Nanoteknoloji,
elektronikte uygulama alani olarak en ¢ok bilgisayar ¢iplerinde kendisini gosterecektir.
Ornegin gelecekte silikon-tabanli ¢iplerin yerine organik-tabanli ciplerin {iretilmesi
miimkiin olacaktir. Buna bagli olarak bununla ilgili sanayi sektdriinde ve ¢ip liretim
tekniklerinde bir¢ok degisimin meydana gelmesi beklenmektedir.

Nanoelektronikler ise 6nemli gelismelerle giinliik yasami etkileyerek kendini
gostermeye baslamistir. Nanoelektronige bir O6rnek olarak OLED (Organic Light
Emitting Diode) teknolojisi, daha fazla 151k saglayan, genis bir goriis agisina sahip ve
daha hafif cihazlar igerisinde diisiik enerji kullanan teknoloji olarak géze ¢arpmaktadir.
Giliniimiizde mevcut olan cep telefonlarinda, GPS sistemlerinde, dijital kameralarda,
diziistli bilgisayarlarda ve otomobil gosterge panellerinde kullanilan OLED teknolojisi
daha fazla goriintii kalitesi sundugu i¢cin LCD (Liquid Crystal Display) ekranlarin yerini
almaktadir.

Molekiiler nanoelektronik aygitlar1 giinlimiizde silikon teknolojilerinde var olan
aygitlardan ¢ok daha kiiciik olacak ve gelecekte elektronik alaninda 6nemli bir yer teskil
edeceklerdir. Kimyasal yontemlerle elde edilen molekiiler nanoelektronik aygitlarinda
yapay organik bilesenler kullanilarak bu aygitlar akilli doniistiiriicii olarak gorev
yapacaklardir.

Gilinlimiizde bilgisayar, telekomunikasyon, askeri ve ticari elektronik
uygulamalar; mikroelektronik arastirmalar i¢in temel girdiler olarak géze ¢arpmaktadir.
ABD’de nanoelektronik alaninda yapilan gelismelerin dnce ordu biinyesinde kullanilip
daha sonra ise sivil sektore aktarilmasi tahmin edilmekte olup bunun sebebi ise askeri

uygulamalarin  gizli ve stratejik olmasma baglanmaktadir. Nanoelektronikler
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glinlimiizde tek elektronlu transistérler ve tek molekiilden olusan devreler i¢in 6zel

kullanim amagli olarak uygulanacaktir (Arnall,2003) (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 Bilisim teknolojileri i¢in 6ngoriilen uygulama alanlari (Arnall,2003).

Malzeme/Teknikler Uygulamalar Zaman-Olcegi ( Pazara Giris )
2015 Yih Oncesi
* Optik / Telekomunikasyon
endiistrisi.
) giﬂilnlifgjlé?lle:ﬁ tl(iru 111<1;:1111nlaal§r * Cd calarlarda kuantum kuyu lazerleri
gelsin e .. ... kullanilmaktadir. Fakat iletisim
* Bilgisayarlar ve yapilarda giiglii azarmdaki lamalart henii
. p uygulamalari heniiz

fiberoptik kullanilmaktir.

Kuantum Kuyusu Yapilari ortaya ¢cikmamistir.
: thsma du"rumlarl arasinda » Kuantum noktalarla ilgili
maliyet ve yiiksek sicaklik aragtirmalar yogun bir sekilde devam
problem olarak sayilmaktadir. ctmektedir
* Bu problemleri kuantum nokta ’
ve kuyu yapilari ¢ozebilecek
niteliktedir.
* Optik iletisim sektoriine 6rnek

o olarak fiberoptik
Fotonik kristal * Fotonik entegreli devreler * Heniiz AR-GE safhasindadur.
teknolojileri elektronik devreler ile

karsilastirildig1 zaman yaklagik
milyon kez daha yogundur.

Karbon nanotiipler
(Karbon nanotiipler,
yalitkan, iletken ve yar1
iletken gibi davranma
0zelligine sahip olup nano
elektroniklerin temel
bilesenlerinden
olusmaktadir.)

* Depolama ve hafiza amagl
kullanilmaktadir.

*Ticari tip nanotiip tabanli RAM’ler
* Diiz ekran ( Flat screen)

Doniis tabanli elektronik
(Spintronics)
(Elektrospininin, yeni
cihaz fonksiyonlar1 ve
o6nemli geligsmeleri igin
kullanimi)

* Cok yiiksek kapasiteli
bilgisayar hafizalar1 ve disk
stirticiileri

Polimerler

* Gorlintii teknolojileri

* Bazi ticari Urtinler piyasaya
stiriilmeye basglanmistir. Ornegin
Cambridge Goriintii Teknolojileri

2015 Yih Sonrasi

Molekiiler nanoelektronik

* Tek elektronlu transistorler ve
tek molekiilden olusan devreler
6zel kullanim amach olarak
gelistirilecektir.

* Tek atomlu transistorler gelisim
evresindedir.

Kuantum bilgi isleme

* Mevcut ve kuantum
bilgisayarlar araciligiyla,
¢Oziilemeyen problemler dogru
ve hizli bir bigimde
¢Oziilebilecektir.

» Kuramsal arastirma evresinde
olmasina ragmen yiiksek beklentiler
mevcuttur.
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1.4.3. Saghk ve ila¢ sektorii

Nanoteknoloji, insanlarin yasamlarini daha kolay ve rahat devam ettirebilmesi
icin 6nemli katkilar saglamaktadir. Saglik alaninda hastaliklarin tespiti, teshisi ve
tedavisi gibi asamalarda nanoteknolojinin kullanilmasi, ilerleyen siireclerde
karsilagacagimiz en biiyiik yeniliklerden bir tanesi olacaktir. Nanosensorlerle hastaligin
erken teshisi ve tedavisinin yapilmasi miimkiin olabilecektir. Bunun i¢in nanoteknolojik
olarak {retilecek nanoilaglarin, akilli nanorobotlarla birlikte hedefe gonderilmesi
planlanmaktadir.

Nanobilim dalinin tip alaninda arastirma yapmasindaki amaci, molekiil
seviyesindeki biyofizik ve biyokimyanin temellerini olusturacak detayli veriler elde
etmek i¢indir. DNA, proteinler ve diger biyo-polimerlerin yakin tarihte biyosensor
uygulamalarinda ve nano elektronikte uygulama alani olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Biyolojik varliklar ile nanodlgekli cihazlarin nanobilesenlerini karsilastirdigimiz
zaman ikisi de boyut olarak aym biiyiikliiktedir. Ornegin; hemoglobin yaklasik 3000 nm
capindadir. 20 nm’den daha kii¢iik olan nanodlgekli cihazlar damarlarin disinda bile
dolasirken, 50 nm’den daha kiiciik olanlar ise bircok hiicreye rahatlikla girebilmektedir.
Bu cihazlar, hiicre i¢i ve ylizeyinin biyokimyasal ve biyomolekiiler davranig ve
karakteristikleriyle oynamadan kolaylikla etkilesime gecebilmektedir. Bilim agisindan
bakildig1 zaman, bu cihazlarin kanserin anlagilmasi ve kanser tanisinda énemli katkilar
saglayacag1 soylenmektedir (US Department of Health and Human Services Report,
2004).

1.4.4. Enerji ve cevre sektorii

Diinya capinda tiim {iilkelerin hedefledigi en énemli unsur ucuz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahip olmaktir. Nanoenerji, gelismis giivenlik, tasarruf ve
performans saglayan uygulamali teknolojiler tarafindan bu kaynaklarin elde edilmesine
katki saglayacaktir. Endiistriyel toplumlar sogutma, 1sitma, ulasim ve aydinlatma gibi
ihtiyaclarmi karsilayabilmek icin ¢ok fazla enerji tiikketmektedir. Daha hafif ve saglam
malzemeler kullanilarak tren, otomobil ve ugak tiretmek bu gibi mobil alanlardaki enerji
tiikketimi azaltilabilecektir. Insanoglunun en biiyiik hedeflerinden biri diisiik maliyetli ve

bol enerjiye sahip olmaktir. Enerji tliketimine care bulunmadigi siirece bu tiiketim
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gitgide gelisen endiistriyel ihtiyaglar ve artan niifus ile gelecekte biiylik sorun
yaratacaktir. Gilines, hidrojen ve jeotermal giiciiniin etkinligini artiracak olan enerji
nanoenerjidir. Gelecekte diisiik maliyetli enerji hibrid enerji kaynaklar1 vasitasiyla
tiretebilecektir. Diinyanin petrol tabanli enerjiye olan ihtiyacin1 azaltacak olan
nanoenerji, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve temiz enerjiye doniisiimiinii hizlandiracaktir.
Boylece; yeterli enerjinin saglanabilmesi i¢in giines pillerinin giic doniisiimiinii
gelistirecek ve tiim diinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilecektir.

Giliniimiizde en Kkaliteli giines pilleri, farkli enerjilerdeki 15181 emmek igin
kiimelenmis iki farkli yar1 iletkene sahiptir. Fakat bu piller giines enerjisinin sadece
%30’unu kullanabilmektedir. Ticari olarak kullanilabilen giines pilleri ise %20’den
daha az bir verimlilige sahiptir. Mevcut giines pillerinin pahali olmasinin sebebi silikon
kullanilmasidir. Ayni1 zamanda bu piller daha az verimlilige sahip malzemelerdir.
Nanoteknoloji ile tiretilen giines pilleri giines enerjisini daha iyi absorbe eden kuantum
noktalarin nano yapili yiizeylerinden gelistirilip daha verimli enerji elde edilmesini
saglayacaktir.

Ayrica giines pillerinin daha ucuz malzemelerden iiretilmesine olanak saglarken
cevrenin bundan olumsuz yonde etkilenmesine engel olacaktir. Buna 6rnek olarak,
nanokristaller ile iiretilen ilk giines pilleri olduk¢a verimli bir yapiya sahiptir. Gelecekte
tim enerji ihtiyacinin giines 1smnlar1 tarafindan saglanmasi ticari bina ve evlerin
catilarinin bu pillerle kaplanmasi ile miimkiin olabilecektir.

Birgok iilkenin birinci Oncelikli aragtirma alani1 olan nanoenerji ile ilgili 6nemli
AR-GE calismalar1 yapilmaktadir. ABD ise nanoenerji calismalarini, Ulusal
Nanoteknoloji Inisiyatifi (National Nanotechnology Initiative) araciligiyla yapmaktadir.
Nanoenerjinin bir biitiin olarak kavrayabilmek i¢cin AR-GE caligmalarin1 gelistirmek,
cevre iizerindeki biitiin etkilerini gézlemlemek ve bu alanda yeni adimlar atacak insan

kaynaklarini desteklemek, ABD’nin nanoenerji hedefleri arasindadir.

1.4.5. Ulasim sektorii

Ekonomik agidan biiylik rekabetlerin yasandigi ve oldukca onemli bir yere sahip
olan otomobil endiistrisi nanoteknoloji ile gelecekte genis bir uygulama alanina sahip
olacaktir. Nanoteknolojiye Ornek olarak sol jel teknigi ile iiretilen nanopargacikli
kaplamalarin, ara¢ 6n camlarini ¢izilmeye karsi oldukca saglam hale getirmesidir (EC

Report, 2004). Bunun yani sira nanokaplama ile kaplanacak araclar leke ve su tutmaz
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Ozelliklere sahip olacaklardir. Otomobil lastiklerinde siyah karbon yerine kullanilacak
olan polimerler ve inorganik kil ¢evre dostu lastiklerin {iretimini miimkiin kilacaktir.
Bununla birlikte nanoteknolojiyle daha az maliyetli malzemelerin {iiretilmesi
ekonomik agidan olumlu bir gelisme olacaktir. Nanoteknoloji ile gergeklesecek olan
kontrol ve gozlemleme sistemlerindeki gelismeler otomotiv endiistrisine 6nemli bir
avantaj saglayacaktir. Ayrica arag iizerine yerlestirilecek olan nanosensorler ile birlikte
malzemenin asinma miktarlar1 tespit edilebilerek araclarin bakim ve onarim maliyetleri

disecektir.

1.4.6. Insaat sektorii

Nanoteknolojinin insaat sektoriindeki amaci, akilli, daha iyi ve daha yeni
performansa sahip, malzemelerin iiretilmesini saglamaktadir. Nanoteknoloji ile gelecek
yillarda ¢ok 1iyi ticari gelir saglayacak iirlinler olarak nano tabanli kaplamalar,
temizleyiciler ve boyalar gibi tirlinler yer almaktadir.

Diinyada ekonomik alanda etkin bir sektér olmasina ragmen insaat alaninda
yeterince AR-GE c¢alismalar1 yapilmamaktadir. Bu ylizden insaat sektoriinde
nanoteknolojinin glinlimiizdeki ve gelecekteki etkileri hakkinda fazla bir arastirma
yapilmamastir.

Bu sektorde nanoteknolojinin gelecek yillar igerisinde etkili olabilecegi

diistiniilen uygulama alanlar1 asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Zhu ve ark., 2004):

e Ozel kaplamalar, boyalar ve ince filmler

e Entegre gozlemleme ve tanima sistemleri

e Enerji tasarrufu yapan 1siklar, yakat pilleri, iletisim ve bilgisayar cihazlar
e Yeni iiretim teknikleri, cihazlar ve kontrolleri

e Alilli yapilar ve mikro/nano sensorlerin kullanimi

e Nano yapili dliizenlenmis malzemeler

e Yiiksek performansl yapisal malzemeler

e (Cok fonksiyonlu malzemeler ve bilesenler

Nanoteknolojinin uygulamalar1 ingaat sektoriinde gilinlimiizde ¢ok sinirli olsa

bile baz1 alanlarinda uygulamalar baglatilmigtir.
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1.4.7. Gida ve tarim sektorii

Nanoteknoloji, gida ve tarim sistemlerini kokten degistirmeyi hedefleyerek
bilisim teknolojileri ve biyoteknoloji sayesinde hizla ilerlemektedir. Nanoteknolojinin
gida sektdriine kazandirdigi iiriinlerden birkaci Israil Shemen Industry tarafindan
tiretilen Canola yagi, ABD RBC Life Science tarafindan iiretilen yapay tatlandirici
barindirmayan yag ve kalorisi diisiik cikolata, Cin Shenzhen Become Industry
tarafindan tiretilen nanogaylardir (Nanotechproject, 2008).

Diinyada 200’e yakin uluslararasi gida sirketi nanoteknoloji lizerine arastirma ve
yatirimlarina devam etmektedir. Gida ve tarim sektoriinde Japonya ve Cin’de bununla
ilgili 6nemli yatinmlar ve arastirmalar yapilirken ABD bu alanda 6nde gelen iilke
olarak gosterilmektedir (OECD-Allianz Report,2005).

Tarim triinlerindeki DNA sifrelerinin analiz edilmesi ve ¢dziilmesi yoniindeki
beklentiler, bu sektordeki sirketlerin yeni tarimsal {riinler {iretmesine yardimci
olmustur. Ornek olarak Tayvan’da Chiang Mai Universitesindeki bilim insanlari,
pirincin hiicre zarlar1 ve duvarlar1 boyunca nano dlgek seviyesinde cukurlar agarak
pirincin DNA’sin1 yeniden diizenlemislerdir. Bu ¢ukurlara Daha sonra hidrojen atomu
yerlestirmisgler ve gliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda tohumlarin rengini degistirmeyi
basarmislardir.

Nanoparcaciklardan {iiretilmis bocek zehirlerini gelistirmek bu konuda yapilan
bir bagka caligma olmustur. Bu zehirler, nanoparcacik halindeyken bitki tarafindan daha
kolay kabul edilmektedir. Proteinleri, zehir ve bakteriyi tespit ve teshis etmek amaciyla
kullanmak igin ince biyoelektronik devreleri tasarlayan Winconsin Universitesinin
bilim adamlar1 tek bakteri hiicresini basartyla kullanmiglardir.

Paketleme malzemeleri gida sektoriindeki bir diger uygulamadir. Yiyecekler
tazeligini uzun siire korumasi ve son kullanma tarihlerinin normal siireden daha fazla
olmas1t i¢in yapilan paketlemelerde nanopargaciklarla iretilmis polimerler
kullanilacaktir. Ayrica paketlenmis malzemeler i¢ine gaz ve biyosensorler entegre
edilerek yiyeceklerin tazeliklerinin gozlemlenebilmesi daha kolay ve hassas hale
getirilecektir. Sensorlerdeki renk degisimi bu gidalarin bozuldugu anlamia gelecektir.
Bununla birlikte, polimer veya silikon ince film sensorlerine bagli bircok uygulama

arastirma ve gelistirme asamasindadir.
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1.4.8. Havacilik ve uzay sektorii

Gilintimiiz teknolojileri ile uzay yolculugu i¢in ihtiyacimiz olan yakit hem hacim
hem de agirlik yoniinden sinirli miktarda bulunmaktadir. Bu alandaki sorunlara ¢éziim
olabilecek nitelikte nanoteknoloji liriinii aygitlarin ve malzemelerin gelecekte ¢ogalmasi
beklenmektedir. Roket ve uzay istasyonlarinin yapiminda kullanilan nano yapili
malzemeler, daha hafif, daha saglam ve sicakliga karsi daha dayanikli olma
ozelliklerine sahip olduklari i¢in sektdrde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Havacilik ve uzay sektoriinde nanoteknoloji ile ilgili arastirma ve g¢aligmalar
NASA’nin ilgi alaninda bulunmaktadir. NASA Arastirma Merkezi, nanoteknolojinin
saglayacagi olanaklar1 degerlendirmek ve kullanmak icin inorganik nano kablolar,
molekiiler elektronik, karbon nanotiipler, protein nanotiipler ve nanoyapili malzemeler
konusunda AR-GE caligmalar1 yapmaktadir. NASA’nin nanoteknoloji AR-GE
arastirmalar1 konusunda ¢alisma yaptig1 konular su sekildedir (NASA, 2007).

e Uzay alaninda nanoteknolojiyle; az enerji gerektiren, radyasyona karsi dayanikli
yiiksek verimli bilgisayarlar, mikro Ol¢ekteki uzay araglarinda kullanilabilecek
nano Ol¢ekli aletler, nano yapili algilayicilar, nano elektronik ile desteklenen ucus
sistemleri ve 1stya dayanikli nano yapili kaplama malzemelerin iiretilmesi

e fleri yasam destegi icin nano malzemeler kullanilarak gaz sogurma depolama,
kataliz ve atik doniisiim islemleri

e Nanomalzemelerin karakterizasyonu

e Karbon nanotiip tabanli mikroskop ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme cihazlar

e Nano-biyoteknoloji

e Inorganik nano kablolarin gelisimi ve karakterizasyonu

e Bilgisayar, hafiza ve sensorlerin entegrasyonu

e Astrobiyoloji, biyomedikal ve giivenlik ihtiyaclar1 i¢in biosensdrlerin gelistirilmesi

e Sensor goriintiileme ve cihazlar i¢in karbon nanotiiplerin gelistirilmesi ve kontrolii

1.4.9. Savunma sektorii

Savunma sektoriindeki uygulamalarinda nanoteknolojiyi kullanan taraf avantaj

saglarken kullanmayan taraf igin dliimciil etkiler birakacak bir gii¢ yaratacaktir. Ikinci
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Diinya savasindan sonra gelismis iilkeler, askeri alanda AR-GE i¢in biiyiilk merkezler
olusturarak savunma sektoriinde gelismek i¢in Onemli c¢aligmalar yapmaya
baslamiglardir.

Bu ¢alismalarin bir¢ogu, ilk baslarda niikleer tastyicilar ve silahlar ile ilgiliyken
zamanla savagin diger alanlarina dogru kaymaya baglamistir. Bunun sebebi ise disiplin,
moral, strateji ve teknoloji olmasidir. Yeni teknolojik alanlar yaratilmaya baslanmasi
teknolojilerin 6zellikle savas alaninda avantaj saglamasidir. Ayrica bu teknolojiler ile
kars1 tarafi bertaraf etmenin olas1 yeni yollar gelistirilmeye yoneltmistir. ABD Savunma
sektoriiniin ileri teknolojiler konusunda tek lider haline gelmeye baslamasinin sebebi
soguk savaslardir. Bu ylizden askeri alanlar AR-GE i¢in harcanan kiiresel sermayenin
ticte ikisini savunma teknolojilerini gelistirmeye yonelik harcamaya baglamistir.

Askeri ihtiyaclara karsilik kimyasal-biyolojik savas araglari ile nano yapili zirh
ve patlayici projeleri gelistirmek ve iliretmek savunma sektoriiniin hedefleri arasindadir.
ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan, 2002 yilinda Massachusetts Teknoloji Universitesi
(MIT) icerisinde Askeri Nanoteknoloji Enstitlistiniin (ISN) kurulmasindaki amac,
mermilere, kimyasal ve biyolojik saldirilara kars1 koruyan, yaralar tedavi eden ve ilag
uygulayan, viicut fonksiyonlarmi gozlemleyen, 1sitma ve sogutma yapan savas
kiyafetlerinin iretilmesidir. Kurulan bu enstitiiniin ilk bes yillik ¢alismasi i¢in 50
milyon dolarlik bir kaynak ayrilmistir (ISN, [web],2007).

Ulusal savunma ve giivenlik i¢in nanoteknolojiyle ilgili bir¢cok uygulama ve

kullanim alaninin bazilar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

e Beyin-makina ara yliziinii saglayan sistemlerin yaratilmasi

e Egitim i¢in yapay sanal sistemler

e Insan giicii performansinin gelistirilmesi

e Askeri platformlarda yiiksek performans

e Insansiz kara/deniz/hava araclari

e Gelistirilmis kimyasal, biyolojik ve niikleer algilama sistemleri ve bakim araglari
e Niikleer serpintinin gézlemlenmesi ve 6nlenmesi i¢in gelistirilmis sistemler

e Minyatiir sensorler, yiiksek hizli islemci ve iletisim araglari

Nanoteknoloji, savunma sektoriinde minyatiir bilgisayarlar, giic kaynaklari,

hareket alanindaki askerin viicuduna; gozetleme, muhabere, algilama, tespit ve teshis ile
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ilag dagitimi, biyo-uyumlu malzemeler gibi uygulamalar i¢in kullanilabilecektir.
Bagisiklik ve antibiyotik sistemini yok edici kimyasal ve biyolojik ajanlarin tespitine
yonelik olarak biyo-nanoteknoloji arastirmacilari ve genetik miihendisligi tarafindan,
calismalara baglanmistir. Nanoteknoloji bu ¢alismalart hizlandiracak yeni olanaklar

gelistirecektir (Altmann,2005) .

1.4.10. Tekstil sektorii

Tekstil sektorii nanoteknolojideki gelismelerden etkilenecek olan sektorlerin
basindadir. Giinlimiizde nanobilim ile kirisiklik ve leke giderici kiyafetler iiretilmistir.
Gelecekte ise akilli tekstil dirtinlerinin {iretilmesi ve tekstil iirlinlerinin suanki
ozelliklerinin gelistirilmesi planlanmaktadir. Ornegin ABD’de Nano-Tex sirketi
kirigiklik ve leke giderici irilinler ile sivi dokiilmelerine karst dayanikli iriinleri
piyasaya siirmiistiir (Nanotex, 2007).

Akallr tekstil iirlinlerinden, iirliniin tizerindeki diger organik malzemeleri ve kiri
gidermek i¢in giines 1sinlariyla tepkimeye giren titanyum dioksit nano tabaka
parcaciklarini, Hong Kong Politeknik Universitesindeki bilim adamlar1 gelistirmislerdir.
Kumasin temiz kalmasini pamuk tizerine kaplanan tabaka ile saglanmaktadir.

Tekstil sektoriinde, kumaslarin iletkenlik, mekanik direnglerini artirmak ve anti
statik davranislar gibi fiziksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in grafit nanofiberler ve karbon
nanotilipler gibi nano O&lgekli astarlar, kil, metal oksit ve siyah karbondan {iretilen
nanoparcaciklar kullanilmaktadir. Metal oksit, kil, ve siyah karbon gibi malzemeler
onceden kompozit malzemeler igerisinde mikro astar olarak kullanilmis bile olsa, nano
boyutlara indirgendigi zaman olusan 6zellikleriyle daha iyi performans sergileyecekleri
distiniilmektedir.

Nano 06lcekli dolgu malzemeleri icinde en c¢ok kullanilan malzemeler siyah
karbon nanopargaciklart ve karbon nanofiberlerdir. Siyah karbon nanopargaciklar
liflerin aginma direnci ve dayanikliligint arttirirken karbon nanofiberler ise kompozit
liflerin gerilme direncini artirmaktadir. Bu malzemeler hem elektrik iletkenligine hem
de yiiksek kimyasal dirence sahiptir. Mor &tesi direng ve 1sinlar1 engelleme, elektrik, 1s1
ve kimyasal Ozelliklerine sahip olan kil nanopargaciklari ise kompozit liflere alev
geciktirici, anti-mor G6tesi ve asinmaya karsi direng gibi 6zellikler kazandirmaktadir.

Glnliik hayatimizda kullandigimiz kumaslara nano kristal piezoseramik

parcaciklar entegre edilmesiyle birlikte, kumastaki mekanik kuvvetler elektrik
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sinyallerine doniistiiriilecek ve bu sayede kalp atisindaki ve ritmindeki degisimleri
6lemek gibi viicut fonksiyonlarini gézlemleyen 6zellikler kazanacaklardir.
Nanoteknoloji kullanilarak {iretilen tekstil {iriinlerine 6rnek olarak ABD Dockers
tarafindan yapilan pantolonlar, ABD Sharper Image tarafindan yapilan antibakteriyel
glimiis ¢oraplari, Cin Pekin Goflong Nanometer Technologies tarafindan iiretilen

ayakkab1 kegesi ve Alman Jack Wolfskin tarafindan tiretilen gémlekler verilebilir.

1.5. Nanofiber ve Nanofiberlerin Uretim Yontemleri

Nanofiberler giiniimiizde birgok seramik ve polimer malzemelerden c¢esitli
tiretim yontemleri kullanilarak iiretilmektedir. Polimer ¢ozeltisi ve eriyiginden ¢esitli
yontemler kullanilarak mikro metre altindaki boyutlarda iiretilen liflere nanofiber
denilmektedir (Ramakrishna ve ark, 2005). Nanofiberlerin ¢aplar i¢in farkli goriisler
vardir; bazi1 aragtirmacilar nanofiber ¢apinin bir mikronun altindaki liflere denildigini
sOylerken, bazilar1 ise nanofiberi ¢apr1 0,3 mikron veya daha az olan lifler icin
tanimlamislardir. Hagewood’a (2004) gore nanofiber tanimi, ¢capt 100 nm’ye esit ya da
daha kiigiik lifler i¢in kullanilmalidir. Sekil 1.5°te, sa¢ teli ve nanofiberlerin fotografi

goriilmektedir.

Sekil 1.5 Nanofiber boyutu ile insan saginin karsilagtiriimasi

1.5.1. Cizme yontemi

Cizme yontemi mikrometre yarigapinda olan mikropipetler yardimiyla caligir.
Mikropipetler dncelikle mikro manipiilator yardimi ile polimer damlacigina daldirilir ve
mikropipet damlaciktan yaklasik 10 m/s hizla cekilir. Bu islemin sonunda lifler bir
ylizeyde toplanarak nanofiber elde edilir (Sekil 1.6) (Ramarkrishra, 2005, Siislii, 2009).
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Uretilen nanofiber

Sekil 1. 6 Cizme yontemi ile nanofiber liretimi (Ramarkrishra, 2005, Sislii, 2009)

1.5.2. Faz ayirma

Faz ayirma yontemiyle nanofiber iiretimi 5 asamada gercgeklestirilmektedir

(Sekil 1.7) (Ramarkrishra, 2005, Siislii, 2009)

1. Polimer ¢ozme: Oncelikle uygun bir ¢dziiciide uygun polimer ¢oziiliir.

2. Jellesme: Polimerin jellesmesini saglamak amaciyla uygun kimyasal maddeler
eklenir ve bu maddeler eklendikten sonra jellesme isleminin gergeklesmesi igin
teflon siseye konulan ¢ozelti buzdolabinda bekletilmeye alinir.

3. Coziicii uzaklastirma: Coziiciiyli uzaklastirmak islemi i¢in buzdolabindan ¢ikarilan
teflon sise saf su icerisine konup 2 giin bekletilir. Saf su bu iki giin igerisinde giinde
3 kez degistirilir.

4. Dondurma: Saf su igerisindeki teflon sise ¢ikarilir ve igerisindeki jel kagit siizgec
yardimiyla siiziilerek donmasi i¢in tekrardan buzdolabinda -18°C’de 2 saat

bekletilir.

Buharlagmas:

Gézenekli
+—— nanofiberli
vapi

Sekil 1.7 Faz ayirma yontemi ile lif tiretimi (Ramarkrishra, 2005)
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5. Soguk kurutma: Donmus olan jel buzdolabindan c¢ikarilarak soguk kurutma
kanallarina bosaltilir ve kanallardaki jel -55°C’de 1 hafta bekletilir. Bu islemlerin

sonunda nanofiber elde edilir.

1.5.3. Kendiliginden tutunma yontemi

Bu yontem ile nanofiber iiretimi ger¢eklestirebilmek icin kiiciik molekiiller
yardimiyla bloklar insa edilmektedir. Oncelikle kiiciik molekiiller esmerkezli bir sekilde
aralarinda bag olusturacak sekilde dizilir, dizilen bu molekiillerin biiylik oranda
birlesmesi ile nanofiberler olusur (Sekil 1.8). Bu birlesmenin sonunda olusan en kii¢lik
birim, makro molekiiler liflerin sekilerini belirlemektedir (Ramarkrishra, 2005; Sislii,

2009).

Sekil 1.8 Kendiliginden tutunma ydntemi ile nanofiber iiretimi (Ramarkrishra, 2005)

1.5.4. Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD) yontemi yaygin
olarak karbon nanofiberlerin iiretiminde kullanilan ydntemlerden biridir. Kimyasal
buhar biriktirme yonteminde, karbon kaynagi olarak karbon monoksit, asetilen ve metan
gazlar1 kullanilmaktadir. Bu gaz halindeki molekiillere enerji transfer etmek icin ise
belirli bir direngle 1sitilan bobinler kullanilir. Burada olusan enerji kaynagi karbon
atomuna c¢arptiktan sonra karbon, genellikle Ni, Fe, Co gibi bir gecis elementi katalizor
ile kaplanmisg ve 1sitilmig altliga dogru yayilir ve nanofiber elde edilir (Rao, 2005;

Siislii, 2009).
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Sekil 1.9 CVD yonteminin sematik gosterimi (Siislii, 2009)
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1.5.5. Nano-kalip

Bu yontemde gozenek caplari nano boyutta olan alumina ultra filtreler kullanilir
(Sekil 1.10). Oncelikle sol-jel yontemi ile polimer ¢ozeltisi hazirlamir. Hazirlanan
¢Ozelti, vakum yardimiyla alumina filtreden gegirilir. Ardindan alumina filtre yiizeyi
kurumaya birakilir. Kuruyan ylizeye argon gazi atmosferinde piroliz islemi uygulanir.
Bu islem gerceklestirildikten sonra alumina kalip asit igerisine alinarak parcalanir. Saf
su, metanol veya aseton ile nanofiberlerin yiizeyi temizlendikten sonra etiivde 80°C’de
kurutmaya birakilir (Sekil 1.11) (Shaislamov ve diger., 2007, Ramarkrishra, 2005;
Siislii,2009).

Sekil 1.10 Alumina ultra filtre (Shaislamov ve ark. 2007)

Nanokalp
MNanotipler
Y !
(a) ih) (<)

Sekil 1.11 Nanokalip yonteminin sematik gosterimi a) ¢ozelti kalip icerisinden gegirilir. b) kalip
duvarlarini islatir. ¢) kalip asitle parcalanarak nanotiipler elde edilir (Shaislamov ve ark. 2007)

1.5.6. Eriyik piiskiirtme

Eriyik piskiirtme yonteminde lif haline getirilecek olan polimer besleme
initesine yerlestirilir. Yerlestirilen polimer ¢ozeltisi kaliptan c¢ikarken yiiksek hizla
iiflenen sicak hava sayesinde eritilir. Diger taraftan ayn1 zamanda soguk hava iiflenerek

nanofiber inceltilir. (Sekil 1.12) (Balci, 2006).
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. Soduk hava toplayier  _

Lif akisi

Soduk hava

Sekil 1.12 Eriyik piiskiirtme yontemi ile nanofiber tiretimi (Balci, 2006).

1.5.7. Lazer buharlastirma

Genellikle karbon nanotiiplerin {iretimi i¢in lazer buharlastirma yontemi
kullanilmaktadir. Ozellikle tek duvarli karbon nanotiiplerin iiretimi i¢in gelistirilmistir.
Bu siireg, yatay bir tiip igerisinde ve kontrollii bir atmosferde asal bir gaz akisi
saglayarak gerceklestirilir. Lazer buharlagtirma yonteminde kullanilan yatay tiip
icerisine lazer 15181 gonderilerek grafit, kobalt veya nikel gibi metal bir katalizor
karisimi igeren bir hedefe carptirilir. Bu ¢arpma sonucu lazer darbelerine maruz kalan
hedeften kiigiik miktarlarda gecis metali igeren karbon karisimi ayrilir.

Ayni zamanda firin i¢inden siirekli gegmekte olan asal gaz nanotiiplerin su ile
sogutulan bakir toplayicida birikmesini saglar. Bakir toplayicida biriken nanotiipler

islem sonunda firinin disina alinir (Sekil 1.13) (Rao, 2005; Sislii, 2009).

| 12009C"de firm |

Toplavic

I \
Grafit Hedef
Nd-YAG Lazer

Sekil 1.13 Laser buharlastirma yontemi ile karbon nanotiip tiretimi (Rao, 2005).
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1.5.8. Elektrospin (Elektro egirme) yontemi

Bu yontemde elektrospin yontemiyle sol-jel yontemi birlestirilerek, seramik
veya polimer ¢ozeltisine elektiriksel alan uygulanarak siirekli nanofiber, nanotiip ve
dolgulu nanofiber tretimi yapilmaktadir (Dan ve Xia, 2004). Bu ydntem tezde

kullanildigindan asagida ayrintili bir sekilde verilmistir.

1.6. Elektrospinleme Yonteminin Tarih¢esi

Elektrospin yontemi eski bir teknoloji olup 1600’lii yillarda, manyetizma iizerine
caligmalar yapan ve tesadiifi bir sekilde elektro manyetizmanin sivilar iizerine etkisini
gozlemleyen William Gilbert tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. William Gilbert daha sonra
bunun {iizerine yapmis oldugu c¢alismalarinda bir su damlasini belli bir aralikta
elektriksel olarak, kuru bir yiizeye koni bi¢ciminde ¢ekildigini gostermistir. Yapmis
oldugu bu islem elektrospin yonteminin tarihinin basladig1 noktadir.

1917 yilinda ise ilk defa elektriklenmis sivi yiizeylerinin hizli elektro-
hidrodinamik carpisint Zeleny gozlemlemistir (Sekil 1.14). Zeleny bu goézleminin
neticesinde ¢dziiciiniin yapisinin, yiiksek voltajin ve borunun ucundaki sivi basincinin

olusan spreye etkisi oldugunu tespit etmistir.

45—%@'3% su
T 10 kV k_-_-—ﬁhe\ektrospravinq 3
N PN
_____ - =
Taylor konisi :k_‘_'—* Basinc

» Olctli cam

- &

Plastik boru o

Sekil 1. 14 Zeleny deney diizenegi

1971 yilinda elektrospin yontemi iizerine ilk yayinlardan biri Baumgarten
tarafindan yapilmistir. Baumgarten ve ekibi 1971 yilinda ilk defa boyutu bir mikronun
altinda olan lifler iiretmis ve bundan sonraki yillarda da arastirmacilar nanofiberlerin

morfolojisi ile ilgili ¢aligmalar yapmaya baslamistir (Stanger, 2005).
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Sekil 1.15 Baumgarten deney diizenegi (Kozanoglu, 2006)

Sekil 1.16 Elektrospin yontemiyle nanofiber tiretiminde kullanilan diizenegin sematik gdsterimi

Elektrospin yontemi, uzun boylarda, kat1 ve bosluklu i¢ yapili, homojen ¢ap ve
cesitli bilesimlerde nanofiber elde etmemizi saglayan bir yontemdir (Dan, ve ark 2004).
Elektrospin sisteminin, metal malzemeden yapilmis bir toplag, yliksek voltaj giic
kaynagi, dozaj pompasi ve siringadan olusan 4 temel bileseni vardir (Sekil 1.16). Bu
yontemde ilk olarak polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziilerek polimer ¢ozeltisi hazirlanir.
Hazirlanan ¢ozelti siringalara alinir ve dozaj pompasina yerlestirilir. Dozaj pompasi
istenilen pliskiirtme hizina ayarlanir ve ¢alistirilir. Yiiksek voltaj glic kaynagi agilir ve
uygulanan voltaj yavas yavas yikseltilir. Kullanilan metal toplag¢ ile dozaj pompasi
arasina uygulanan yiiksek voltaj kritik degere ulastig1 zaman, siringanin ucuna gelen ve
asili bir damlacik olarak duran ¢dzelti, jet biciminde ve elektriksel olarak yiiklenmig
olarak toplaca dogru hareket eder. Hareket esnasinda siringanin ucunda asili halde

duran damlacik, voltajin kritik degere ulasmasindan hemen 6nce “Taylor konisi” adi



27

verilen bir sekil olusturur (Sekil 1.17) (Yarin ve ark., 2001). Olusan Taylor konisi
sonrasinda elektriksel alan biraz daha arttirilir ve ¢dzeltinin yiizey gerilimi uygulanan
elektrostatik kuvvete karsi gelemez. Bunun sonucunda jet koni seklini almisg
damlaciktan toplayictya dogru firlar. Elektrostatik itme kuvvetlerinden dolay1 siringanin
ucundan ¢ikan jette kivrilma hareketi gézlemlenir. Daha sonra kivrilma hareketi ve jet
icindeki ¢Oziiciiniin buharlagsmasiyla birlikte incelen jet topla¢ iizerinde nano boyutta

rastgele olarak lifler halinde birikir (Sekil 1.18).
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Sekil 1.17 Kilcal boru ucundaki damlanin
ilerleyerek artan voltaj etkisiyle Taylor konisini
olusturmasi (Yarin ve ark., 2001)

o

Sekil 1.18 A)Taylor konisi, B)Spiral hareket
yapan polimer ¢ozeltisi

1.7. Elektrospin Metodunda Nanofiberlerin Yapisim1 Etkileyen Parametreler

Elektrospin metodunda, polimer ¢dzeltisinin konsantrasyonu, polimerin
molekiiler kiitlesi, ¢ozeltinin iletkenligi, ylizey gerilimi, viskozite vb. nanofiberlerin
yapisina etki eden parametrelerdir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Bu parametrelerin etkisi

asagida aciklanmustir.

a) Konsantrasyon

Elektrospin yonteminde c¢ozeltiden lif diretilip {retilemeyecegini ¢ozeltinin
konsantrasyonu belirler. Elektriksel gerilimin uygulanacagi ¢6zelti konsantrasyonu ne
cok derisik ne gok seyreltik olacak sekilde ayarlanmalidir. Ornegin konsantrasyonu
yiiksek olan ¢ozeltilerde siringa ucunda donmalar meydana gelmektedir meydana gelen
bu donmalar lif olusmasini engellemektedir. Konsantrasyon ¢ok diisiik oldugu zaman
ise damlacik olusabilir. Damlacik olusmasi lif yapisinin olusmamasina veya
bozulmasina neden olmaktadir. Genellikle diger parametreler sabit tutuldugu zaman
cozelti konsantrasyon artig1 lif capinda artisa sebebiyet vermektedir (Bhardwaj ve

Kundu, 2010).
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b) Polimerin molekiiler kiitlesi

Viskozite, iletkenlik, dielektrik sabiti ve yilizey gerilimi gibi elektriksel
ozellikleri énemli Olclide etkileyen parametre ¢ozeltideki polimerin molekiiler kiitlesi
olarak tespit edilmistir (Haghi ve Akbari, 2007). Elektrospin yonteminde lif
morfolojisini etkileyen yiiksek molekiil kiitleli polimerlerin lif iiretimi ig¢in tercih
edilmesinin nedeni istenen viskoziteyi saglamasidir. Molekiil kiitlesi ¢ok diisiik olan
polimerler elektrospin yonteminde kullanildigi zaman lif {iretiminde boncuklanmaya
neden olmaktadir. Molekiil kiitlesi yiiksek olan polimerler ise ortalama ¢ap1 daha biiyiik
lif tiretiminde etkilidirler. Bir ¢ozelti igindeki polimerin yiiksek molekiil kiitlesi polimer
zincirlerinin  karmasaligin1 yani viskozitesini etkileyen bir faktordiir. Bu nedenle

molekiil kiitlesi elektrospin yonteminde dnemli rol oynamaktadir.

¢) Viskozite

Bir akiskanin yiizey gerilimi altinda akmaya kars1 gosterdigi direncin Slgiisiine
viskozite denir. Cozeltinin viskozitesi spinleme esnasinda lif ¢capini ve morfolojisini
etkileyen bir parametredir. Elektrospin yonteminde ¢ok yiiksek viskoziteli ¢ozeltilerde
polimer ¢ozeltisinin beslenmesi zor olmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ok diisiik viskozitedeki
cozeltilerde stirekli lif tretimi gerceklesmemektedir. Bundan dolay1 elektrospin
yonteminde lif {iretimi i¢in en uygun olan1 optimal viskozite olarak belirlenir. Yapilan
arastirmalarda arastirmacilar en yiiksek elektrospin viskozite degerinin 1 ile 215pu
arasinda oldugunu sdylemektedir (Baumgarten, 1971; Doshi ve Reneker, 1995; Buchko
ve dig., 1999). Viskozitenin belirlenmesinde, molekiiler agirlhik ile polimer
konsantrasyonu birbirleriyle iliskilidir. Tekdiize ve biliylik ¢apta lif {iretimi ¢ozelti
viskozitesinde veya konsantrasyonundaki artis ile meydana gelmektedir (Deitzel ve dig.,

2001).

d) Yiizey gerilimi

Elektrospin yonteminde c¢ozeltinin fonksiyonu nanofiber c¢ozeltisinin ylizey
geriliminin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Cozeltinin yiiksek olan yiizey gerilimi
damlacik olusumu ve jet diizensizligine yol actig1 icin elektrospin prosesini durdurur
(Hohman ve dig., 2001). Cozeltinin ylizey gerilimiyle lif, damlacik ve boncuk olusumu
birbirine baglidir. Bundan dolay1 daha diisiik yiizey gerilimli besleme ¢dzeltisine daha
diisiik voltaj uygulanarak spinleme yapilmasma yardimci olunur (Haghi ve Akbari,

2007).
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e) Cozelti iletkenligi

Cozeltinin elektrigi iletme yeteneginin sayisal ifadesine ¢dzelti iletkenligi
denmektedir. Elektrospin yonteminin temeli elektrotlardan besleme ¢dzeltisine
elektriksel yiiklerin iletimine dayanmaktadir. Bu sebeple elektriksel iletkenlik degeri
“0” olan ¢ozeltilerde elektrospin yontemiyle nanofiber iiretimi miimkiin olmayacaktir.

Cozelti iletkenliginin genelde polimer tipi, kullanilan ¢dziicii ve iyonlasabilen
tuzlarla belirlenmesindeki sebep polimer ¢6zeltisindeki yiiklii iyonlarin jet olusumunda
etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha ince nanofiber olusumu saglamak igin
cozelti iletkenligini belirli bir seviyeye kadar arttirmak gerekmektedir. iletkenlik degeri
5 mS/cm den biiyiik olan ¢6zeltilerle nanofiber iiretimi miimkiin degildir (Andrady,

2008).

f) Uygulanan voltaj

Elektrospin yonteminde besleme ¢ozeltisine uygulanan voltaj lif olusumunda en
etkili parametrelerden birisidir. Elektrospin prosesi sliresince voltaj uygulamasi
gereklidir. Elektrospin islemi sirasinda ¢ozeltinin elektriksel yiiklerle yiiklenmesini
uygulanan voltaj saglamaktadir. Bu yontemde voltaji her arttirisimizda ¢ozelti daha
fazla yiiklenmekte, olusan jet uzunlugu artmakta ve daha kararsiz bir yapi sahip
olmaktadir. Bu yiizden toplagta toplanan nanofiberler daha diisiik caplara sahip
olmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi daha ince yapida nanofiber eldesi igin
uygulanan voltaj degerinin artirllmasi gerekmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).
Bununla birlikte bazi literatiirdeki g¢alismalar uygulanan farkli voltaj degerleriyle
sonucun her zaman aym olmadigmi gostermektedir. Ornek olarak PVA’nin sulu
cozeltisiyle yapilmis olan bir ¢alisma uygulanan farkli voltaj degerlerinin lif ¢apina
onemli bir etkisinin olmadigin1 gostermistir (Ren ve ark., 2006). Uygulanan farkli bir
calismada ise olusan nanofiber ¢apinin 0,31 um boyutundan 1,72 um boyutlarina kadar
artis gdstermesinin sebebi voltaj degerinin 5 V’den 25 V degerine yiikseltilmesi oldugu

gbzlenmistir (Baker ve ark., 2006).

g) Cozelti besleme debisi

Birim zamanda ne kadar polimer ¢ozeltisinin nanofibere doniistiiglinii belirleyen
parametre besleme debisidir. Besleme ucundan plakaya dogru hareket eden polimer
cozeltisi miktartyla ¢ozelti besleme debisi esdeger olmalidir. Diger tiirlii orantili ve

stirekli nanofiber ¢cap dagilimina sahip nanofiber olusumu ger¢eklesmemektedir. Taylor
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konisi diisiik debilerde meydana gelmemekte, yiliksek debilerdeyse ¢ap degeri biiylik
olan damlacikli nanofiberler olusmaktadir. Taylor konisinde elektriksel yiiklenmeyi de
azaltmak i¢in yiiksek debi gerekmektedir. Buna istinaden nanofiber caplarinda artis

olmakta veya nanofiber olusumu gerceklesmemektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010).

h) Toplayici plaka tipi

Nanofiber morfolojisini etkileyen iki Onemli parametre toplayici plakanin
geometrik sekli ve iiretildigi materyaldir. Nanofiberlerin sahip olduklari elektriksel
yiikler sifirlanmasi topraklanmis toplayici plakaya temas etmesiyle gergeklesir. Bunlar
nanofiber morfolojisindeki birim alandaki yogunluguna etki etmektedir. Bu sebeple
toplayict plakanin iiretildigi materyalin dielektriksel 6zelligi 6nemli bir yere sahiptir.
Toplayici geometrisine bakildigi zaman ise laboratuar sartlarinda kullanilan cihazlarda
genellikle sabit metal plakalardan olusan toplayicilar kullanilmaktadir. Literatiirlerde ise
cesitli geometrik sekillerde tel cergeveler, karsilikli koni seklindeki toplayicilar, doner
plaka, halka seklindeki elektrotlar ve doner silindir ile yapilan ¢alismalar goriilmektedir.
Hareketli toplayicilar birim alanda istenilen yogunlukta nanofiber birikimini saglarken
toplayict geometrileri ise nanofiberlerin ne sekilde toplanacagini belirlemektedir. Lif
aginin daha orantili dagilimimi ve goézenekli yapmin daha kontrollii gelismesini
saglanmasi istenilen yogunlukta nanofiber toplanmasina baglidir. Bu nanofiber 6zellikle
sensOr uygulamalarinda avantaj olarak goriilmektedir. Nanofiber aginin morfolojisini

etkileyen diger bir parametre ise hareketli plakalarin hizidir (Andrady, 2008).

i) Toplayic plaka ile besleme ucu arasindaki mesafe

Cozeltideki ¢Oziiciiniin nanofiberlerden ne kadar siirede uzaklasacagini ve
elektriksel alanin ne kadar kuvvetli olacagini besleme ucu ve toplayici plaka arasindaki
mesafe belirlemektedir. Mesafenin artis1 diger sartlar sabit tutuldugu zaman genel
olarak nanofiber ¢capinda azalmalara sebep olmaktadir. Fakat bu artisin baz1 durumlarda
tam tersine sebep oldugu da gozlemlenmistir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Kloroform
icindeki %17’lik ¢ozelti ile Baker ve ark.’nin (2006) yaptiklar1 ¢alismada 15 kV gerilim
uygulayarak besleme ucu ile toplayici plakaya arasindaki mesafeyi 5 cm’den 20 cm’ye
cikarmiglar ve nanofiber ¢apinin 1 pym’den 0,66 pm’ye dogrusal bir diisiis gosterdigini
gbzlemlemislerdir.

Bu parametre lif ¢apimi oldugu kadar lifin morfolojisini de etkilemektedir.

Besleme ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe ¢Oziiciiniin nanofiber jetinden
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uzaklagmasini saglayacak degerde olmasi gerekmektedir. Eger olmazsa toplacta
nanofiberler eriyik veya yas sekilde toplanacak ve bu sekilde nanofiber aglari
olusacaktir. Ayn1 zamanda Taylor konisinin kararsizligina ve bunun sonucunda kusurlu
morfolojik yapilar olusmasina aradaki mesafenin kisa olusunun sebep oldugu

gozlemlenmistir (Andrady, 2008).

j) Cevresel faktorler

Cozeltideki ¢oziiclinlin buharlagma stiresini elektrospin isleminin ger¢eklestigi
ortamin gaz bilesimi ve sicakligi etkilemektedir. Bu kosullarin kontrol edildigi zaman
kuru lif elde edilebilmektedir. Jet olusumunda c¢oziiciiniin buharlasmasi daha hizl
sekilde gerceklesebilmesi icin genel olarak 25-57°C sicakliginda isitilmis havanin
sirkiilasyonu ile ekstra 1s1 kaynagma sahip cihazlar gerekmektedir. Fakat olusan
nanofiber jetindeki ¢oziiclinlin buharlagma hizi ile 1sitilmis havanin sirkiilasyon hizinin

esdeger olmasi gerekmektedir (Andrady, 2008).

1.8. Nanofiberlerin Kullanim Alanlar:

Cok cesitli malzeme iiretimini elektrospin yontemiyle saglayabilmekteyiz. Bu
yontemde kullanilan polimer cesidinin fazla olmasi bunun en 6nemli nedenlerinden
biridir. Bu yontem ile iiretilmis nanofiberlerin kullanim alaninin olduk¢a genis olmasi
bunun sonucundan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda, nanofiberlerden olusan
elyaflarin, iyi mukavemet/birim agirlik 6zelligi ve birim agirlikta saglanan yiiksek alan
gibi 0Ozellikleri, nanofiberlerin doku miihendisligi, filtrasyon membran1 yapiminda,
kompozit uygulamalari, savunma sanayii, biyomedikal malzemeler gibi bir¢ok alanda

kullanilmasinin baslica nedenleridir (Cakmak, 2011).

1.8.1. Nanofiberlerin kompozit uygulamalar

Kompozit endiistrisinde nanofiber teknolojisinin yaygin olarak kullanilmasinin
sebebi oldukca kiiciik ve hafif iirlinler olusturabilmesidir. Kompozitler bu sayede
mukavemet/agirlik oran1 ve yiiksek elastiklik modulii gibi 6nemli 6zelliklere sahip
malzemeler iiretilebilmesine imkan saglamaktadir.

Kompozitler malzemenin yapisal 6zelliklerini artirirken, nanofiberler ise bazi

malzemelerin mikro liflerine kiyasla daha iyi mekanik o6zellikler sergilerler. Aym
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zamanda kompozitler normal mikrolifli kompozitlerde goriilmeyen bazi art1 niteliklere
nanofiberle gii¢clendirilerek sahip olmaktadir (Huang ve ark., 2003, Cakmak, 2011).
Ornek olarak 2009 yilinda Madagaskar’da dogal yollar ile elde edilen driimcek agindan
dokundugu bilinen en biiyiik kumas tiretilmistir. Bu kumag 82 kisinin 4 yillik gayreti
sonucu 1 milyon oriimcekten toplanan ag ile yapilmistir. Teknik agidan ipekle ayn1 olan
bu kumas, maliyet agisindan biraz daha pahaliya mal edilmistir. Bundan yola ¢ikan
bilim insanlar1 ipek bdceklerinin genetigi ile oynayarak Oriimcek agi iiretilebilecek
duruma getirmisler ve “dogal” yollardan “yapay” ag iiretmeyi basarmiglardir (Sekil

1.19).

Sekil 1.19 A¢ik bilim dogadan bilime yeni bir ilham kaynag1 6riimcek aglari

1.8.2. Filtrasyon uygulamalar

Filtrasyonun 6neminin artirmasindaki sebep endiistri kaynakli kirlenme ve buna
bagl olarak dogal su kaynaklarinin azalmasi gibi etkenlerdir. Diisiik hava direngleri ve
yiiksek filtrasyon verimliligi, filtrasyon i¢in kullanilan fibrilli materyallerin
avantajlarindadir. Lif inceligi ile yakindan alakali olan filtrasyon verimliligi bu
ozelliginden dolay: filtrasyon performansini belirleyen en 6nemli 6zellik arasindadir.

Nanofiberlerden olusan dokusuz yiizeylerin filtrasyon i¢in kullanilmas1 yiiksek
ylizey alani ve gbézenekli yapisi sayesinde birgok avantaj ve yenilik saglamaktadir. Bu
ylizeyler 1 mikrondan kiiciik pargaciklarin hava, su, kan gibi akiskanlardan
filtrelenmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede ince partikiiller (<0,5 pm) filtrasyon
verimliligini gelistirmekte ve nanofiber yapilarinda kolaylikla tutunabilmektedir.

Hepa filtreler ameliyathaneler, elektronik ve ilag endiistrisi gibi kirliligin 6nemli
oldugu alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmis ve yapiminda da nanofiberler
kullanilmigtir. Sekil 1.20°de bir hepa filtrenin tabakalar1 gosterilmistir (Huang ve ark.,
2003).
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Rastgele dagimis elyaf iplikierden olugan fitre katmani
NSt L

Durdumma

Sekil 1.20 Hepa filtre tabakalar1

Boyutu 100 nm’den daha kiigiik parcacik veya damlaciklari nanofiberler ile elde
edilen kumaslar sayesinde sividan veya gazlardan uzaklagtirmak miimkiindiir. Bu da
nanofiberlerin filtrasyon amag¢lhi kullanimini saglamaktadir. Bu lifler yiliksek tutus

kapasitesi ve uzun filtre dmrii sebebiyle tercih edilmektedir (Huang ve ark., 2003).

1.8.3. Biyomedikal uygulamalari

Insan doku ve organlari, kikirdak doku, dis, deri ve kemik &rneklerinde oldugu
gibi nanometre Ol¢eginde lifli yapilardan olusmustur. Bu ylizden nanofiberlerin
giiniimiizdeki arastirma g¢aligmalar1 onlarin biyomiihendislik alanindaki uygulamalar
yoniinde olmaktadir (Cakmak, 2011).

Yillardir antimikrobiyal olarak tipta kullanilmakta olan giimiis iyonu ve glimiis
kristallerinin medikal uygulamalarda kullanilmasinin nedenlerinden bir digeri de glimiis
metalinin  insan derisi ile tepkimeye girmemesi ve kararli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat yara sargisi igerisinde nem olusursa veya yara kanamaya
baslarsa glimiis iyonlar1 serbest kalacaktir. Bu da sadece bakteri DNA’larmi yok
etmekle kalmayacak bununla birlikte yararli deri hiicrelerinin de 6lmesine sebebiyet
verecektir.

Insanin derisindeki yara ve yamiklarin tedavisinde son yillarda nanofiberler
kullanilmaktadir (Sekil 1.21). Bunun sebebi insan yarasi akinti lireten bir yapiya sahip
oldugu icin nanofiberlerin gbézenekli yapilari yaranin iyilesmesine biiyiikk avantaj

saglamasidir. Nanofiberlerin gozenekli yapilar1 yaranin kurumasini dnlerken, yaradan
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akan sivinin disar1 alinmasini ve tabaka altinda birikmemesini de saglayacaktir. Biitlin
bunlara ilave olarak, enfeksiyon yapici bakterileri engellemesi, milkemmel oksijen ve

hava iletimi gibi 6nemli 6zelliklere de sahiptir (Huang ve ark., 2003) .

Sekil 1.21 Yara ortiisii olarak kullanilan nanofiberlerin uygulanmasi (Cakmak, 2011)

1.8.4. Tibbi protezler

Elektrospin yontemiyle iiretilen nanofiberler kan damarlar1 gibi yumusak doku
uygulamalarinin pek ¢ogu i¢in dnerilmektedir (Sekil 1.22). Bunun sebebi biyo uyumlu
olan nanofiberler sert doku protezi iizerine ince gozenekli film seklinde yerlestirilerek
viicut icerisine implant edilebilirler. Film insan dokusu ile protez aleti arasinda bir ara
faz olarak calisan bu kaplama doku ile alet arasindaki katilik uyumunu sagmaktadir

(Huang ve ark., 2003, Cakmak, 2011).

Sekil 1.22 Eski olimpiyat sampiyonunun diz kapagina yerlestirilen osteoartrit nanofiber

1.8.5. ilac salimi uygulamalar

Nanolifler, yliksek ylizey/hacim oranina sahip olduklarindan doku miihendisligi
ve ilag tastyict sistemler gibi bir¢ok alanda kullanilma potansiyeline sahiptirler. Sisteme
salimi yapilacak olan etkin maddenin yeter miktardan az olmamasi veya toksik etki
yapacak kadar ¢ok olmasi gibi istenmeyen durumlarla karsilagmamak igin etken

maddenin hedef bolgeye ulagsmasi ve verilecek dozunun ayarlanmasi ila¢ tagima ve
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salim sistemleri sayesinde miimkiin olmaktadir (Sekil 1.23). Hem ilag hem de ihtiyag
duyuldugunda tasiyict yiizey alaninin ¢ogaltilmasi ile parcaciklarin ¢éziinme hizinin
arttirtlmas1 prensibi polimerik nanofiberlerle ilag salimi uygulamalarinin esasin

olusturmaktadir (Yu ve ark., 2009; Cakmak, 2011).

Sekil 1.23 Elektrospin yontemiyle iiretilmis hizli ¢dziinen ilag salim membrani (Yu ve ark., 2009)

1.8.6. Doku miihendisligi uygulamalari

Nanofiberlerden meydana gelen yiiksek gozeneklilige sahip Oriilmemis
matrisleri elektrospin teknigi ile iiretmek miimkiin hale gelmistir. Gozenek ebatlarinin
100 ile 350 nm arasinda olmasi ve gozenekliligin % 80-90 seviyelerinde bulunmasi yeni
bir kemik dokusunun gelisimi i¢in gerekmektedir (Sekil 1.24). Sentetik matrislerin ve
yap1 malzemelerinin ideal tasarimi insan viicudundaki dogal matrisin biyolojik yapisini
ve fonksiyonlarimi taklit edebilmesi igin gereklidir. Bu uygulama biyo malzemelerin ve
doku miihendisligi uygulama alanina girmektedir. Hiicrelerin ¢ogalmasi, biiylimesi i¢in
nano Ol¢ekli fibréz yapilar ideal yapilar olarak goriilmektedir. Doku miihendisliginde
biyolojik olarak uyumlu ii¢ boyutlu yapilar yeniden iiretilebilmekte ve hiicre biiytimesi
icin biyomatris kompozitleri ¢esitli dokularin onariminda kullanilmaktadir (Teo and

Ramakrishna,2009).

Sekil 1.24 Kemik doku onarimi igin iiretilmis nanofiber doku iskelesi (Teo and Ramakrishna,2009).
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1.8.7. Elektriksel ve optik uygulamalar

Kumasa gerekli elektriksel iletkenlik 6zelligini kazandiran metalik teller kumas
yapist igerisine bir ag gibi Oriiliirler (Sekil 1.25). Elektrik iletkenligine sahip
polimerlerden nanofiberler iiretilebilmesi pek ¢ok avantaji beraberinde getirmistir.
Iletken nanofiberlerden yapilmis membranlarin yiiksek performansl bir pil gelistirmede
gbzenekli elektrot olarak kullanilmasi elektrotun yiizey alani ile elektrokimyasal
reaksiyon hizi orantili oldugu ic¢in olduk¢a uygundur. Elektromanyetik engelleme,
elektrostatik dagilma, korozyon korumasi gibi g¢esitli uygulama alanlar1 i¢in iletken

membranlar potansiyel teskil ederler (Huang ve ark., 2003, Cakmak, 2011).
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Sekil 1.25 Giyilebilir-ana kart

1.8.8. Savunma sanayi uygulamalari

Savunma sanayi uygulamalarinda koruyucu giysilerden oncelikle hayatta
kalabilme ihtimalini en yiiksek seviyede tutmasi, zor hava kosullarina dayanikli olmasi,
uzun siire koruma saglayabilmesi, gii¢ iiretebilmesi, hafif olmasi, niikleer, kimyasal ve
biyolojik etkilere karsi dayanikli olmasi ve verimliligi arttirmasi beklenmektedir.
Gilinlimiizde koruyucu giysiler asir1 agir kumaglardan yapilmiglardir. Nanofiber
yontemiyle tiretilen kumasglar ise hava ve su buhar1 gegirebilen, hafif ve nefes alabilen
kumaslardir (Sekil 1.25). Yiiksek gozeneklilige sahip olan nanofiberler {izerine gdzenek
boyutu ¢ok kiiciik olan bir yiizey kaplandigi zaman kimyasal maddenin kumas igine
niifuzuna kars1 1yi bir diren¢ saglamaktadirlar (Huang ve ark., 2003).
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Sekil 1.26 Biyolojik saldirilara karsi koruma amagli kullanima 6rnek

1.8.9. Uzay uygulamalari

Karbon tabanli nanofiberlerin uzay ara¢ ve gereglerinde yogun bir sekilde
kullanilmalarinin  sebebi ¢elikten yiizlerce kez daha saglam olmasi, yliksek
mukavemette olmalar1 ve diisiik agirliklar1 gibi muhtesem 6zellikleri sayesindedir. Ayni
zamanda gelecekte cam, seramik ve karbon benzeri nanofiberlerden uzay yapilari insa
edilebilecektir. Giiniimiizde uzayda kurulan 151k ve giines panellerinde nanofiberlerden
yapilmis yiizeyler kullanilmaktadir (Cakmak, 2011). Sekil 1.26’da nanofiberden
yapilmis gilines yelkeni goriilmektedir. Giines yelkeni {lizerine biiyiik ve hafif bir ayna
yerlestirilmis bir uzay aracidir. Aynanin 15181 yansitmasi prensibi ile hareket eder. Isigin
yansitmasi prensibi; 1s18in bir momentumu vardir ve 1s1k bir cisme c¢arptigi zaman
momentumunu  bu cisme aktarir. Aktarilan momentum yansima islemini
gerceklestirmektedir. Yansima iglemi ise cisim ile aralarinda ikinci bir momentum
degisimi gerceklestirmektedir. Cisimin hareketi lizerindeki toplam kuvvet, yansiyan ve
carpan 1s18in  vektorel toplamima esit olmakta ve bu kuvvet dogrultusunda

saglanmaktadir (Siipiiren ve ark. 2007).

Sekil 1.27 Nanofiberlerden iiretilen giines yelkeninin goriiniimii (Siipiiren ve ark., 2007)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Stodolak-Zych ve ark. (2016) iki tiir poliakrilonitril (PAN) nanofiber baglangic
maddelerinin (karbon nanotiipler ile saf PAN ve PAN) stabilizasyon ve karbonizasyon
siireclerine eslik eden yapisal degisiklikleri, kiziltesi spektroskopi (FTIR) ve X-151m1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile incelenmisler. IR absorpsiyon spektrumlari, PAN
Onciisline kiigiikk miktarda fonksiyonlandirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT) katilmasinin stabilizasyon siireci lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
belirlemigler (Sekil 2.1). Raman spektroskopi c¢alismasiyla, MWCNT igeren karbon
nanofiberlerin yapisinin, saf karbon nanofiberlere kiyasla daha diizenli oldugunu

gostermislerdir.
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Sekil 2.1 a) PAN ve b) PAN/CNT nanofiber membranlarin FTIR-ATR spektrumlart.

Eren ve ark. (2016a), tarafindan elektrospin ile {iretilen kompozit poliakrilonitril
nanofiberlerin yapis1 ve 6zellikleri lizerine farkli gruplarla (karboksil, amin ve hidroksil)
fonksiyonlandirilmig (MWCNTSs) etkisi incelemisler. Kompozit poliakrilonitril
nanofiberleri karakterize etmek ic¢in mekanik test, elektriksel iletkenlik, taramali
elektron mikroskobu (Sekil 2.2), diferansiyel taramali kalorimetri ve X-1g11 kirinimi
analizi kullanilmistir. Yalin veya fonksiyonel hale getirilmis MWCNT'lerin eklenmesi,
nano elyaflarin c¢aplarinda hafif artiglara neden olmustur. Nanofiberlerin
iletkenliklerinin farkli fonksiyonel grup iceren karbon nanotiiplerle hemen hemen ayni
olmasina ragmen, gerilme mukavemetin, kristalligin ve termal Ozelliklerin karbon

nanotiiplerin fonksiyonel gruplarindan etkilendigi bulmuslar.
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Sekil 2.2 a) Saf PAN, b) PAN/p-MWCNT, ¢) PAN/ MWCNT-COOH, d) PAN/ MWCNT-OH ve e)
PAN/ MWCNT-NH; nanofiberlerin SEM goriintiileri.

Eren ve ark. (2016b), elektrospin ile iiretilen poliakrilonitril (PAN) iizerine katki
maddelerinin sinerjik etkisini gérmek amaciyla cesitli miktarlarda karbon nanotiipler
(CNT’ler), giimiis nano parcacik (AgNP) ve polyaniline (PANI) malzemelerini
ekleyerek kompozit malzemeler iiretmislerdir. Bu kompozit nanofiberlerin mukavemet
test analizi, elektrik iletkenlik, FTIR, DSC, X-ray, SEM ve antibiyotik etkinligi testi ile
performans ve karakteristik 6zelliklerini belirlemislerdir. AgNP katkili nanofiberlerin
CNT katkili olanlardan daha zor kirildigini ve elektrik iletkenliginin daha yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak PAN kompozit nanofiberler ile %3’liikk
PANI ve %1’lik AgNOs genellikle elektrik iletkenligi, antibiyotik aktivite, mekanik
giicti, kristallesme ve termal kararlilik acisindan diger 6rneklerden daha iyi performans
sundugunu belirlemisler.

Sinha ve ark. (2015), elektrospin ile PAN ve PAN/CNT kompozit 6riimcek ag
orgilisii yapmislardir. Bu arastirmada (MWCNT) karbon nanotiiptin PAN’1n, ¢ekme
Ozelliklerine, iletkenliine, termal, kimyasal ve kristal yapisina etki ettigini
belirlemiglerdir. FESEM goriintiilerinden nanofiber c¢apt ve ag yogunlugunu
belirlemislerdir (Sekil 2.3). CNT’ nin biiyiik dlgiide ag morfolojisini ve yogunlugunu
etkiledigini, fiber capim artirdigimi ve ag ylizeyinin piriizliliigiiniin azaldigim
gozlemlemislerdir. Ayrica CNT nin kompozit aglarin mekanik 6zelliklerini etkiledigini

bulmuslardir.

fa) )y

Sekil 2.3 MWCNT miktarinin nanofiber morfolojisine etkisini gosteren FESEM goriintiileri: a) Saf PAN,
b) %1 CNT, ¢) %2CNT ve %3 CNT iceren nanofiberler.
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Xin ve Chen (2015), elektrospin ile elde edilen polisiilfonamid/¢ok duvarli
karbon nanotiipli (PSA/MWCNTs) liflerin yapist ve morfolojik 6zelliklerini
incelemiglerdir. PSA/MWCNT nanofiber karistminin kristalligi azalirken c¢apinin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Farkli MWCNT konsantrasyonlarina sahip PSA/MWCNTSs
nanokompozit fiberlerin SEM goriintiileri Sekil 2.4’te verilmistir. Bu sekillerden
goriildiigii gibi, MWCNT'lerin katilmas: ortalama fiber ¢apmin artmasma ve fiber
ylizeyinin piirlizliiliigiiniin artmasia yol agtigi belirlenmistir. Bunun nedeni ise
MWCNT'lerin  katilmasinin  PSA  ¢ozeltisinin  viskozitesini  arttirmasiyla fiber
matrisinden elyaf ¢ekme direncinin artmasi seklinde yorumlanmistir. %5°lik MWCNT
iceren PSA/MWCNT nanofiberlerde hem iletkenlik hem mekanik 6zelliklerinde artma
oldugunu belirlemislerdir. Sonu¢ olarak PSA/MWCNT kompozit nanofiberlerinde

miikkemmel 1s1l kararlilik ve mekanik 6zellikleri oldugunu gézlemlemiglerdir.
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Sekil 2.4 %12 PSA ve farkli konsantrasyonlarda MWCNT igeren fiberlerin SEM goriintiileri ve ¢ap
dagilima.

Bara ve ark. (2015), calismalarinda, poliakrilonitril (PAN) ve (PAN)/ MWCNT
kompozit fiberleri elektrospin ile iireterek, islem parametrelerinin (polimer
konsantrasyonu, uygulanan gerilim, akis orani, topla¢g mesafesi gibi) nanofiber {izerine
olan etkilerini arastirmiglardir. Siispansiyonda diisilk konsantrasyonlarda PAN

(agirlikca %3 ve % 5) damlaciklara ve siirekli olmayan nanofiberlerin olusumuna yol
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acarken, %10'luk bir siispansiyonda ise, benzer caplara ve homojen dagiliml fiberlerin
tiretilebidigi belirtilmistir. Uygulanan gerilimin 15 kV'dan 18 kV'a yiikseltilmesi, fiber
capmin homojenligine yol actig1 belirtilmistir. MWCNT konsantrasyonunun artmasi,
nanofiber ¢apinin artmasina neden olmustur. MWCNT'nin diisiik konsantrasyonda
(agirlikca 90,5 ve %]1) nanofiber yapisindaki lokal diizensizlikler goézlenmistir.
MWCNT konsantrasyonunun agirlikca %10 oraninda artmasi, ortalama gerilme
mukavemetinin 2,37 MPa'ya ylikselmesine yol a¢tig1 ifade edilmistir. Elektrospin ile
tiretilen nanofiberlerin, yiiksek ylizey alani/hacim orani, yliksek gozeneklilik ve
gbzenek boyutu gibi ¢esitli 6zelliklere sahip oldugunu sdylemislerdir.

Rubai ve ark. (2015), elektrospin teknigiyle, karbon nanotiiplerle gliclendirilmis
PAN nanofiberleri iiretmisler. Elektrospin isleminde, PAN/CNT, PAN/CNF ¢ozeltileri
sirastyla agirlikga %6 ve %10 oraninda uygulanmistir. 10,0 kV voltaj uygulamislar ve
stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitlestirme olmak iizere {i¢ asamali 1s1l isleme tabi
tutulmuslar. Calismalarinda PAN ¢6zeltisindeki nanofiber ¢api, termal kararlilik ve
elektrik iletkenlik 6zelliklerinin nanoparcaciklarin oranlar1 degistikge biiylik Olciide
etkilendigini gostermislerdir. Morfolojik ¢aligmalarinda, PAN/CNT liflerinin ¢aplarinin
0,62 ve 0,70 um ve PAN/CNF lif caplarinin sirasiyla 1,03 ve 1,20 um arasinda
oldugunu ortaya koymuslardir. Termal kararlilik caligmasinda ise CNT ve CNF oranlari
arttikca PAN polimerinin termal bozunumunun arttigmni gozlemlemislerdir. Iletkenlik
calismasinda CNT ilavesinin PAN polimerinin iletkenligini 5,4x10* Scm™’e kadar
arttirdigim belirlemisler. Ayrica CNF’nin, PAN’mn elektrik direncini 2,49x107'ten
1690,2 Q cm™e yiikselttigini tespit etmislerdir.

Fang ve ark. (2014), UTLC i¢in sabit faz olarak karbon nanotiip ve
nanorod/poliakrilonitril  kompozit nanofiberlerini elektrospin ile iiretmislerdir.
MWCNT-PAN plakalari, EPC-PAN plakalart ve saf PAN plakalar arasindaki
kromatografik davramiglar1 karsilastirilarak incelemislerdir. Bes farkli polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin (PAH) ayrilmasini saglayarak MWCNT katkili sabit fazin
kromatografik performans gosterdigini gézlemlemislerdir. MWCNT veya EPC katkili
UTLC sabit fazlar i¢in bant genigslemesini de aragtirmiglar ve saf PAN ile
karsilastirmiglardir. UTLC  plakalarn1  kullanilarak MWOCNT  bazli  kompozit
nanofiberlerin bant dagiliminda %50 iyilestirme yaptigini tespit etmislerdir.

Maitra ve ark. (2012), karbon nanotiip/poliakrilonitril (CNT/PAN) nanofiberleri
elektrospin yontemi ile hazirlamislar ve daha sonra 900°C’de karbonizasyon islemi ile

karbon nanofiberleri elde etmislerdir. Bu nanofiberlerin igerisine %0,5 CNT
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eklendiginde elektrik iletkenliginde neredeyse iki kati1 artis tespit edilmistir. Kompozit
nanofiberlerin elektriksel 6zellikleri yaninda grafitlesme ve kompozit nanofiberlerin
arasindaki yapisal iliskiyi ¢esitli karakterizasyon teknikleri ile incelemislerdir. Piroliz
edilen CNT/PAN nanofiberler i¢inde saf PAN’da bulunmayan karbon grafitli bolgelerin
varligini gézlemlemislerdir.

Nasouri ve ark. (2012), SWCNT/PAN/PVP karma nanofiberlerin dagilma
kosullarinin morfolojik ve mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Tek duvarh
karbon nanotliplin (SWCNT) dagilma davranisinin  SWCNT/PAN  kompozit
nanofiberlerin morfolojik ve mekanik Ozellikleri iizerinde Onemli etkilere sahip
oldugunu goézlemlemislerdir. Nanofiberlerin yapilarindaki deformasyonun SWCNTSs
miktarinin artmasi ile arttigimi SEM (Sekil 2.5) ve TEM goriintiilerinden tespit
etmiglerdir. Kiitlece %2’lik SWCNT kompozit nanofiberlerin ¢cekme mukavemetinde 3
kat ve ¢ekme modiiliinde 10 kat artis oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 2.5 Elektrospin nanofiberlerin SEM goriintiileri (solda) ve fiber ¢ap dagilimi (sagda): a) SNF-0,
b) SNF-0,5, ¢c) SNF-1, d) SNF-2 ve e) SNF-10.

Saeed ve ark. (2010), fonksiyonlandirilmamis ve fonksiyonlandirilmis MWCNT
ille MWCNT/PAN kompozit nanofiberleri elektrospin teknigi ile iiretmislerdir.
MWCNT yan duvan iizerine, aromatik amin (COCe¢Hs4-NH2) grubunu baglayarak
fonksiyonlandirilmistir.  Nanofiberlerin ¢ap araligint  400-100+50 nm olarak
belirlenmistir. MWCNT miktarlar1 PAN c¢ozeltisinde arttigi zaman boncuk olusumu

gbzlemlemislerdir. Uretilen nanofiberler karsilastirildiginda  fonksiyonlandirilmis
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MWCNT ile iiretilen kompozit nanofiberlerde boncuk olusumu daha az oldugunu

gbozlemlemislerdir (Sekil 2.6). PAN nanofiberlerin mekanik ve termal o6zellikleri

MWCNT katilmasiyla iyilestigini belirlemislerdir.

Sekil 2.6 a) Saf PAn, b) ve c) F-MWNT/PAN, d) ve ¢) P-MWNT/PAN: b) ve ¢) %1 MWCNT ve c)
ve €) %1 MWCNT igeren nanofiberlerin SEM goriintiileri.

Sample Young's modulus | Mamum siress | Elongation at break
60 P MPa) (MPa) (%)
cell E53+ 30 218218 B.04 £0.27
50 M‘wér:;'.;" 837+ 12 287212 5,04 £0.43
— 1 0.55 Wl %
E MWCNTIcell 1144 + 3T 407 £27 10,48 £ 0.33
= cell
o 40 ——0.11 wt % MWCNT/cell
E ——0.55 wt % MWCNT/cell
® 30
2
g
s 20
[
10 4
0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Tensile strain (%)

Sekil 2.7 Agirlik¢a% 0.11 ve 0.55 MWCNT igeren elyaflarin mekanik 6zellikleri.

Lu ve Hsieh (2010), ¢ok duvarli karbon nanotiipleri (MWCNT) igeren seliiloz
asetat (CA) karisimindan elektrospin ile MWCNT/CA ultra ince seliiloz lifleri basariyla
elde etmislerdir. Ortalama lif ¢gap1 321 nm olan elyaflarin, MWCNT nin miktar1 %0,11

ve %0,55 olarak alindiginda sirasiyla 257 ve 228 nm olan daha muntazam lifler elde
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etmiglerdir. MWCNT liflerin mekanik 6zelliklerinde, MWCNT miktarinin artmasiyla
biiyiik bir artis oldugunu belirlemislerdir. % 0,55 MWCNT kullanildig1 zaman 6nemli
Olciide gerilme mukavemetinde artis elde edilebildigini gostermislerdir (Sekil 2.7).

Xiao ve ark. (2010), ¢evresel uygulamalar i¢in gelistirilmis mekanik 6zelliklere
sahip elektrospin polimer nanofiberlerin igine sifir degerlikli demir nanopartikiillerin
(ZVI NPS) sabitlenmesi i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasimda, diizgiin
nanofiberler olusturmak icin ¢ok duvarli karbon nanotiipleri (MWCNTs)/poliakrilik asit
(PAA) karisimini polivinil alkol (PVA) polimer ¢ozeltisi ile karigtiripp daha sonra
elektrospin ile piskiirtmiislerdi. MWCNT katkili PAA/PVA nanofiberler capraz
baglanmis ve ZVI NPSN’nin olusumu i¢in PAA karboksil gruplar1 ile baglanarak
Fe(III) iyonlar1 kompleksi olusumu i¢in bir nanoreaktor olarak kullanilmistir. MWCNT
katkili PAA/PVA nanofiberler SEM, EDS, TEM, FTIR, TGA kullanilarak karakterize
etmislerdir. ZVI NP igeren ve igermeyen nanofiberlerin sadece %1’lik MWCNTs ile
mekanik Ozelliklerinin 6nemli Slgiide arttigini gézlemlemislerdir. MWCNT takviyeli
PAA/PVA nanofiberler cevresel iyilestirme, kataliz, algilama ve biyomedikal
uygulamalar icin gelismis mekanik oOzelliklere sahip, nanofiber esasli kompleks
malzemelerin iiretilmesi i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kim ve ark. (2010), MWCNT’ye polietilen glikol (PEG) kovalent baglarla
baglanarak PEG’le fonksiyonlandirilmis MWCNT’yi PVA igerisine katkilayarak
elektrospin ile nanofiber elde etmislerdir. Bunu yapmak i¢in, ilk olarak MWCNT ve
etanolii kimyasal karboksil gruplar1 tasiyan molekiillerle okside etmisler daha sonra
PEG ile reaksiyona sokmuslardir. PEG’lenmis MWCNT’yi sulu PVA c¢ozeltisi ile
karistirtlip elektrospin ile PVA/PEG-MWCNT nanofiberleri iiretmisler ve ylizey
modifikasyon derecesi FT-IR, XPS ve TGA ile aragtirnllmigtir. MWOCNT ile
karsilastirildiginda, PEG'lenmis MWCNT ile iiretilen nanofiberlerin topaklanma

olmadan dagildigini1 gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan poliakrilonitril (PAN) (150.000 g/mol), N,N-dimetil
formamit (DMF) (%99), COOH ile fonksiyonlandirilmis MWCNT (Cizelge 3.1) global
kimyasal iiriin dagiticilarindan (Sigma Aldrich, US Research Manomaterials, Inc ve
Merck) tedarik edilmis olup herhangi ek bir isleme tabi tutulmadan kullanilmistir (Sekil
3.1).

Cizelge 3.1 Cok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) boyutlari.

MWCNT Uzunluk (um) Dis Cap (nm) i¢c Cap (nm)
MWCNT(S0515) 0,5-2 5-15 3-5
MWCNT(S2030) 0,5-2 20-30 5-10
MWCNT(S5080) 0,5-2 50-80 5-15
MWCNT(L0515) ~50 5-15 3-5
MWCNT(L2030) 10-30 20-30 5-10
MWCNT(L5080) 10-20 50-80 5-15

£

MWCNT PAN DMF

Sekil 3.1 Kullanilan Kimyasal Maddeler

3.2. Kullanilan Cihazlar

Taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri i¢in ZEISS EVO LS 10, FT-IR

analizleri i¢in Nicolet IS5 FT-IR, Raman analizleri i¢in Renishaw-inVia Raman

spektrometresi kullanilmistir. Cozeltilerin karistiriimasi, MWCNT tabanli materyallerin
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DMEF igerisinde dagitilarak homojen hale getirilmesi i¢in Bandelin marka ultrasonik
banyo ile homojenizatér kullanilmistir. PAN ve PAN/MWCNT c¢ozeltisinin
hazirlanmasinda WiseStir marka karigtirmali 1sitict, buna bagli sicaklik kontrollii kontak
termometre ve manyetik karistirict kullanilmistir. Piiskiirtme islemi i¢in 10 mL’lik
siringa, 0,8 mL’lik siringa ucu, toplayici olarak iletkenligi saglamak i¢in ahgap levhanin
iizerine aliiminyum folyo, elektrospin cihazi olarak dozaj pompasi New Era NE 1600
(Sekil 3.2a) ve voltaj cihazi olarak Gamma High Voltage Research Ormond Beach, FL
32174 (Sekil 3.2c), Saf su akis1 dl¢iimleri ¢calismalarinda aktif membran alan1 0,00146
m? olan Sterlitec HP4750 markali dead-end filtrasyon hiicresi (Sekil 3.3) kullanilmustir.

Sekil 3.3 Su akis1 hesaplarinda kullanilan dead-end filtrasyon hiicresi
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3.3. Elektrospin Cozeltilerinin Hazirlanmasi

3.3.1. Saf PAN cozeltisi

Kiitlece %8’lik 10 g PAN cozeltisi i¢in 9,2 g DMF igerisine 0,8 g PAN
eklenerek 4 saat boyunca 60°C’de yag banyosunda karistirildi. Daha sonra homojen bir
cozelti elde etmek i¢in 300 rpm’de 24 saat boyunca karistirilmaya birakildi. Karigtirma
islemi esnasinda ¢ozeltide meydana gelen hava kabarciklarinin giderilmesi icin yaklasik

1 saat boyunca dinlenmeye birakildi.

3.3.2. PAN/MWCNT cozeltileri

Kiitlece %8 PAN ve PAN miktarina gore %0,5 MWCNT igeren 10 g
PAN/MWCNT c¢ozeltilerinin hazirlamak i¢in oncelikle 0,0040 g MWCNT 9,2 ¢ DMF
ile birlikte buzlu su banyosunda homojenizator ile 30 dk boyunca homojenize edildi.
Daha sonra iizerine 0,8 g PAN eklendi ve 4 saat 60°C’de yag banyosunda karistirildi.
Homojen bir ¢ozelti elde etmek i¢cin 300 rpm’de 24 saat karistirmaya birakildi.
Karistirma islemi esnasinda ¢ozeltide meydana gelen hava kabarciklarinin giderilmesi
icin yaklasik 1 saat boyunca dinlenmeye birakildi. Bu ¢ozelti Cizelge 3.1 de verilen
farkli uzunluk ve ¢aptaki 6 farkli MWCNT kullanilarak ayr1 ayr1 hazirlanmigtir.

Neden kiitlece %38’ lik PAN c¢ozeltisi: Caligmalarimizin ilk asamalarinda
DMF’de %6, %8 ve %10 PAN polimer ¢ozeltileri hazirlandi. Bu c¢ozeltiler
elektrospinlendiginde en ideal lifler %6’lik ve %8’lik PAN polimer ¢dzeltilerinde elde
edildi. %10’luk PAN c¢ozeltisinin vizkozitesi ¢ok yiiksek oldugundan dolay: siringanin
u¢ kisminda donmalar meydana geldiginden diizgiin bir piiskiirtme islemi
gerceklesmedi. Calismanin ileriki asamalarinda PAN ¢ozeltisine MWCNT ilave edildigi
zaman %8’lik ¢ozelti ile %6’lik olandan daha diizgiin bir elyaf yapisi elde edildigi i¢in
kiitlece %8’lik PAN ¢ozeltisi kullanilmistir.
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3.4. Elektrospin ile Nanofiberlerin Uretimi

Calismada incelenecek nanofiberler i¢in oncelikle en uygun sistem parametreleri
(uygulanacak gerilim, ¢ozeltinin akig hizi, siringa ucunun tasarimi ve siringanin
yerlesimi, siringa ucu ile levha arasindaki mesafe, toplayici tipi ve geometrisi)

belirlenmistir.

1. Uygulanacak gerilim: Elektrospin cihazinda piskiirtme islemi ve elyaf
olugmasi i¢in dozaj pompast ve levha arasina uygulanan gerilim gli¢ motoru
yardimiyla saglanmaktadir. Giic motoru sayesinde verilen voltaj diizgiin bir
elyaf olugmasmi saglamaktadir ve bu yilizden ¢ok Onemlidir. Uygulanacak
gerilim polimer ¢ozeltisi ve igerisindeki kompozit malzemenin viskozitesi,

ortam kosullari, toplayici levha ve ¢ozeltinin akis hizina gore ayarlanmaktadir.

2. Cozeltinin akis hizi: Cozeltinin akis hiz1 dozaj pompast sayesinde gerceklesir.
Dozaj pompasinda mL-puL-mm (min-h) seklinde {i¢ parametre bulunur.
Kullanmis oldugumuz ¢ozeltinin yogunluguna gore dozaj pompasinda bulunan

parametreler girilir. Cozeltinin akis hiz1 uygulanacak gerilimle dogru orantilidir.

3. Siringa ucunun tasarimi ve yerlesimi: Piiskiirtme isleminin gerceklesmesi ve
Taylor konisinin olugmasi i¢in siringa ucunun kiit olmasi ve levha ile arasinda
elektrik akiminin olmasi iginse siringa ucunun elektrigi iletiyor olabilmesi
gerekmektedir. Siringanin yerlesimi dozaj pompasi, siringa ucu ve toplayici

levhanin arasindaki mesafeye gore belirlenir.

4. Siringa ucu ile levha arasindaki mesafe: Siringa ucu ve levha arasindaki
mesafe birgok literatiire goére 20 cm olarak ayarlanmaktadir. Bunun sebebi
cOzelti sirmmga ucundan karsi taraftaki levhaya piiskiirtiiliirken ¢ozeltinin
buharlagsmasi, damlaciklar meydana gelmemesi ve elyafin levha iizerindeki
dagilimin diizgiin gergeklesmesini saglamak icindir. Ayni zamanda aradaki

mesafe toplayici tipi ve geometrisine gore ayarlanmaktadir.
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5. Toplayicl tipi ve geometrisi: Toplayici tipi elde edecegimiz elyafa gore
belirlenmektedir. Ornegin diiz elyaf seklinde elde etmek istiyorsak diiz bir levha
kullanilir. Seritler halinde elde etmek istiyorsak silindir levha kullanilmaktadir.
Ayni zamanda toplayicinin elektrigi iyi iletmesi gerekir eger ahsap levha

kullaniliyorsa iletken bir malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir.

Bizim calismamizda ilk olarak hazirlanis1 anlatilan saf PAN ¢ozeltisi 10 mL’lik
plastik siringaya alindi. Siringanin agzina ucu kiit hale getirilmis 0,8 mm ¢apindaki
metal igne takilip dozaj pompasina baglandi. Diger bir yandan iletkenligi saglamasi igin
ahsap levhanin {izerine aliiminyum folyo kaplandi. Elyafin yapismamasi i¢in elde etmek
istedigimiz elyaf genisligine gore aliiminyum folyo iizerine yaglh kagit kaplandi. Igne
ucu ile levha arasindaki akim i¢in giic motoruna baglanan ucu metal olan kiskaglar igne
ucu ve levhaya takildi. Aradaki mesafe 20 cm olarak ayarlandi. 20 cm olarak
ayarlanmasindaki sebep yapilan denemelerde baslangicta mesafe 10 cm olarak ayarlandi
ve plskiirtme isleminde elyaf olusmadi. Toplayic1 plaka iizerine ¢ozelti damla halinde
sicradi. Aradaki mesafe ylikseltilerek en uygun olanin 20 cm oldugu tespit edildi. Dozaj
pompasindaki ¢ozeltinin akis hizi 6ncelikle literatiirde olan hizlar denendi. 0,5 - 1 mL/h
araliginda ayarlanig1 zaman piiskiirme islemi ger¢eklesmedi ve donmalar meydana geldi
ImL/h f{izerinde denemeler yapildigi zaman ise siringa ucunda c¢ozelti birikip
damlamaya bagladi. Bu ylizden yapilan birka¢ farkli denemeden sonra en uygun olan 1
mL/h olarak ayarlandi. Uygulanacak gerilim i¢in gii¢ motorunun voltajina, saatte 1 mL
piiskiirten dozaj pompasi icin ilk olarak 9 kV ile baslandi. Fakat ¢ozelti karsi toplaca
gitmedi ve damlamalar meydana geldi. Gii¢ motoru voltaj1 yavas yavas yiikseltilerek en
uygun olan 13 kV’a getirildi. 13 kV’tan sonrast denendigi zaman ise ¢dzelti akis hizi
yavas kald1 ve siringa ucunda donmalar meydana geldi. Gerekli degerler ayarlandiktan
sonra sistem calistirildi ve ignenin ucunda Taylor konisi olugsmaya basladi. Pliskiirme
islemi elyaf olusumunu sagladi. ikiser giin arayla hazirlanan bir adet PAN ve 6 adet

PAN/MWCNT kompozit ¢ozeltileri ayni sistemle piiskiirtme islemine tabi tutuldu.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Fiber Morfolojisi

Calisma kapsaminda iiretilen elyaflarin SEM cihazi ile alinan goriintiilerinden
fiberlerin yapisina, kalinligina, fiber dagiliminin homojenligine ve fiberlerdeki
bozulmaya bakilarak degerlendirmeler yapilmistir. Oncelikle elyaflardan 1x1 cm
kesildikten sonra SEM cihazinin aparatina yerlestirildi. SEM cihazindan gelen
elektronlarin elyafi yakmamasi i¢in elyaf palladium ile kaplandi.

PAN/MWCNT(L0515) ile PAN/MWCNT(S0515) fiberleri karsilastirdigimiz
zaman her ikisindeki MWCNT lerin i¢ ve dis ¢aplart ayn1 olmasina ragmen LO515°te
fiber sayisinin fazla oldugu ve fiberlerin kalinlastigi goriilmektedir (Sekil 4.1). Ayni

zamanda S0515°te fiberin yer yer boncuklagsmaya basladig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.1 Farkli biiyiitme oranlarinda PAN/MWCNT(S0515) (a ve ¢) ve PAN/MWCNT(LO0515)
(b ve d) fiberlerinin SEM goriintiileri.

PAN/MWCNT(L2030) ile PAN/MWCNT(S2030) fiberleri karsilastirdigimiz
zaman kalinlik ve siklik agisindan L2030 daha kalin ve sik bir yapiya sahiptir (Sekil
4.2). Ayrica S2030°‘da ¢ok sayida boncuklasmalar meydana gelirken L[2030°da

boncuklagma daha az olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 2 Farkli biiylitme oranlarinda PAN/MWCNT(S2030) (a ve ¢c) ve PAN/MWCNT(L2030)
(b ve d) fiberlerinin SEM goriintiileri.

PAN/MWCNT(L5080) ile PAN/MWCNT(S5080) fiberleri karsilagtirdigimiz
zaman L5080 de boncuklagmalar artmasina ragmen kopmalar daha az iken S5080 de

kopmalar daha fazladir (Sekil 4.3). Fakat her ikisinde de ciddi anlamda bozunma

meydana gelmistir.

Sekil 4. 3 Farkli biiyilitme oranlarinda PAN/MWCNT(S5080) (a ve ¢c) ve PAN/MWCNT(L5080)
(b ve d) fiberlerinin SEM goriintiileri.

Fiberlerin morfolojisine MWCNT nin uzunlugunun etkisinin incelendigi bu

calismalardan uzun MWCNT ile hazirlanan fiberlerin yapisinin daha diizglin oldugunu

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Saf PAN ile PAN/MWCNT(S0515), PAN/MWCNT(S2030) ve
PAN/MWCNT(S5080) fiberleri karsilastirdigimiz zaman PAN/MWCNT(S0515)’nin
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cap1 ile fiber kalinhiginda ¢ok fazla bir degisiklik olmadigi fakat MWCNT nin ¢ap1
arttikca boncuklagsmanin ve incelmenin arttigt ve fiberlerin yapisinin bozuldugu

gozlemlenmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4. 4 Farkli biliylitme oranlarinda Saf PAN (a ve ), PAN/MWCNT(S0515) (b ve 1),
PAN/MWCNT(52030) (c ve g) ve PAN/MWCNT(S5080) (d ve h) fiberlerinin SEM goriintiileri.

Saf  PAN ile PAN/MWCNT(L0515), PAN/MWCNT(L2030) ve
PAN/MWCNT(L5080) fiberleri karsilastirdigimiz  zaman MWOCNT’nin  ¢apinin
azalmas ile liflerin siklastigr ve kalinhigin arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.5). Ayrica
MWCNT’nin ¢ap1 arttikca boncuklagsmanin arttifi ve fiberin yapisinin bozuldugu

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4. 5 Farkli biiylitme oranlarinda Saf PAN (a ve e¢), PAN/MWCNT(L0515) (b ve f),
PAN/MWCNT(L2030) (c ve g) ve PAN/MWCNT(L5080) (d ve h) fiberlerinin SEM goriintiileri.

Bu sonuglar, MWCNT’lerin hepsinin kendi aralarinda i¢ ve dis ¢aplarinin ayni
olmasma ragmen uzunluklarinin farkli olmasindan dolayr polimerin igerisindeki

dagilimlarinin ve topaklanmalarinin farkliligina atfedilebilir.
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Sekil 4. 6 Fiberlerin igerisinde MWCNT lerin varligini1 géstermek i¢in alinan TEM goriintiileri

Sonug olarak bu karsilastirmadan sonra anlasildigi tizere PAN/MWCNT(L0515)
fiberlerinin daha kalim ve stk yapiya sahip oldugu gdzlemlenmistir.
PAN/MWCNT(LO0515) fiberlerinde kalinlik ve siklik artmasina ragmen fiberlerin
yapisinda bir bozunma meydana gelmemistir. Iplik mukavemetine etki eden fiber
mukavemeti Oonemli bir 6zelliktir. Saglam fiberler normal olarak daha mukavemetli
ipliklerin iiretimini saglarlar. Bu da kullanim sirasinda kopmalarin azalmasina ve
yiiksek hizli egirmeye olanak saglamaktadir. Kesitteki fiber sayisinin azalmasina bagl

olarak fiber mukavemetinden yararlanma oraninin da diismesi ipligin incelmesinden
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kaynaklanmaktadir (Tekstil Okulu 2010). Bu yiizden fiber sayisinin artmasi ve
kalinlagsmas1 mukavemetin artmasini saglayacaktir. Bu da bize PAN/MWCNT(L0515)
fiberlerinin diger fiberlere nazaran daha kullanisgl oldugunu gostermektedir.

Elektrospin ile elde edilen liflerin igerisinde MWCNT’lerin varligini gostermek
icin alinan TEM goriintiileri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekillerden lifler igerisinde ve
yiizeylerinde MWCNT lerin varlig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica bazi yerlerde
MWCNT’lerde  topaklanmalarin  oldugu da sekillerden goriilmektedir. Bu

topaklanmalarin liflerin yapisinda bozulmalara neden oldugu sdylenebilir.

4.2. FTIR Spektrum Analizi

Bu calismada, fiberler icinde PAN ve MWCNT nin varligint kanitlamak i¢in
FTIR spektroskopisi kullanildi. Bu, PAN yapisindaki fonksiyonel gruplarin MWCNT
katilmadan 6nce ve sonra FTIR spektrumlarinin karsilastirilmasiyla yapildi. Sekil 4.8’da
FTIR spektrumu fiberdeki PAN ve MWCMT arasindaki etkilesimleri ve fonksiyonel
gruplarin varligim1 gostermektedir. Saf PAN ile iiretilen fiberlerin spektrumunda 1451
ve 2243 cm "de goriinen pikler sirastyla PAN 1 CH2 zincirlerine ve ~C=N gruplarina
ait piklerdir. Spektrumdaki 1388 ve 2945 cm !’de gériinen pikler sirastyla PAN’m C—
CH ve C—H gruplariin gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir (Sekil 4.7). Bununla
birlikte, PAN/MWCNT fiberlerinin = spektrumlarinda, MWOCNT'lerin  karboksil
grubundan kaynaklanan tipik karbonil (C=0) grubuna karsilik gelen pik 1735 cm™'de
goriinmektedir (Akhtar ve ark., 2011). PAN/MWCNT fiberlerinin spektrumunda PAN’a
ait karakteristik piklerin korunmasi yaninda MWCNT’ye ait karbonil pikinin de
bulunmasi fiberlerin yapisinda MWCNT’nin basarili bir sekilde katkilandigini

ispatlamaktadir.
CN
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Sekil 4. 7 Polyakrilonitril (PAN)
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a) Saf PAN
——b) PANMWCNT(LO0515) €) PANMWCNT(S0515)
¢) PANMWCNT(L2030) — [ PANMWCNT(S2030)
—— d) PAN/MWCNT(L5080) — 2) PANMWCNT(S5080)

4
=" e Vi

Siddet

I I ] I ] I ] I ]

3600 3000 2400 1800 1200 600
Dalga boyu (cm'l)

Sekil 4. 8 Calismada iiretilen fiberlerin FTIR spektrumlari

4.3. Raman Spektrum Analizi

MWCNT’lerin Raman spektrumlarinda yaklasik 1350 cm’de (D-bandi)
goriinen pik, nanotiiplerdeki sp® hibritlesmesi yapan grafitik karbon atomlarina veya
diizensiz grafit yapisina atfedilebilir. Diger bir pik ise yaklasik 1600 cm™'’de (G-bandr)
goriinen pik, zit yonlerde iki komsu karbon atomunun hareketine (yiiksek oranda

yonlendirilmis pirolitik grafitin karakteristigi) atfedilebilir. Sekil 4.9 da verilen Raman
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sacilim spektrumlar1 fiberler igerisinde MWCNT’lerin varligim1 kanitlamak igin
kullanilmistir. Saf PAN’1n spektrumunda nitril grubunun (—C=N) Raman sag¢ilma piki
2245 cm ™’ de ortaya ¢cikmustir. Spektrumdan goriildiigii gibi PAN/MWCNT fiberlerinde
PAN matrisi igindeki MWCNT'ler giiglii Raman sacilimi gostermistir (Sekil 4.10). 1592
cm’deki (G-band1) giiclii ve keskin pik MWCNT deki grafitin yiiksek frekansli Eog
germe modunun yarilmasma karsiik gelirken, 1360 cm™’deki (D-bandi) giiglii ve
keskin pik MWCNT’deki nanotiiplerdeki sp® hibritlesmesi yapan grafitik karbon
atomlarina karsili gelmektedir (Hou ve ark., 2005). Sonu¢ olarak PAN/MWCNT
fiberlerinde 2245 cm™’deki PAN’a ait nitril grubunun pikinin siddeti ve yeri korunurken
MWCNT’lerin D- ve G-bantlarina ait piklerin bulunmasi PAN/MWCNT fiberlerinin
yapisina MWCNT ’lerin bagarili bir sekilde katkilandigini ortaya koymaktadir.

— a) SafPAN — ¢) PAN/MWCNT(S2030)
— b) PAN/MWCNT(S0515) — d) PAN/MWCNT(S5080)

Siddet

D-bandi  G-band: .
1360 1592
a

"-CN
2245

1 I I I I I 1 I I I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Raman Kaymasi

Sekil 4. 9 PAN/MWCNT liflerinde PAN matrisi icindeki MWCNT'lerin Raman sagilim spektrumu

4.4. Su akisi

Caligma kapsaminda iiretilen fiberlerin su akisi performansini belirlemek i¢in saf
su akist Ol¢limleri 1 bar basingla 150 g su gegisi i¢in gegen zaman belirlenerek
asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Zinadini ve ark., 2014). Bu formiilde; J su akisini
(kg/m?sa), M suyun kiitlesini (kg), 4 aktif membran alanin1 (m?) ve At ise dl¢iim

zamanini (sa) ifade etmektedir.
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Su akisi ¢aligmalarinda Sekil 4.10° da goriildiigi gibi kisa MWCNT lerle elde
edilen fiberlerin su akisinin uzun olanlardan daha iyi oldugu belirlenmistir. Uzun
MWCNT’ler topaklanmaya daha egilimli olduklarindan fiber icindeki dagilimlari
homojen olmamakta ve uzunlugunun artmasi su akisinin azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica SEM goriintiilerinden de goriildiigii gibi MWCNT lerin ¢aplarinin artmasi
boncuklanmalarin artmasina neden olmus ve bu da su akisimi olumsuz ydnde
etkilemistir. Sonu¢ olarak MWCNT’lerin ¢apmin ve uzunlugun artmasi su akisini
olumsuz yonde etkilemistir. Capt 05-15 nm olan uzun ve kisa MWCNT katkil
fiberlerin su akisi saf PAN’a nazaran daha iyi olmakla birlikte ¢apin artmasiyla su akisi
saf PAN’a gore daha diisiikk elde edilmistir. Bu sonu¢ MWCNT lerin topaklanma

egilimlerine ve bunun sonucu olarak fiber yapisinda boncuklanmalarin olusununa

atfedilebilir.

400
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Sekil 4. 10 Saf PAN ve MWCNT katkili liflerin su akilari.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

PAN nanofiberlerin 6zelliklerine MWCNT nin ¢apt ve uzunlugunun etkisinin

arastirilmast amaglanan bu c¢alismada saf PAN ve farkli ¢ap ve uzunluktaki MWCNT

kullanilarak PAN/MWCNT nanofiberleri elektrospin yontemi ile iretilmistir. TEM

goriintiileri, FTIR ve Raman sac¢ilim spektrumlar1 naofiberler icerisine MWCNT ’lerin

bacsarili bir sekilde katkilandigini ortaya koymustur. Calismadan elde edilen diger

sonuclar asagida kisaca 6zetlenmistir.

SEM karakterizasyonundan;

» Ayni capta olan MWCNT ile iiretilen nanofiberler uzunluklarina bagli olarak

karsilastirildiginda;

L0515 ile iiretilen fiberlerin S0515’e gore sik ve kalin fiberlere sahip
oldugu

L2030 ile tiretilen fiberlerin S2030°dan daha kalin ve sik bir yapiya sahip
iken S2030’da daha ¢ok boncuklagsmalar meydana geldigi

L5080 ile iiretilen fiberlerde S5080°e gore boncuklagmalarin artmasina
ragmen kopmalarin daha az oldugu fakat her ikisinde de ciddi anlamda

bozunma meydana geldigi

» Ayni uzunlukta olan MWCNT ile iiretilen nanofiberler ¢aplarina bagli olarak

karsilastirildiginda ise;

Saf PAN ve ayni uzunlukta olan S0515, S2030 ve S5080 ile iiretilen
fiberlerin SEM goriintiilerinden ¢ap ile fiber kalinliginda ¢ok fazla bir
degisiklik olmadig1 ve ¢ap arttikca boncuklasma ve incelmenin arttigi ve
fiberin yapisinin bozuldugu

Saf PAN ve ayni uzunlukta olan L0515, L2030 ve L5080 ile iiretilen
fiberlerin SEM goriintiilerinden ¢ap arttikca liflerin  sikliginin  ve
kalinligimnin artmasi yaninda boncuklagmanin arttig1 ve fiberin yapisinin

bozuldugu
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belirlenmistir. SEM karakterizasyonunun sonucu olarak, uzunlugu fazla va capi kiiciik
olan MWCNT(LO0515) ile iiretilen nanofiberlerin, elyaf olarak daha kalin ve sik yapiya
sahip oldugu, kalinlik ve siklifin artmasina ragmen fiberlerin yapisinda bir bozunma
meydana gelmedigi gozlemlendigi i¢in diger elyaflara gore daha kullanilabilir yapiya
sahip oldugu sdylenebilir. Saglam elyaflar normal olarak daha mukavemetli ipliklerin
tiretimini saglarlar. Bu da kullanim sirasinda kopmalarin azalmasia ve yiiksek hizli
egirmeye olanak saglar. Kesitteki lif sayisinin azalmasina bagli olarak lif
mukavemetinden  yararlanma oranmin da diismesi ipligin  incelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu yilizden lif sayisin artmasi ve kalinlasmasi mukavemetin
artmasini saglayacaktir. Bu da bize L0515 ile iiretilen fiberin digerlerine oranla daha

kullanish oldugunu gostermektedir.

Su akist calismalarindan;

> Kisa MWCNT lerle elde edilen nanofiberlerin su akisinin uzun olanlardan daha

iyi oldugu belirlendi.

Sonug olarak; MWCNT’lerin ¢apinin ve uzunlugun artmasi liflerin olumsuz
yonde etkilenmesine sebep olmustur. Cap1 05-15 olan uzun ve kisa MWCNT katkili

liflerin PAN’a nazaran daha iyi oldugu belirlenmistir.

Nanofiberler ¢ok yiiksek ylizey/agirlik oranina sahip olduklar1 ve genis bir
yelpazede 6zel potansiyel uygulamalar agan ozellikler sergilediginden, nanofiberlere
ilgi son yillarda biiylik Olclide artmustir. Literatiirde karbon nanotiipler kullanilarak
cesitli polimerlerle nanofiberlerin iiretildigi ve ozelliklerinin incelendigi caligsmalar
olmasina ragmen kullanilan karbon nanotpiin ¢cap1 ve uzunluguna bagli olarak yapilan
bir caligmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle ilk kez yapilan bu ¢alismanin literatiire

katkida bulunacagin1 ve ileriki ¢alismalarda yol gosterici olacagini diisiinmekteyiz.
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