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OZET

BIiYOMEDIKAL UYGULAMALARI ICIN TASINABILIR
ELEKTROEGIRME SPREY TABANCISININ TASARIMI,
URETIMI VE PERFORMANSI

Glinlimiizde nanoteknoloji ve nanoteknoloji ile ilgili yapilan caligmalar, farkl
miihendislik dallar1 ve disiplinleri igerisinde barmdirdig1 i¢in havacilik ve uzay
arastrmalar1  sektoriinden savunma sektoriine, elektrik, enerji ve bilgisayar
teknolojilerinden tip, saglik ve tarim gibi bir¢ok sektorii etkilemektedir. Birgok
teknolojik alanda karsimiza ¢ikan nanolif iiretimi de gelistirilmekte olan caligmalar
arasinda yer almaktadir. Nanolif tiretimi i¢in gelistirilen yontemlerle birlikte lifler, nano
boyutlara kontrollii bir sekilde indirgenebilmektedir. Elde edilecek iiriiniin 6zellikleri
etkili ve kalict olarak degistirilip istenilen Ozellikler nano boyutlarda elde
edilebilmektedir. Giiniimiizde nanolif iiretimi i¢in kullanilan en yaygin ve kullanish
yontem elektro egirme yontemidir. Bu yontem ile elektrostatik kuvvet yardimiyla
polimer esashi eriyikten istenilen tiim Ozellikleri saglayabilen ve ayni zamanda lif

inceligi kontrol altinda tutulabilen nano boyutlarda lif elde edilebilmektedir.

Nanolifler ayn1 zamanda insan derisindeki yara ve yaniklar tedavisinde yara Ortiicii
olarak da kullanilabilmektedir. Bu yiizden elektro e§irme methodu ile elde edilen
liflerin yara Ortiisii olarak kullanilmasi bircok miidahale aninda etkili sonuglar
dogurabilir. Ince liflerin yaral yiizey iizerine dogrudan spreyleyerek miidahale edilmesi
yaralarmn iyilesmesine yardimci olur ve tedavi sonrasinda iz kalmamasima neden olur.
Bu amagla bu projede elektro egirme sprey tabancasmin tasarlanmasi, iiretilmesi ve
performansi ele alinacak olup elektro egirme cihazi tasmabilir hale getirilerek yaral

yiizeye miidahale anini ve yiizeyin iyilesme siiresini kisaltmak amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektroegirme, sprey tabancasi, nanolif, yara ortiicii



ABSTRACT

DESIGN, CONSTRUCTION AND PERFORMANCE OF A
PORTABLE ELECTROSPINNING SPRAY GUN FOR
BIOMEDICAL APPLICATIONS

At the present time, Nanotechnology and nanotechnology related studies have
influenced many sectors such as from the aviation and space research sectors to the
defense sector, from electricity, energy and computer technology to medicine, health
and agriculture because it contains different engineering branches and disciplines.
Nanofiber production faced in numerous technological fields has also taken part in the
studies being developed. With the methods developed for nanofiber production, fibers
can be reduced to nanosizes in a controlled manner. The properties of the product to be
obtained can be changed effectively and permanently and the desired properties can be
obtained in nano-size. Nowadays, the most common and practical method used for
nanofiber production is electrospinning method. With this method, fiber can be obtained
in nanosizes which can provide all the needed properties from the polymer based melt

by means of electrostatic force and at the same time the fibre fineness can be controlled.

Nanofibers can also be used as a wound dresser in the treatment of wounds and burns in
human skin. Therefore, the use of the fibers obtained by the electrospinning method as
wound dressing can have effective results at the moment of many intervention.
Intervention by directly spraying into the wound surface of fine fiber helps the healing
of wounds and causes no traces after treatment. For this purpose, the design,
construction and performance of the electrospinning spray gun will be dealt with in this
project and it is aimed to shorten the time of healing injured surface and the moment of

intervention by making the electrospininig device portable.

Keywords: Electrospinning, spray gun, nanofiber, wound dresser
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, 1 ve 100 nm arasindaki boyutlarda maddenin anlasilmasmi ve kontrol
edilmesini ifade etmektedir [1]. Nanoteknoloji, nano 6lgekte maddenin goriintiilenmesi,
Ol¢iilmesi, modellenmesi ve iglenmesi siireglerini igermektedir. Gaz, sivi ve kati gibi
maddeler nano Olgekte yigin malzemelerden ve tek atom ya da molekiillerden 6nemli
olctide farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler sergileyebilirler. Bir nanometre,
metrenin milyarda biridir [2,3,4]. Yan yana dizilmis 10 hidrojen atomu bir nanometre
civarinda, bir DNA zincirinin ¢ap1 2.5 nm, bir alyuvar yaklasik 7,000 nm enine
sahipken bir insan sa¢inin ¢ap1 50,000 ile 100,000 nanometre arasinda, bir sayfa

yaklasik 75,000 nanometre kalinligimndadir [5] (Sekil 1.1).

1om 5
vzunlugunda DNA
Zinciri apmd: ‘

Yan Yana Serilmis

Alyuv
10x Hidrojen e
Atomlan ;
7,000 nm
enininde
Insan Saci 1 sayfa

75,000 nm

kalmhgmda

50,000-" '
100,000 om Toplu Igne Basi

senishiginde
1 milyon
capmda '

Sekil 1.1 Nanometre cinsinden bazi kiigiik malzemelerin boyutlari [5]

Insanlik tarihi boyunca var olan nano pargaciklara olan ilgi Sanayi devrimi sirasinda

carpict bir sekilde artig gdstermistir. Bu yiizden nano parcaciklar ile yapilan ¢aligmalar



yeni degildir. Nanometre kavranu ilk kez, 1925 yilinda Kimya dalinda Nobel Odiilii
kazanan Richard Zsigmondy tarafindan ortaya atilmistir. Mikroskop kullanarak altin
koloitler gibi pargaciklarm boyutunu &lgen ilk kisi olan Richard Zsigmondy, pargacik

biiyiik[iigiinii tanimlamak i¢in agik bir sekilde nanometre terimini kullandi [6].

Nanoteknoloji kavrami ise ilk kez 29 Aralik 1959'da Caltech'teki Amerikan Fizik
Toplulugu toplantisinda fizik¢i Richard Feynman'mm “There’s Plenty of Room at the
Bottom” (Asagida Daha Cok Yer Var) adli konusmasiyla ortaya atilmistir [7]. Feynman
konugmasinda atomlarin teker teker dogrudan kontrol edilebilme olasiligini giiclii bir
yaklasim olarak degerlendirdigini belirtti. Ayni zamanda atomlar1 istege gore
diizenleyebilen ve mekanik kontrol ile kimyasal sentez yapabilen cok kiigiik
makinelerin prensip olarak yapilabilecegi fikrini ortaya atti. Feynman’ a gére bunun i¢in
iki zorluk vardi, bunlardan ilki bir kenar1 0,4 mm olan bir kiipiin i¢ine sigabilecek kadar
cok kiiciik bir motorun yapilmasi ikincisi ise bir kitabin sayfasindaki bilgileri alip
dogrusal Olgekte 1/20000 kadar daha kiiciik bir alana yerlestirmek i¢in harfleri
kiigiiltmenin yolunu bulmakti. [8]. Feynman’in konusmasindaki kavramlar ve zorluklar
o zamanlar i¢in ne kadar soyutlayici olarak goriilse de Feynman’m varsayimlar1 ve
fikirleri daha sonraki yillarda dogrulugunu kanitlamistir [6, 8]. Bu yiizden modern
nanoteknoloji Richard Feynman’m bulusu olarak goriilmektedir [6]. Nanoteknoloji
terimi ise ilk kez 1974 yilinda Japon bilim adam1 Norio Taniguchi tarafindan nanometre
diizeylerinde meydana gelen yari iletken siireglerini tarif etmek i¢in kullanildi. Norio
Taniguchi, nanoteknolojiyi bir atom ya da molekiil tarafindan malzemenin
ayristirilmasi, birlestirilmesi ve bozunum siireci olarak ifade etmistir [6,9]. 1981 yilinda
Binnig ve Rohrer tarafindan kesfedilen Tarama Tiinelleme Mikroskobu

nanoteknolojinin gelismesinde 6nemli bir rol oynamistir [10].

Giliniimiizde nanoteknoloji kavrami, gen tedavisi veya ilag uygulamalar1 ig¢in
biyomiihendislik ve biyotip uygulamalarmin yani sira elektromekanik sistemler,
malzeme bilimi, fizik, kimya, elektronik alanlarmi igeren disiplinler arasi bir yaklagim
haline gelmistir [8]. Bu yiizden nanoteknoloji bilgi teknolojisi, ulusal giivenlik, tip,
ulagim, enerji, gida gilivenligi ve c¢evre bilimi gibi birgok teknoloji ve endiistri

sektoriinde kendisine yer bulmustur [1].



Nano bilimin ve nano teknolojinin temel tasi olan nano malzemeler, nano Glgekte
(yaklasik olarak 1 ile 100 nm arasinda degisen boyutlarda) herhangi bir dig boyutu olan
ya da i¢ yapiya veya yiizey yapisina sahip olan malzeme olarak tanimlanmaktadir [11,
12]. Nano malzemeler, ¢ok kiigiik boyutlarda iiretilen ve kullanilan kimyasal maddeler
ya da malzemeler olarak da ifade edilebilir [13]. Nano malzemeler kiigiik boyutlar1 ve
uygulamalar icin dnemli faydalar saglayabilen oldukca yiiksek yiizey alanlar1 ile 6zgiin
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmaktadirlar [14]. Meydana ¢ikan bu
ozellikleri ile nano malzemeler, elektronik, tip ve diger bir¢ok bransta dnemli etkiler
olusturabilecek bir potansiyele sahiptir [11]. Ornegin kanser hiicreleri gibi viicuttaki
belirli organ veya hiicreleri hedef alabilen ve tedavinin tesirini arttirabilen tibbi ilaglar
tasarlanabilir ve ayn1 zamanda nano malzemeler ¢imento, kumas ve baska malzemelere
eklenerek onlarin daha giiclii ve daha hafif olmalar1 saglanabilir [15]. Bilim adamlari,
nanometre Olceginde maddenin kontroliinii saglayarak yararli malzemeler, aygitlar ve
sistemler ortaya ¢ikarmaktadirlar ayn1 zamanda malzemede nano Olgekte gelisen yeni
ozellikleri ve olaylar1 incelemektedirler [14]. Sekil 1.2° de gosterildigi gibi nano
malzemeler, boyutsuz (nano partikiil, nano kristal, nano dotlar...), tek boyutlu (nano
lifler, nano tiipler, nanoteller), iki boyutlu (nanofilmler) ve ii¢ boyutlu nano malzemeler

(nanometre boyutunda es eksenli tanelerden olusan nano evreli malzemeler) olarak

smiflandirilabilir [11, 16, 17, 18].
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Sekil 1.2 Nanomalzemelerin siniflandirilmasi a) OD kiireler ve kristaller b) 1D nano

lifler, nano teller ve nano ¢ubuklar ¢) 2D nano filmler, nano katmanlar ve aglar c) 3D

nano malzemeler [11]

Genis ¢apta bir¢ok olast uygulama alanlarina sahip olan nano malzemeler olarak kabul
edilen nanolifler, nano malzemelerin diger tiirleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Nano

liflerin en dikkat ¢ekici 6zellikleri arasinda sira dis1 yiiksek ylizey alanma ve ylizey



alani-hacim oranina sahip olmalar1 ve ayni zamanda gozenekler arasi gbze g¢arpan
baglanabilirlikleri ile ¢ok iyi yiikksek gdzenekli aglar olusturma yetenekleri siralanabilir.
Bu da onlar1 bircok eksenel kuvvete karsi saglam ve cazip bir segenek haline
getirmektedir [19]. Nano liflerin yiiksek ylizey alanlarma sahip gozenekli yapilari
geleneksel sert gozenekli yapilarin aksine gézenek boyutunun ve seklinin degisebilecegi
dinamik bir sistem olarak ortaya ¢ikmaktadir [20]. Bu 6zellikleri ile nano lifler oldukca
hassas sensorler, mikro ve nano siiriiciiler, yapay doku miihendisligi yap1 iskeleleri,
koruyucu ve akilli kaplama ve ¢ok fonksiyonlu kompositler gibi genis bir uygulama

alanina sahiptir [14].

Fibrilasyon, Meltblown teknigi, spunbond teknigi, bikomponent ve elekroegirme
yontemi olmak {izere bircok nanolif iiretim yOntemi bulunmaktadir. Ancak
elektroegirme yontemi diger yontemlere kiyasla diisiik maliyete ve yiiksek iiretim
oranma sahip oldugu i¢in giiniimiizde en ¢ok tercih edilen nano lif liretim teknigi

olmustur [20].



2. NANOLIF URETIM YONTEMLERI

Nanolifler bikomponent liflerinden nano lif eldesi, fibrilasyon, meltblown, spunbond ve
elektroegirme gibi c¢esitli yontemlerle iretilebilmektedir. Bu bolimde nano lif elde
etmek i¢in kullanilan tekniklere yer verilecek elektroegirme islemi ayri bir baslik altinda

incelenecektir.
2.1 Fibrilasyon Teknigi ile Nanoliflerin Elde Edilme Siireci

Dogrusal zincir yapisina sahip seliilozik liflerin nano boyutlarda ince lif¢ikler biciminde
fibrilasyonu islemidir [21]. Bu teknik polimer yapilarin ¢esitli ¢ozeltilerde
¢Oziindiiriilmesi, jellestirilmesi, farkli ¢oziiciiler kullanilarak iiretilmesi, dondurulmasi,
nano gozenekli kopiik olusturacak seklinde kurutulmasi ve ogiitiilmesi gibi bir¢ok
asamadan meydana gelmektedir [21, 22]. Dolayisi ile bu proses zaman alici bir
yontemdir [22]. Bu teknik ile elde edilen lifler ince, hidrofil, mikro gozenekli
yapidadirlar ve olusan liflerde orta diizeyde mukavemet 6zelligi goriilmesine ragmen lif
caplarinda 6nemli degisiklikler gozlemlenmektedir [23, 21]. Bu yontemle seliilozik lif 1
mikrondan daha kiigiik c¢apa sahip lifciklere bolinmesine ragmen SEM
karakterizasyonunda birbirleri ile biitiinlesmis yiizeyler halinde gériilmektedir [22, 23].
Uretilen lifler mikrobiyolojik alandaki uygulamalara olanak saglayan filtrelerin

tiretilmesinde ve kagit yapiminda kullanilmaktadir [23, 24].
2.2 Meltblown islemi ile Nanolif Eldesi

Meltblown teknigi biiyilk miktarlarda kiigiik ¢apa sahip lif tiretmek igin tercih edilen
yontemlerden biri olmakla birlikte bu teknik teorik olarak 0.5 ile 30 pm caplarinda lif
tiretiminin olanakli oldugunu gosterse de pratik olarak 2 ile 7 um arasinda ¢aplarda lif
tiretimine olanak tanir [21]. Meltblown tekniginin lif tiretim akis semasi Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Hazirlanan polimer ekstruderde eritilmekte ve devamimda Melt Blown
basligma iletilmektedir. Kalip kanadinin iist ve alt kisimlarindan ¢ikan yakimsak sicak
hava akimlari, ekstriizyona ugramis polimer akimlarini hizli bir sekilde inceltmektedir.

Asirt ince liflerin olusumu ig¢in bu hizli sicak hava akimlar1 uygulanmaktadir.



Sonrasinda inceltilmis lifler yiiksek hizli hava yardimiyla toplayici banda diisiiriiliir ve

ince lifli kendiliginden siki nonwoven meltblown doku olusur [25].
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Sekil 2.1 Meltblowing tekniginin lif tiretim akis semasi [25]

Meltblown prosesi, ticari proseste ortalama capi 1 mikron olan liflerin iiretilmesine
olanak tanidig1 i¢in bu proses daha ¢ok mikro lif tiretimi tizerine kullanilmasi yaygindir.
Bununla birlikte bu yontemin mikron alt1 lif iiretiminde kullanilmasi i¢in yogun bir ¢aba
devam etmektedir. Daha kiicilik deliklere ve daha ¢ok sayida delige sahip olan modiiler
kaliplarin tasarlanmasi ve gelistirilmesi lizerine son ¢alismalar, mikron alt1 liflerin
uygun maliyetli iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Modiiler kaliplardan biri yigin
plakalardan olusurken plakalardan biri dogrusal delikli ve her iki taraftan havalandirma
islemine izin veren hava bigaklarina sahip olan tipik bir Meltblown kalibinin aksine
eriyik polimer i¢in bir girise ve 1sitilmig hava girislerine sahiptir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
Plakalar, malzemenin i¢inden aktigi1 bir yol olusturmak i¢in kanallar1 sinirlayacak
sekilde ayarlanmigtir. Plakalardan biri polimerin ekstriide edilebildigi bir diize deligi
gorevi goren ¢ikis noktasina sahiptir. Modiiler kalip delik bagma diisiik verimlilikte
calisir ve bu nedenle elyaf ekstriizyonu i¢in diisiik erime basinglarmi kullanir. Erimis
polimer, mikron alt1 lif iiretmek i¢in modiiler kaliplarin deliginden oldukc¢a diisiik akis

hizlarinda ekstriide edilir [26].



A B

Sekil 2.2 Tipik Meltblown kalibi[26]  Sekil 2.3 Nanolif aglarin siirekli tiretimi
[26]

Buna ragmen bu yontemin nanolif iiretiminde de kullanilmas1 {izerine birgok kapsamli
gizli arastirmalar devam etmektedir. Bir Kore firmasi olan Nano Tecnics tarafindan
iiretilen nanolif filtre materyalinin elektro iiretim tekniginden ziyade degistirilmis bir

Meltblown teknigi ile tiretildigine inaniliyor [23, 27].

Polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), polibiitilen tereftalat (PBT) ve polilaktik
asit (PLA) gibi baz1 termoplastik polimerler, tek diize dokular iiretmek igin ticari
boyutta basarili bir sekilde islenmektedir. Modiiler meltblowing kaliplar1 kullanilarak
iiretilen mikron alt1 liflerin ¢aplar1 50nm ile 1000 nm arasindayken ortalama gaplari
400-600 nm’dir. (Sekil 2.4). Bu yiizden degistirilmis Meltblowing prosesi endiistriyel
Olcekte termoplastik polimerlerden mikron alt1 lifler liretmek i¢in yenilik¢i ve 6zglin bir
yaklasim olacaktir. Lif ¢ap aralig1 tipik meltblowing mikrolifleri ile karsilastirildiginda
cok daha dardir. Ayrica kontrollii proses kosullarinda ipliksiz, atigsiz ya da lif kirimina
ugramadan olusan mikron alt1 lif dokulari, elektroegirme yontemiyle miimkiin olan

tiretim hizindan birkag kat daha hizli bir sekilde iiretilebilir [26]

Sekil 2.4 PP(A) ve PLA(B) termoplastik polimerleri ile iiretilen mikronalt1 meltblowing
lif aglarinin SEM goriintiileri [ 26]


http://fiberjournal.com/featured-articles/meltblown-submicron-fibers-for-filter-media-and-other-applications/

Hills Inc. Firmasi tarafindan yiiriitiilen arastirmalarla nanolif elde etmek i¢in kullanilan
meltblowing teknigi gelistirilmektedir. Hills, 1500 psi de kullanilabilecek ve in¢ bagma
100 delik diisen kaliplartyla kendilerine 6zgii bir tasarim kullanmaktadirlar. Bu sistemde
diize (spin pack) paketlerinin birim uzunluguna diisen toplam iiretim hizi klasik
meltblowing teknigi ile ayni olurken ortalama melt blown lif boyutu biiyiik Olciide
azaltilmis ve ayn1 zamanda lif boyutunun degisim aralig1 da daraltilmistir.  Sekil 2.5°de
Hills Inc. Firmasi’nin meltblowing yontemi ile iirettigi lifler ve Sekil 2.6’da laboratuvar

tipi Meltblown makineleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Laboratuvar tipi Meltblown makinalar1 [28]



2.3 Spunbond Yo6ntemi

Teknik olarak meltblowing yontemi ile benzerlik gosteren spunbond teknigi
birbirlerinden lifleri inceltmek igin kullanilan hava hacim miktarinin ve sicakligin farkli
olmasiyla ayrilmaktadir. Bu farkliliklar ile olusan liflerin fiziksel ozellikleri de
degiskenlik gostermektedir. Meltblowing yonteminde kullanilan hava miktar1 yliksek
dozda oldugu icin uygulanan bu hava akimi ile lifler ¢ekilmekte ve inceltilmektedir.
Ancak spunbond tekniginde ¢ekme islemi (germe) polimer soguyup katilastiktan sonra
uygulandig1 i¢in bu teknikle tiretilen lifler meltblowing ile {iretilenlere gore daha kalin

olmaktadir [23].

Spunbond kumaslar, ekstriizyon isleminden ge¢cmis ve egrilmis lifleri toplayici bir bant
iizerine tekdiize rasgele sekilde biriktirerek ve ardindan lifleri sikistirarak tretilir (Sekil
2.7). Lifler, dokularin bant {izerine disiiriilmesi islemi boyunca hava jetleri ve
elektrostatik yiikler tarafindan ayrilir. Toplayici yiizey, hava akimmnin kontrolsiiz bir
sekilde liflerin sapmasina ve tasmmasma engel olmak icin deliklidir. Sikistirma,
polimeri kismen eritmek ve lifleri birbirleriyle kaynastirmak igin 1sitilmig silindirden
gecirerek ya da sicak igneler uygulayarak dokuya mukavemet ve biitiinliik kazandirir.
Molekiiler yonlenmesi erime noktasmi artirdigi i¢in ¢ok iyi ¢ekilmemis lifler termal
baglayict lifler olarak kullanilabilir. Polietilen veya diizensiz etilen-propilen
kopolimerleri diisiik erime noktali sikistirma kiimeleri olarak kullanilir. Spunbond
iirtinleri hali dosemelerinde, jeotekstil malzemelerde ve tek kullanimlik tibbi / hijyen

tiriinlerinde kullanilmaktadir [29].
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Sekil 2.7 Spunbond prosesinin akis semasi [30]

Spunbond teknolojisinde, yaklasik 15-35 mikrometre ¢apinda ince lifler olusturmak igin
genellikle termoplastik lif olusturan polimer ekstrude edilir. Sekil 2.8’ de spunbond
prosesinin sematik gosterimi verilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi Spunbond
teknolojisi en basit sekilde ifade edilecek olursa egirme, ¢ekme, doku (ag) olusumu ve
sikistirma islemlerinden olusur. Egirme islemi c¢ogunlukla, eriyikten c¢ekim islemi
vasitasiyla sentetik lif malzemelerinin tiretimine karsilik gelmektedir. Cekme isleminde,
lifler sikismis bir sekilde ¢ekilir. Doku olusumu islemi de bir nonwoven doku olusturur.
Sikistrma islemi agirhikli olarak, 1s11 sikistrma silindirlerinden meydana gelir.
Proseslerin (Islemlerin) siras1 asagidaki gibidir: polimer hazirlama ---> polimer
takviyesi, eritme, tasima ve filtreleme ---> Ekstriizyon ---> Sondiirme ---> Cekme --->

Dokunun Bant Uzerine Diisiiriilmesi ---> Sikistirma [31].
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Sekil 2.8 Spunbond prosesinin sematik gosterimi [29]

Nonwoven kumaslarin iretilmesinde kullanilan yaygin bir yontem olan spunbond
teknigi ile olusan iriinlerin piyasadaki kullanim alanlar1 olduk¢a genistir [29]. Tek
kullannomlik ameliyat Onliigli, galos ve sterilizasyon ambalajlama gibi tibbi
uygulamalarda nefes alabilirlik, sivi penetrasyonuna dayamim, steril edilebilirligi ve
bakteri ge¢irmezligi gibi 6zellikleriyle yer bulmaktadir [32]. Otomobil endiistrisinde
spunbond dokular, otomobil paspaslari, i¢ kap1 dosemeleri ve koltuk kiliflar1 gibi birgok
alanda kullanilmaktadir [33]. Filtrasyon endiistrisinde sivi filtrasyonu, gaz triibiin
filtreler, teknik ve analitik filtreler gibi bircok alanda kullanilmaktadir [34] Insaat
sektoriinde erozyon kontrolii, demiryolu yatak stabilizasyonu ve ¢at1 uygulamalar1 gibi
bir¢ok alanda kimyasal ve fiziksel kararlihigi, yiiksek dayanikliligi ve kontrol edilebilir
yapisal Ozellikleri sayesinde spunbond kumaslarm kullanimlar1 giderek artmaktadir

[32].

Diinya capinda bir¢cok sirket spunbond nonwoven teknolojisiyle ugrasmaktadir.
Tiirkiye’de spunbond ve meltblown kumas tireten ilk sirket olan Mogul ve spunbond
teknolojisini kullanarark nonwoven kumas tiretimi yapan PETSABOND gibi firmalar
otomotiv sektoriinden insaat sektoriine, havacilik uygulamalarindan tibbi uygulamalara,
filtrasyon endiistrisinden tarim sektoriine kadar birgok sektorde kendilerine yer
bulmuslardir (Sekil 2.9). Sekil 2.10°da ticari PET Spunbond nonwoven hatti

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Dongguan Kehuan Mechanical Equipment Co., Ltd. ye ait ticari PET

Spunbond nonwoven hatti [35]
2.4 Bikomponent Lifler Yoluyla Nanolif Uretimi

Bu teknikte iki farkli polimer iki ayr1 ekstriiderden ayr1 ayr1 gegerek eritilir ve basing
uygulanir ve hemen ardindan diize ¢ikisinda birleserek diize deliginden birlikte akitilir
[36]. Sekil 2.11° de gorildiigi gibi bu teknik ¢ift bilesenli liflerin ayristirilmasi veya

coziinebilmesi esasina dayanir [27]. Bikomponent lifler kesit sekillerine gore
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smiflandirildiginda genel olarak yan-yana, dilimli pasta, 6z/kabuk ve denizde adacik
bicomponent lifler seklinde ayrilirlar [37]. Sekil 2.12°te Hills Firmasmin tirettigi farkli
sekillerdeki bikomponent lifler ve Sekil 2.13’te bikomponent lif ¢esitleri gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Bikomponent liflerin eriyikten ¢ekim hattmin semasal gosterimi [36]

HILLS INC. MAKINELERIYLE URETILEN BIKOMPONENT LiFLERIN ARA KESIT ORNEKLERI

/i ' - L_~.“
Denizde Adacik (PVA/PP)

Kuk/ﬁz (PE/PT) Yan-yana (PET/CoPET)

Sekil 2.12 Hills Inc. firmasmin iirettigi bikomponent lifler [28]
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Sekil 2.13 Bikomponent lif ¢esitleri [28]

Cok bilesenli lifler yeni bir kavram olmamasina ragmen mikro ve nano boyutlu liflerin
ckonomik {iretimini saglayan teknolojisi giderek tiizerinde ¢alisilan bir konu haline
gelmektedir. Cok bilesenli yaklagimlardan en ¢ok arastirilan model ise klasik egirme
prosesiyle {iiretilen denizde adaciklar bigimindeki bikomponenet liflerdir (INS). Sekil
2.14’te Hills Firmast’nin iirettigi 600 adacikl bir lif gdsterilmistir. Uretim hiz1 yaklasik
olarak delik basma 0,5 gram/dak’dir. Adacik polimeri i¢in polipropilen, polyester ve
naylon kullanilmis olup ¢oziinebilir polimer olarak deniz polimeri kullanilmistir. Deniz
polimerinin ¢dzlinmesinin ardindan olusan nanolifler yaklasik 300 nm c¢apindadir.
Elektroegirme ve meltblowing tekniklerinin aksine bu teknikle iiretilen nanoliflerin ¢ap
araligi oldukga dardir [28]. Sekil 2.15” de Hills firmasinin bikomponent liflerin herhangi

bir arakesitini lirettigi bikmponenet lif makineleri gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Hills sirketinin ticari bikomponent lif makineleri [28]
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3. ELEKTRO EGIRME iSLEMININ TARIHSEL SURECTEKI
GELISIiMI

Elektro egirme yonteminin temel mantig1 olarak kabul edilen elektrostatik kuvvetler
tarafindan sivilarm etkilendigi olgusu 17. yy’da ingiliz hekim, fizik¢i ve filozof olan
William Gilbert tarafindan ortaya koyulmustur [38]. William Gilbert, “De Magnete”
adli eserinde bu olguya yer vermis ve kuru bir yilizeyde duran kiiresel su damlasina,
uygun uzaklikta elektrik yiiklii bir kehribar parcgasi tutuldugunda kehribar pargasinin
kendisine en yakin kisimlar1 c¢ektigini ve su damlasmi koni bigiminde yaklastirdigini
gozlemlemistir [39] (Sekil 3.1). Elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle yasanan sivi
seklindeki bu konik degisim daha sonradan Taylor konisi olarak adlandirilacak

kavramm ilk bulgusu olarak degerlendirilebilir [40].

KENARLARI DUZGUN
KEHRIBAR

KONIi BiCIMDEKI
U DAMLASI »
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N
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Sekil 3.1 William Gilbert elektrostatik kuvvetlerin sivilar tizerindeki etkisini gésteren

deneyi

Onemli gazlarm yogunluklariyla ilgili aragtirmalar1 ve bu ¢aligmalarla baglantili olarak
William Ramsay ile yiiriittiikleri ¢alismalar1 sonucu argon soy gazini kesfetmelerinden
dolay1 1904 Nobel Fizik Odiiliinii alan Lord Rayleigh (John William Strutt) 19.yy’da,
elektrikle yiiklii sivi damlaciklarindaki diizensizlik halini inceledi ve elektrostatik
kuvvetin ylizey gerilimi ile dengelendiginde sivinin ince diizeler halinde akmaya
basladigina dikkat ¢ekmistir [40, 41]. Ayn1 zamanda belli bir boyuttaki damlacigin
akmasina sebep olacak teorik bir yiik hesaplamistir [38]. Elektrostatik kuvvetin yiizey
gerilimini yendiginde ince diizeler halinde akmaya baglamasi i¢in gerekli maksimum

yiikiin denklemi su sekildedir:
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q* = G6dme, ya?
(3.1)

Burada q: damlaciktaki mevcut yiikii, £,: serbest uzayin iletkenlik sabiti, ¥ : damlacigin

sahip oldugu yiizey gerilimi, a: damlacigin ¢apini ifade etmektedir [42].

Amerikali mucit John Francis Cooley, 1900 yilinda ilk modern elektroegirme patentini
aldi. Onun ¢aligmalari, elektrostatik kuvvetlere maruz kalan sivilarin performansinin
matematiksel olarak modellenmesine yol act1 [40]. Cooley, dort gesit endirekt yuiklii
(dolayli olarak yiiklenmis) egirme bagligi tasarladi. Bu tasarim klasik baslik, es eksenli
baslik, hava akimli model ve doner emitore sahip diizeyi igermektedir [38] (Sekil 3.2).

Ne. 692,631 a Pateated Feb. 4, 1902, Ne. 692,631 b Pateated Feb. 4, 1902,
4. F. COOLEY. 4. F.COOLEY.
APPARATUS FOR ELECTRICALLY DISPERSING FLUIDS APPARATUS FOR ELECTRICALLY DISPERSING FLUIDS.
(Agpiation find G4 & 1038 Bencecd Jese b 1009 (Apptontion St On. & B0 Beccwnd June 8, 1900 )
(Mo Madel. 2 Sheete—Shent | (Ne Bodol) 2 Sheate—Shest 2

ad

N lreesses.

Brwm o
Lreverelor /;,/,,, Sieas \) \ Frewerndor

Wm . ~ e
. et N Gorty 5 {({(Z/,A- ,;,:"ffm 7 -y

Sekil 3.2 a. Cooley’in endirekt elektrostatik yiikleme teknigi b. Es eksenli, hava akimli

ve doner emitor (damlaticr) [43]
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Elektrik yiikiinii 6lgmek i¢in elektroskop icat eden Fizik¢i John Zeleny, 1907 ve 1920
yillar1 arasinda kati ve sivi yilizeylerde olusan elektriksel bosalmalar {izerine bir dizi
makale yaymlamigtir [38]. 1914°li yillarda sivi yiizeylerde meydana gelen yiik
bosalmalarini incelemeye basladi [44]. Kilcal tiip ucundaki yarim kiire bigimindeki
damlacigin yiiksek gerilim altindaki sapma (egrilme) egilimini fark etti. Ayn1 zamanda
Kilcal tiipten ¢ikan sivi damlaciklarinin akigini gozlemleyerek bu ince akisi (4 pm)
fotograflamigtir [45, 46]. Elektromotor kuvvetinin uygulanmasi ve damlacik ucunda
meydana gelen reaksiyon arasindaki gecikmeye dikkat ¢ekti [47]. Zeleny bu ¢alismalari
farkli sivilarla tekrarlamis olup alkole gore yiizey gerilimi daha yiiksek olan suyun
damlaciktan ince jet halinde akabilmesi i¢in gereken voltaj degerinin alkole gére daha

yiiksek oldugunu fark etmistir [48].

Zeleny’nin iizerinde calistigi deney diizeneginin basit bir gosterimi Sekil 3.3’te

verilmektedir [21].

foplavici i su
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——

- |

Plastik boru

Sekil 3.3 Zeleny’in tasarladig1 deney diizenegi [21]

1931 ve 1944 yillar1 arasinda Anton Formhals, Amerika, Fransa, Birlesik Krallik ve

Almanya gibi iilkelerde aldig1 22’yi askin patent sayesinde elektroegirme yonteminin
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gelisimine onemli katkilar saglamistir [38]. Formhals, elektrik yiikleri kullanarak
tirettigi liflerin tiretim siireci ve tasarimi ile ilgili ilk patentini 1934 yilinda almistir [49].
Sekil 3.4’te gosterilen deney diizenegi polimer ¢ozeltisinin i¢ine konulmus pozitif yiiklii
disli cark, toplayici gorevi yapan negatif yiikklii metal disk, yikama, kurutma ve germe
iinitelerinden ayni zamanda sekilde gosterilmeyen iplik biikiim {initelerinden
olusmaktadir [50]. Formhals, ilk patentinde ¢oziicli olarak aseton kullanarak seliiloz
asetat liflerini egirme islemine tabi tuttugunu bildirmistir. Formhals’mm uyguladigi
egirme yOnteminin kusurlar1 mevcuttu. Egirme bdlgeleri ile toplama bdlgeleri
arasindaki mesafenin kisa olmasi egirme islemi sonucu olusan liflerin tamamiyla kuru
olmasini zorlastirtyor ve toplayicida birikmis doku yapisinin daha az olmasma yol

aciyordu [51].

Metal Disk
Porzitif Yiiklii

linitesi
Iplik Kurutma
8 | Aparati
Iplik Germe

Aparat

Sekil 3.4 Formhals’in patentini aldig1 ilk elektro egirme deney diizenegi [61]

Formhals, 1939 yilinda aldigi bir sonraki patentinde yukarida bahsedilen sorunlari
gidermek i¢in Onceki yaklasimmi gelistirmistir. Gelistirilmis proseste Formhals,
toplayici ve besleme sistemi arasindaki mesafeyi elektroegirme islemine ugrayan liflerin
kurumasi i¢in daha fazla zaman taniyacak sekilde tasarlamistir [51]. Bu tasarim,

toplayici ve besleme sistemi arasina konulmus hareket edebilir ¢atalli kalkan sayesinde
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besleme sistemi ile toplayict arasindaki mesafe ayarlanarak hem liflerin kurumasi icin

zaman kazandirmakta hem de liflerin yonlenmesini saglamaktadir [50].

Formhals 1943 yilindaki patentinde farkli bir yaklasim daha kullanmis ve kullanilan
elektrik alan yogunlugu arttirildiginda liflerin bu alan etkisiyle piiskiirtme olayma
maruz kaldiklarint belirtmistir [52]. Gelistirilen bu diizenekte lifler karsi elektroda
varmadan denge haline gelmekte ve notr bolge olusturmaktadirlar. Daha sonrasinda
denge haline gelen lifler elektrik alan tarafindan g¢ekilerek rotora benzeyen toplayici

sayesinde bu lif bandina biikiim verilmektedir. [50] Formhals’in 1943’te patentini aldig1

:

Topraklama
Sistemi

elektro egirme sistemi Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

Eksi Yiiklii Elektrot

.

Egirme Odasi
~7LF

Elekllromutor ‘ %

.||}
il
f

Sekil 3.5 Formhals’in 1943’te patentini aldig1 elektro egirme deney diizenegi [52]

RMS Titanigin batmasmnin ardindan kuzey Atlantik buzdaglarinin taslagini ¢ikartarak
caligma hayatina baslayan Geoffrey Ingram Taylor, 1. Diinya Savasi’nda parasiitlerin

calisma mekanizmasini gelistirme ilizerine ¢alisti, CQR kiiciik tekne ¢apasinin icadinda
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ve stipersonik ucaklarin gelisiminde yer aldi. Daha sonraki siiregte ise 1964 ve 1969
yillar1 arasinda elektrik alan etkisiyle sivi damlaciklarinin olusturdugu koninin seklini
matematiksel olarak modelleyerek elektro egirme yonteminin kuramsal temeline 6nemli
bir katki saglamistir [38]. Elektro egirme islemi sirasinda meydana gelen jet
olusumlarinin sekillenme asamalar1 iizerine yapilan temel ¢alismalar 1960’larda Taylor
tarafindan baglatilmistir. 1969 yilinda Taylor, elektrik alan uyguladiginda polimer
damlasinin koni bi¢imini aldigint ve jetlerin koninin uglarindan ¢iktigmi gozlemledi
[53]. Daha sonraki yillarda jetlerin bu konik sekli ‘Taylor Konisi’ olarak
adlandirilmistir. Farkl yogunluklu sivilarin detayli incelenmesi ile Taylor, elektrostatik
kuvvet ile polimerin yiizey gerilimini dengelemek icin 49,3 derecelik bir yar1 dikey
acmnin gerekli oldugunu tespit etmistir. Jetin aldig1 konik sekil, lif olusum asamalarinda
jet ekseni boyunca uzunlamasina bileskeye sahip hiz degisimlerinin baglangici oldugu

icin onemlidir [54].

Taylor; kararli sivi damlacigmm kritik gerilim degerinin ( ¥, ) etkisiyle maksimum
kararsizlik halinin elde edildigini gostermis ve bu kritik gerilim degerinin denklemini
gelistirmistir [55, 56]. Bu kritik deger, viskoz damlacigm yarimkiire seklinin bozuldugu
jet olusumu Oncesinde koni seklini aldigi degerdir [21]. Yaptig1 calismada Taylor,
¢ozeltiye ait viskozitenin, dielektrik katsayisinimn, iletkenlik ve uguculuk 6zelliklerinin

elektro egirme yonteminin temel parametreleri oldugunu ifade etmistir [57].

V:=4(H*+ L) X (Inln (2L + R) —1,5) x (1,3wRT) X (0,09) (3.2)

Burada;

H: elektrotlar arasidaki mesafe (cm),
L: igne ucunun uzunlugu (cm),

R: kilcal ucun i¢ yarigapi (cm) ve

T: ylizey gerilimi (dyne/cm) dir.

Sekil 3.6° da Taylor’un gelistirmis oldugu sistem gosterilmektedir. Bu sistem iki paralel

metal plaka, yiiksek gerilim kaynagi, polimer c¢ozeltinin konuldugu hazne gibi
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kisimlardan olusmaktadir. Yiiksek gerilim kaynag ile gerilim degeri artirilarak metal
uctaki yarim kiire bi¢imindeki polimer damlacig1 yiikselir, kritik gerilim degerinde
Taylor konisi halini alir ve sonrasinda kararsizlasarak jet seklinde karsi plakaya ulasir

[56].
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Sekil 3.6 Taylor deney diizenegi [53]

Ilerleyen yillarda arastirmacilar, liflerin yapisal ozellikleri ile elektroegirme islem
parametreleri arasindaki iligskiyi inceleyerek cogunlukla nanoliflerin yapisal morfolojisi
iizerine calismalarda bulundular [51]. 1971 yilinda Peter Karl Baumgarten, ¢ozelti
viskozitesinin, ortam gazinin, gerilim degerinin ve jet yari1 ¢apinin lif ¢apt ve jet
uzunlugu tizerindeki etkisini arastirirken, jet akisi olusumu sirasinda elektro egrilmis
lifleri fotograflayan yeni bir yontem gelistirmistir [38] (Sekil 3.7). Baumgarten
elektroegirme islemini ‘Elektro egirme iglemi sisli bir kiime olarak goéziikmesine
ragmen mikro saniye diizeyindeki flasli fotograflar, bir seferde sadece tek bir lifin
egrildigini ve liflerin elektriksel topraklamaya isabet eden birg¢ok spiral olusturdugunu
ortaya koymaktadir.” seklinde ifade etmistir. Baumgarten elektro egirme yontemiyle

tirettigi akrilik mikro liflerin ¢aplarinm 500 nm ile 1100 nm arasinda degistigini ifade
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etmistir [58]. Baumgarten, bir PAN ve DMF ¢o6zeltisinin egrile-bilirlik smirlarini
inceledi ve ¢ozeltinin viskozitesi lif ¢ap1 arasinda spesifik bir bag oldugunu gézlemledi.
Uygulanan elektrik alandaki ilk artistan sonra olusan jet cap degerinin minimuma
ulagtigin1 ve elektrik alan degerinin giderek arttirilmasiyla jet capmin daha biiyiik
oldugunu gosterdi [51]. Bunun sebebi olarak, elektrik alan degerinin artmasinin
elektrostatik kuvvetleri arttirdigint ve bunun sonucunda kapilar tiip ucundan daha fazla

¢ozelti ¢ekilerek polimer besleme oranini artmasi goriilmiistiir [59].

I=
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Sekil 3.7 Baumgarten elektroegirme deney diizenegi [56]

1985 yilinda How, tasarladigi elektro egirme diizenegi ile poliliretan gibi organik
polimerik malzemeden sentetik damar dretimini gergeklestirmistir. Sekil 3.8’de
gosterilen How’n patentini aldig1 elektro egirme prosesi silindir seklindeki milin bir
eksende dondiiriilmesi, milin elektrostatik olarak yiiklenmesi, organik polimer
malzemenin mile gore yonlenmesi ve milin donme hizmin kontrol edilmesi gibi
islemlerden olugmaktadir. Silindirik mile -12 kV uygulanabilir ve milin donme hiz1 0 ile
25000 rpm arasinda degiskenlik gdsterebilmektedir ancak tercihen 2000 rpm ile 20000

rpm arasindaki doniis hizlar1 kullanilmistir [60].
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Sekil 3.8 How’n kullandig1 elektroegirme deney diizenegi [60]

1990’1u yillarim basinda Doshi ve Reneker’in ¢alismalariyla birlikte nanolifler {izerine
aragtirmalar biiylik bir ivme kazanmistir. Doshi ve Reneker polimer c¢ozeltisinin
yogunlugunu ve elektro egirme islemi sirasinda uygulanan elektrik potansiyelini
degistirerck PEO nanoliflerinin gosterdigi 6zellikleri incelediler [61]. Ayni zamanda
elektroegirme yontemiyle daha ince nano liflerin iiretilebilecegine ve siirekli iiretimin
yapilabilecegine dikkat c¢ekmislerdir. Elektroegirme yontemiyle birgok organik
polimerden nanoliflerin Tretilebilecegini gostermislerdir [62]. Bu yillardan sonra
arastrma gruplarmin yam swra bircok kurum elektro egrilmis nanolifler iizerine
arastirma-gelistirme ¢alismalar1 yapmustir. Sekil 3.9’da giiniimiizde ticari olarak
kullanilan yiiksek gerilim kaynagi 1-25 kV araliginda kullanilabilen ve ayn1 zamanda
akis hizi, egirme uzaklig1 ve toplama alani ayarlanabilen NANODEV marka elektro-

egirme cihazi gosterilmistir [63].
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Sekil 3.9 Nanodev marka baslangi¢ seviyesi elektroegirme cihazi [63]
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4. ELEKTRO EGIRME iSLEMI iLE NANOLIF URETIM SURECI
4.1 Elektro Egirme Islemi

Elektroegirme yontemi, elektrostatik kuvvet yardimiyla polimer ¢ézeltilerinden ya da
eriyiklerden nano boyutta lif tiretme teknigidir. Elektroegirme yontemiyle iiretilen lifler,
geleneksel egirme yontemleriyle iiretilen liflere kiyasla daha kiigiik caplara ve daha
biiyiik bir yiizey alanina sahiptir [64]. Sahip olduklar1 ¢ok biiyiik yiizey alanlari, liflerin
rastgele konumlanmasi sonucu olusan yiiksek gozeneklilik ve kii¢iik gozenek boyutlar1
gibi Ozelliklileriyle nano lifli yiizeyler yapay organlar, yara oOrtiileri, ilag tasiyici
sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda kendilerine 6nemli bir yer bulmaktadir [65,
66]. Elektro egirme islemi oda sicakliginda atmosferik kosullar altinda
gerceklestirilmektedir ve bu yontemle iretilen liflerin lif inceligi gibi 6zellikleri kontrol
edilerek istenen Ozelliklerde nano lif elde edilebilmektedir [64, 67]. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi temelde dikey ve yatay olarak ayrilan iki tip elektroegirme sistemi
vardir ve ayn1 zamanda tipik bir elektro egirme sistemi ii¢ ana bilesenden olusmaktadir
[68].

1.) Besleme Unitesi (Siringa, metal igne ...)
2.) Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi
3.) Toplayic1 (Iletken plaka, doner silindir vb.)
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Sormga
/Polimer Cozeltisi

b) Toplayict

Sekil 4.1 Elektroegirme yonteminde lif olusumu a) Dikey sistem b) Yatay sistem [69]

Sekil 4.2’de elektroegirme islemi sirasinda olusan nano liflerin sematik gosterimi
verilmistir. Elektroegirme isleminden 6nce polimer ya uygun coziiciide ¢oziiliir ya da
eritilir. Daha sonra polimer sivisi veya eriyigi besleme {initesine konulur [64]. Sekil 4.1
ve Sekil 4.2° de gosterildigi gibi polimer ¢ozeltisinin konuldugu besleme {initesinin
kilcal metal ucu ile topraklanmis metalik toplayici arasina yliksek gerilim gii¢ kaynagi
baglanarak yiiksek bir elektrik alan olusturulur. [70]. Elektrik alan kuvveti ¢6zeltinin
molekiiler ¢ekimini yener ve polimer, i¢ cap1 0,5 ile 0,15 mm arasinda olan bir igne
ucundan piiskiirtiilerek elektriksel olarak yiiklenmis polimer jeti halinde ¢ikar [71, 72].
Jet toplayiciya ulasmadan Once elektrostatik etkilesimler ile esneme ve gerilmeye maruz
kalarak uzar ve c¢oziiclinliin buharlagmasiyla nano lif formunda toplayici iizerinde

katilasir [71].
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Sekil 4.2 Elektro egirme isleminin sematik gésterimi

(a) Enjekte edilen polimer ¢ozeltisi, (b) Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, (c) igne ucundaki

damlacik seklinin koni bi¢imine doniisiimii,
(d) Jetin yol aldig1 kararsizlik bolgesi, (e) Toplayicida biriken nano lif tabakasi [73]

Elektroegirme isleminde baslangicta damlacik olusumu goézlenir. Sonrasinda damlacik
taylor konisi bi¢cimini alir ve jet ¢ikist baslar. Olusan jet 6nce kararli bolgede uzarken
sonrasinda kararsiz bdlgeye maruz kalir ve en son olarak toplayici iizerinde lifler

halinde katilasir. Asagidaki boliimlerde elektroegirme 6 temel asamasi agiklanmaktadir
[74]:

4.1.1 Damlacik olusumu

Elektro egirme isleminin ilk asamasinda, bir motor yardimiyla kontrollii hiz saglanarak
cok diisiik hizlarda besleme {initesinin kilcal ucuna iletilen polimer ¢ozeltisine herhangi
bir elektrik alan uygulanmazsa kilcal uctaki damla halindeki polimer ¢dzeltisi sadece
yer ¢ekimi kuvveti (F;) ve ylizey gerilim kuvvetlerinin (F,) etkisinde olacag: igin
zemine diiser [75, 76]. Olusan damlacigin yarigap: #,, kilcal ucun i¢ yarigap: R, yiizey

gerilimi y, sivi yogunlugu p, yer ¢cekimi sabiti r ise
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denklemi elde edilmektedir [42].

Damlaciga elektrik alan uygulanmasiyla gerilim seviyesi artirilir ve belli bir gerilim
seviyesine gelindiginde elektrik kuvveti Fg yercekimi kuvveti Fy ile sivinin yiizey

gerilimine kars1 koyar. (F, = F; . F,) ve bununla birlikte damlacik yarigapiro” danr’ ye

diger. Elektrik alanin artisiyla beraber damlacik boyutunun kiigiilmesi kararsiz olana

kadar devam eder [42].
4.1.2 Taylor konisi olusumu

Besleme iinitesindeki kilcal uca iletilen polimer damlacigi kritik bir gerilim degerine
ulagincaya kadar yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisinde oldugu igin kiire formundadir
[21]. Elektro egirme islemi boyunca baslangicta kiiresel formda bulunan damlacigi
yiiksek hizli kararsiz bir jet formuna doniistiiren bes kuvvet etki etmektedir [77]. Bu
kuvvetler; ylizey alanini genisleten elektriksel yiliklerden kaynaklanan elektrostatik
kuvvet Fg, damlacigin jet seklinde uzamasini engelleyen ve damlacig1 kararli formda

tutmaya galisan yiizey gerilim kuvveti F,, polimer ¢dzeltisinin akiskanligini azaltan koni

olusumunu ve polimer jetin uzamasini engelleyen viskoelastik kuvvet F,_, elektro

ve!
egirme sisteminin yatay veya dikey konumlanmasina gore damlacigm veya jetin toplam

yukiini pozitif veya negatif olarak etkileyen yergekimi kuvveti F, ve damlaciktaki i¢sel

kuvvetlerden dolayr damlacigin iizerine geri itici kuvvet olarak etki eden bir kulomb

kuvveti F.’dir [75, 78]. Bu kuvvetler

FF=F +F+F,+F +F
(4.2)
seklindeki esitlikle ifade edilmektedir [78].

Uygulanan gerilim belli bir kritik degere ulagtiginda, damlacigm dagilmasina yol agcan
elektriksel yiiklerden dolayr olusan elektrostatik kuvvetler ile diger kuvvetler birbirini

dengeleyerek polimer damlacik koni seklini alir. Kritik gerilim degerinde yar1 dikey
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ac1s1 hemen hemen 49,3° olan bu 6zel konik sekle ‘“Taylor Konisi’ denmektedir [75, 79].

Asagidaki Sekil 4.3 de Taylor konisi olusumunun sematik gosterimi verilmistir.

(A) (B8) (C)

Polimer
Cozeltsi
Taylor Konisi
Elektrik Alan ile
Asil Duran Damlacik = Indiiklenen Yiikler
=~ Jet Baslangic1

Sekil 4.3 Taylor koni olusumunun sematik gosterimi: a.) Polimer ¢6zeltisinde elektrik
alandan dolayi yiizey yiiklerinin indiiklenmesi b.) Asili duran damlacigin uzamasi C.)
Asili damlacigin elektriksel yiiklerin birbirini itmesinden dolay1 Taylor Konisi bigimine

doniismesi ve sonrasindaki jet baslangici [80]
4.1.3 Elektro egirme jetinin olusumu

Kritik gerilim degerinin (V7,) lizerine ¢ikilmasiyla yiizey gerilim kuvvetleri elektrostatik
kuvvetleri dengeleyemez ve Taylor Konisi bigimindeki polimer damlacigmm ucundan
toplayiciya dogru hareket eden ince bir jet gonderilir (Sekil 4.3 ¢). Uygulanan gerilim
degeri arttikca Taylor konisi seklindeki polimerin yilizeyinden ¢ikan jet sayilar1 da
artmaktadir [42]. Maksimum yiik yogunlugu jetin olustugu koni ucunda bulunmaktadir

ve firlatilan siv1 jet, toplayiciya dogru hizlanarak hareket etmektedir [ 72, 81, 82].

Sekil 4.4°te gosterildigi gibi egirme islemi sirasinda polimer jetten ¢ozelti buharlasarak
jet akimi toplayiciya dogru ilerler ve nano lifler kat1 halde toplayici plaka iizerinde

birikir [83].
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Sekil 4.4 Yiikli damlaciktan ¢6ziicliniin buharlagsmasi sonucu olusan iyon figkirmasi
[76]

4.1.4 Kararh bolgede jetin uzamasi

Polimer jeti toplayiciya dogru ilerlerken sadece belli bir mesafe i¢in kararli formda
dogrusal bir hareket izler ve giderek hizlanir. Bu hareket sirasinda jet esnemeye maruz
kalarak uzar ve incelir aym1 zamanda ¢Oziiciiniin buharlasmasiyla jet cap1
kii¢iilmektedir. Hem jetin incelmesi hem de ¢Oziiciiniin buharlagsmasiyla jetin birim

kiitlesindeki yiizey alan1 artar [84].
4.1.5 Kararsiz bolgenin olusumu

Kiiresel formdan Taylor konisi formuna doniisen polimerin ylizeyinden ¢ikan jet dnce
kararli halde belli bir siire dogrusal yol izler ve sonra kararsiz bir bolgeye girer. Bu
islemde jetler, liflerin boyutunu ve geometrisini etkileyen ii¢ tiir fiziksel kararsizliga
maruz kalabilirler. Kararsizlik tiirlerinden ilki Ragleigh kararsizligi digerleri sirayla
biikiilme ve whipping kararsizligi seklinde adlandirilmaktadir [85, 86]. Polimer jeti bu
kararsizlik tiirlerinden sadece birine maruz kalabilecekleri gibi ii¢ kararsizlik tiirlinii de
gosterebilir [86]. Hangi karasizligin olusacagi cogunlukla yiizey yiikk yogunluguna ve jet
yaricapma bagli olmaktadir [87]. Yiiksek elektrik kuvvetlerinde ¢ogunlukla biikme
(simetrik eksenli) ve whipping kararsizliklar1 jette etkisini gostermektedir [71]. Sekil

4.5’te jette meydana gelen kararsizlik halleri gdsterilmektedir.
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Sekil 4.5 Jette goriilen kararsizlik tiirleri a.) Ragleigh kararsizliginin gésterimi b.)
Simetrik eksenli elektrik alan akimlanmasinin gdsterimi ¢.) Whipping kararsizligi ile

sonuglanan biikiilme kararsizlig1 d.) Whipping Kararsizligi [88]

Karsilasilan kararsizlik tiirlerinden ilki Ragleigh Kararsizliginda (Sekil 4.5 a) maddenin
iletkenligi onemli bir rol oynamadigi i¢in bu kararsizliga yalitkan mod kararsizligi da
denilebilir. Bu kararsizlik tiirii diisiikk elektrik alanlarda gergeklesir ve cogunlukla
malzemenin yiizey gerilimine baghdir. Diger iki kararsizlik tiirlerinden olan Simetrik
eksenli elektrik alan akimlanmasi (Sekil 4.5 b) ve Whipping Kararsizlig1 daha yiiksek
elektrik alanin uygulanmasiyla ortaya cikar ve cogunlukla ¢ozeltinin iletkenligine

baghdir [71].

Elektro egirme isleminde en sik goriilen kararsizlik tiirti Whipping Kararsizhigidir [78].
Sekil 4.6° da gosterildigi gibi Taylor konisinden ¢ikan jet belli bir mesafede dogrusal bir
yol izledikten sonra ¢Oziicii siirekli olarak buharlasir ve jet uzayarak c¢api kiigiiliir.

Puskiirtiilen jet akimi genellikle jet yayilimi halinde kararsizlik yasar [83].
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Sekil 4.6 Elektro egrilmis jetin hareketi [89]

Ciplak gozle ya da diisiik hizli fotograflama ile bu kararsizlik, baslangicta tek jet
akiminin ¢oklu jet akimlarina ya da alt liflere tekrarlanan ¢atallanmalar ile yayilmasi
seklinde goriinmektedir. Bu yayilim Sekil 4.7 a’ da goriildiigii gibi sagaklanmis ip
goriiniimiindedir. Jetin goriniir yayilimi, lif yiizeyinin farkli kisimlarindaki artan
elektrostatik itme giicii ile aciklanabilir. Ancak Sekil 4.7 b’ de gosterildigi gibi yiiksek
hizl1 kameralarla yapilan daha sonraki ¢aligmalar, bu goriiniir yayilimin jetin ¢ok hizl
Whipping (Cirpma) hareketi seklinde optik bir yanilsama oldugunu ortaya koymustur
[83]. ileriki ¢alismalar bu kararsizligm baslangigta diizgiin olarak yiiklenmis dogrusal lif
olusumundaki kii¢iik biikiilmelerin sonucu oldugunu gostermistir. Ancak lif biikiildiik¢e
jet cevresindeki yiizey ylikleri homojen olarak dagilamamaktadir ve c¢ift kutuplu
(dipolar) moment jete indiiklenir. Bu dipoller (¢ift kutuplar) birbirlerine ve uygulanan
elektrik alanimna karsilik olarak bdlgesel bir tork baslatir ve Sekil 4.5 ¢’ de gosterildigi
gibi bu tork jeti biiker. Jet ileriye dogru akis yoniinde hareket ettik¢e biikiilmeler
arttirtlir ve bunun sonucunda liflerin ¢apinin azalmasmma neden olan whipping
kararsizhig1 olusur (Sekil 4.5 d). Coziicliniin buharlagsmasiyla jet ¢api daha da azalir.
Whipping kararsizlig1 sonucu olusan ¢aptaki bu azalma yiizey geriliminin, viskozitenin,
jetlerin ylizey yiiklerinin ve i¢ yiiklerin ivmelenmesi arasindaki karmasik iliski sonucu
jetin aldig1 yol uzunlugunun artmasi olarak var sayilabilir [71]. Cogunlukla Whipping
Jeti, Sekil 4.5 b’de ve Sekil 4.6 de goriildiigii gibi biikiilme kararsizlig1 sonucu sarmal
halka seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Rutledge ve arkadaslar1 simetrik eksenli ve simetrik
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eksenli olmayan bircok olasi kararsizliklar1 hesaba katarak elektro egirme igleminin
teorik bir modelini gelistirdiler. Simetrik eksenli kararsizlik sivi akiminin peristaltik bir
dalgalanmasi olabilirken, biikiilme ve sarmal kararsizliklar simetrik eksenli olmayan

kararsizliklardir. Onlar, Ragleigh Kararsizliginmn baskilandigini simetrik eksenli

olmayan whipping kararsizliginin ise arttirildigini gézlemlediler [83].

Sekil 4.7 Sudaki etilen oksidin jet akislar1 a) Gortiniir yayilma (diisiik hizli
fotograflama) b) Tek, dallara ayrilmamis lifin sarmal whipping hareketi (yiiksek hizli
fotograflama) ¢) Egirme sirasinda sarmallarin birlesmesiyle olusan asetondaki

polikaprolaktanun (PCL) serit olusumu. [83, 86, 90, 91].

Polimer jeti toplayici plakaya yaklastiginda jet yiizeyindeki yiiklerin birbirlerini
itmelerinden kaynakli ana jetten dallanan kii¢iik jetler olusmaktadwr. Elektriksel
kuvvetlerin etkisiyle ivmelenen polimer jeti yeteri kadar ince forma ulastiginda ve
viskoelastik yiikler yeteri kadar soniimlendiginde yeni whipping kararsizliklart meydana
gelmektedir. Olusan bu kararsizliklarin sematik gdsterimi ve fotografi Sekil 4.8 te

verilmektedir [78].
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Sekil 4.8 Elektro egirme yonteminde Whipping kararsizligi [92]
4.1.6 Lif formunda katilasma

Yukaridaki boliimlerde de anlatildig1 gibi kararsizlik bolgesinde ivmelenen polimer
jetinin ylizey alani1 giderek artmakta ve i¢indeki ¢oziicii buharlagsmaktadir. Polimer jeti
buharlagsan ¢oziicii sayesinde toplayici plaka {izerinde kati halde toplanmaktadir.
Coziictiniin sahip oldugu buharlasma hiz1 jetin kararsizlik bolgesinden gegis siiresine
etki etmektedir. Buharlasma hiz1 yiiksek bir ¢6ziicii kullanildiginda polimer jetinin
kararsizlik bolgesinden gegisi kisa siirer ve bu da daha kalin nano liflerin olugsmasina

sebep olur [42].

Sekil 4.9’ da elektroegirme isleminin asilt damlacik olusumundan jet olusumuna, jetin
kararsiz bolgesindeki davramisindan toplayici plaka iizerinde ag yapist halinde

toplanmasina kadar siire¢c asamalar1 6zetlenmistir.
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Sekil 4.9 Elektroegirme isleminin asama asama gosterilmesi [93]
4.2 Elektroegirme islemini Etkileyen Parametreler

Elektroegirme islemiyle ideal bir nano lif olusturulmak istendiginde gergeklestirilmesi

gereken hedefler sunlardir;

» Liflerin ¢aplar1 uygun ve kontrol edilebilir olmalidir.
» Lif ylizeyi hatasiz yapiya sahip olmali ya da hatalar kontrol edilebilir olmalidir.
» Nano lifler tek yap1 halinde toplanabilir olmalidir.

Fakat aragtirmacilar bu ti¢ hedefe ulagsmanin zor oldugunu ortaya koymuslardir [94].
Elektroegirme yontemi bir¢cok faktoriin etkili oldugu karmasik bir islem oldugu i¢in
nanolif yapisini etkileyecek bircok parametre mevcuttur.  Elektroegirme islemi

agagidaki Tablo 4.1° de genel olarak siniflandirilmistir.
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Tablo 4.1 Elektroegirme yontemini etkileyen faktorler [75]

Cozelti Islem Ortam
Parametreleri Parametreleri Parametreleri

Polimer Yapisi Voltaj .
Ortam Nemi
Viskozite
Akis Hizi
Derigim
Ortam Sicakhigi
Cozelti Sicakhg

Kilcal Ug-Toplayici

Molekiil Agirhgi

Yiizey Gerilimi

Arasindaki Mesafe Atmosfer Tipi

Dielektrik Etki
Kilcal Ug Capi
iletkenlik

.. Ortam Basinci
Toplayici Tipi

pH



5. BIYOMEDIKAL UYGULAMALARI ICIN TASINABILIR
ELEKTROEGIRME SPREY TABANCASININ TASARIMI

Yukaridaki boliimlerde anlatildigi gibi bir elektro egirme sistemi en basit haliyle kilcal
ug, yiksek gerilim gii¢ kaynagi ve iletken plakadan olusmaktadir. Bu ¢alismada da
elektro egirme sisteminin temel bilesenlerinden hareketle taginabilir elektroegirme sprey
tabancasinin tasarimi ve tretilmesi amaglanmistir. Bu tasarimda kullanilan malzemeler
su sekilde siralanabilir:

e DC Motor

e Dc Motor Siirticii ve mikro denetleyici kart1

e OLED Ekran

o 24V-2A’lik Gii¢ Kaynagi

e Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi

e Gerilim Déniistiiriicii izolasyon Trafosu

e Kopri Diyot

e LM2596

e (iftli Potansiyemetre

5.1 Tasmmabilir Elektro Egirme Sprey Tabancasimin Tasarim i¢in Kullanilan

Elektronik Donanimlar
5.1.1 DC motor

Bu caligmada Sekil 5.1°te gosterilen 24 V anma gerilimine, 0.275 A anma akimina, 200
Ncm anma torkuna ve 14 rpm anma hizina sahip Biihler Motor marka DC Motor

kullanilmistir [95].

Sekil 5.1 Biihler motor marka 24 VDC motor
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5.1.2 Kontrol kart1

Tasnabilir elektro egirme sprey tabancasmin ilk tasariminda mikro denetleyici olarak
Arduino Uno R3 ve motor siiriici olarak Easy Driver kullanilmis ancak karsilagilan
1stnma problemleri ve kartin daha kiigiik boyutlara indirgenmesi gereksiniminden Sekil

5.2°de gosterilen 0zel iiretim GEMATE marka kontrol kart1 kullanilmistir.

-
b

;_’1_] li 1 -",'

Sekil 5.2 GEMATE kontrol kart1 6n ve arka yiiz
5.1.3 OLED ekran

Tasmabilir elektroegirme sprey tabancasmin ilk tasarimimda kullanilan Arduino Keypad
Lcd Ekran yerine daha az giic tiiketimine sahip ve daha kiiciik boyutlarda olan OLED
Grafik Ekran tercih edilmistir. OLED Grafik Ekran 128x64 piksel ¢oziiniirliigiine sahip,
0,96 ing (2,5 cm) genisliginde, ¢alisma gerilimi 3 V ile 5 V arasinda olan, SP1/12C ara
yliz destegine sahip ve 6 adet pin ile kontrol edilerek istenilen yazi veya sekilleri ekrana
yazdirabilen Ozelliklere sahiptir [96]. Sekil 5.3’te gosterilen OLED Grafik Ekran

modiiliiniin pin isimleri ve iglevleri Tablo 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.3 OLED grafik ekran 6n ve arka yiiz

Tablo 5.1 OLED Grafik Ekran Modiiliiniin Pin Isimleri ve Fonksiyonlar1 [97]

Pin Numarasi Pin Ad1 Esdeger Kullanim
Isimleri

GND Ground Eksi (-) baglantisinin
yapildigi ug

VCC VDD, 5V Enerjinin verildigi ug

DO SCK, SCL, CLK | Hem I12C hem de SPI
icin kullanilan saat
darbesinin yapildig1
uc (clock pin)

D1 SDA, MOSI Hem 12C hem de SPI
icin kullanilan
modiilin veri ucu
(data pin)

RES RST, RESET Modili  sifirlamak
i¢cin kullanilan ug

DC A0 SPI protokolii ig¢in
veri  komutu ucu
(data command pin)
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5.14 Gii¢ kaynagi

Projede elektro egirme sprey tabancasi sebekeye bagli bir sistem olarak tasarlandi. Bu

yiizden sebekeden ¢ekilen 220 VAC gerilimi, kontrol kartin beslemesi olarak
kullanilacak 24 VDC gerilime doniistiirmek igin Sekil 5.4’te gosterilen MERVESAN

Markanin MS-6024 model giic kaynagi kullanildi. Gii¢ kaynagmnin ozellikleri su
sekildedir [98]:

AC Gerilim Giris Araligr: 100-240 VAC

DC Cikis Gerilimi: 24 V

Cikis Akim Araligi: 0-2,5 A

Cikis Giicii: 60 W

Kisa Devre/Asir1 Yiik/ Yiiksek Gerilim Korumal

11! MERVESAN®

MODEL:MS-6024
AC/DC ADAPTER (SMPS)

5 GIRIS(INPUT):AC ~ 100 - 240 VOLT 507601z 154

Sekil 5.4 24 V 2,5 A’lik Adaptor

5.1.5 Yiiksek gerilim giic kaynag:

Elektroegirme sistemi igin gerekli yiiksek elektrik alani olusturmak igin Sekil 5.5’te

gosterilen Analog Technologies Inc. Sirketine ait maksimum 30 KV’a kadar ¢ikis
verebilen AHV24V30KV1MAW Model yiiksek gerilim gii¢ kaynagi kullanildi.
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Sekil 5.5 Maksimum 30 KV’a kadar ¢ikis verebilen yiiksek gerilim gii¢c kaynagi

Yiiksek gerilim gii¢ kaynagmin giris uglarindaki kirmizi kablo giris gerilimi 24 Voltu,
siyah kablo topraklamay1 (gnd,- ucu), beyaz kablo regiilasyon kablosunu, sar1 kablo
referans gerilimi 5 Voltu (30 KV/5 V), mavi kablo kesme (kapatma) kablosunu temsil
ederken ¢ikis kablolarindan kalin kirmizi kablo yiiksek gerilim ¢ikismi kahverengi
kablo ise gerilim izleme (10000=3V, voltage monitor, feedback) kablosunu ifade eder.
Potansiyometre ile yiiksek gerilim gii¢ kaynagi ¢ikisindaki istenen yiiksek gerilim
degeri ayarlanabilmektedir. Bunun i¢in regiilasyon kablosu olan beyaz kabloya
potansiyometrenin orta ucu baglanir. Diger uglar1 da sirasiyla topraklama (-, gnd) i¢in
kullanilan siyah kabloya ve referans gerilim ucu olan sar1 kabloya baglanarak istenen
¢ikis gerilimi, potansiyometre ¢evrilerek elde edilmektedir [99]. Yiiksek gerilim gii¢
kaynaginin bazi teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 Yiiksek gerilim gii¢ kaynaginin bazi teknik 6zellikleri [99]

Degiskenler | Sembol Deger Birim/Isaret
Girig Gerilimi | VPS 24+1 V
Regiilasyon 0~5 V ya da
Modu 10k

potansiyemetre
Izleme Zomon 1 MQ
Gerilimi Cikis
Empedansi
Izleme Vigon 0-3 Vv
Gerilimi
Tam Yik | n >70 %
Altindaki
Verimlilik
D1s Ebatlar - 140x100x55 Mm
Agirlik - 1000 G

Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynag:

AHV24V30KVIMAW

i

Sekil 5.6 HV modiiliiniin baglant1 diyagrami [99]
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5.1.6 Gerilim diisiiriicii izolasyon trafosu

Yiiksek gerilim gli¢ kaynagmin gereksinim duydugu giris gerilimi 24 VDC oldugu i¢in
projede oncelikle sebekeden g¢ekilen 220 VAC gerilim 24 VAC gerilime diisiirmek
istenmistir. Ayrica yiliksek gerilim gii¢ kaynagi, besleme kisminda elektriksel giiriiltii ve
parazit olusturdugu i¢in yiiksek gerilim gli¢ kaynaginin sistemin bagli oldugu sebekeye
parazit vermemesi adina izolasyon saglanmak istenmistir. Bu yiizden kapali tip algaltici
gerilim trafosu kullanilmigtir. Sekil 5.7°de kullanilan gerilim diisiiriicli izolasyon trafosu
gosterilmisti. MERVESAN Elektronik’e ait MS-50-TR modelindeki gerilim disiirticti
trafo 220-230 V AC giris gerilim degerine, 50 Hz ¢alisma frekansimna ve 24 V-1,5 A AC
c¢ikis degerlerine sahiptir.

Sekil 5.7 Kapal: tip algaltici gerilim trafosu

5.1.7 Kaoprii diyot

Kapali tip algaltict transformatér ¢ikisinda elde edilen 24 VAC gerilim Sekil 5.8’de
gosterilen koprii diyot baglantisi ile DC gerilime ¢evrilerek yiiksek gerilim gii¢ kaynagi
girisi i¢in gerekli DC gerilim elde edilmistir.
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Sekil 5.8 Koprii diyot baglantisi
5.1.8 LM2596

Koprii diyot ile alternatif akimdan dogru akima g¢evrilen ¢ikis geriliminde
dalgalanmalar1 6nlemek ve sabit bir degerde 24 VDC’de tutmak igin Sekil 5.9’da
gosterilen LM2596 regiilator devresi kullanilmustir.

i {
I EE B RE

PR )

Sekil 5.9 LM2596 gerilim regiilatorii devresinin 6n ve arka yiizii
5.1.9 Ciftli potansiyemetre

Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi ¢ikigindaki gerilim degerini kontrol edebilmek i¢in 10 K
degerinde ciftli potans kullanilmigtir. Sekil 5.10°da gosterilen ¢iftli potansiyometrenin
arkasinda kalan kisim yiiksek gerilim gii¢ kaynagi ile dogrudan baglant1 halindeyken 6n
kismindaki potans yiiksek gerilim degerinin degisimini Oled grafik ekranda sayisal

olarak gostermek igin kullanilmustir.
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Sekil 5.10 10 K degerinde ¢iftli potansiyometre

5.2 Tasarlanan Tasinabilir Elektroegirme Sprey Tabancasinin Calisma Prensibi

Elektroegirme sprey tabancasi yiiksek gerilim degerinin potansiyometre yardimiyla
ayarlanarak bu gerilim degerinin OLED grafik ekrana aktarildigi ve dc motorun ileri
geri hareketi sayesinde 0,5 ml’lik sirmga pompasinin i¢indeki polimerin diizeden

¢ikisina izin veren elektronik mekanizma olmak tizere iki ayr1 devre olarak tasarlandi.
5.2.1 DC motorun kontrol edildigi elektronik mekanizma

Bu kisimda kullanilan elektronik donanimlar;

e Sirmga pompasini hareket ettirmek i¢in kullanilan DC motor,
e Kontrol kart1: Kontrol kart1 i¢erisinde
o H koprii mosfet devresi ile dc motorun yon kontroliiniin saglandigi motor
siiriicii devresini,
o Motorun ileri-geri yonde hareketinin saglanmasinda agma-kapama
gorevi yapan ve program i¢inde gegisleri saglayan tus takim bloklarin,
o Mikro denetleyici i¢in gerekli regiilasyon devresini,
o ATMEGA 16A mikro denetleyicisini barindirmaktadir.

e Dakikada pompalanan ve siringa pompasi ig¢inde kalan sivi miktarini ml
cinsinden gosteren, ‘ileri’ ve ‘geri’ mod ayarlar: ile motorun ileri-geri hareket
ayarlarmin se¢ilmesine ve sirmga pompasi iginde hava bulunmasi halinde ya da
gerekli durumlarda bu hareketin manuel olarak yapilmasma izin veren ‘bosluk’

modunu gdsteren, ‘bosluk, ileri, geri’ modlar1 arasinda se¢im yapilmasina
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olanak saglayan ve yiiksek gerilim degerinin sayisal degerini gdstermek igin
kullanilan OLED Grafik Ekran,
e Sebekeden c¢ekilen 220 VAC gerilimi kartin beslemesi i¢in gerekli 24 VDC

gerilime doniistiiren gii¢ kaynagi
olarak 6zetlenebilir.

Sekil 5.11°de verilen devre semasinda gosterildigi gibi sistemi agip kapatan tusa (start-
stop tusu) basildiginda yani S4 anahtari1 kapali duruma getirildiginde devre toprak
tizerinden tamamlanir. Tetikleme tusuna tekrar basildiginda S4 anahtari agilir ve mikro
denetleyiciye 10 K’lik pull-up direnci iizerinden 5 V’luk sinyal gonderilir. ATMEGA
mikro denetleyicisi kendinden pull-up direnglerine sahip olmasina ragmen sistem

kararsizhigii en aza indirgemek igin 10 K’lik pull-up direnci eklenmistir.

& 5
8 TETIK § GERI LIMIT
+8v +5Y
R13 R17
' 'A%
10K 10K
p!
- &
ol
&~

TETIK TUSU & GERI LIMIT SIVIGI

Sekil 5.11 Baglatma tusu ve geri limit tusunun devre semast

Kontrol karti {izerine mod, arttirma (up) ve azaltma (down) ayari1 olmak {izere 3 adet
programlama tusu yerlestirilmistir. Mod ayar1 ile OLED grafik ekranda gosterilen dort
deger (dakikada pompalanacak sivi miktari, pompada geriye kalan sivi miktari, motorun
ileri, geri ya da bosluk ayarinda hareketi, yliksek gerilim degeri) arasinda yukar1 asagi
hareket saglanarak fonksiyonlar arasinda gegis saglanir. Arttirma ve azaltma ayarlari ile
secilen fonksiyonlarin sayisal degerlerinin arttirilmast veya azaltilmasi saglanir. Eger

motorun hareketi secilecekse arttirma azaltma tuslari ile se¢im yapilir.
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Sekil 5.12’de devre semasi verilen programlama tuglarinin B4, B5 ve B6 anahtarlarinin
ilk konumlar1 agiktir ve devre 5 V lizerinden tamamlanmaktadir. B4, BS ve B6
anahtarlarina basildiginda anahtarlar kapanir ve devre toprak iizerinden tamamlanir.

Mikro denetleyiciye sinyal gonderilerek yapilan se¢im ya da segimlerin iglenmesi

saglanmaktadir.
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Sekil 5.12 Kontrol kartina yerlestirilen programlama tuslari
Tetik tusuna basildiginda OLED ekrandan ileri ayar1 se¢ilmisse motor ileri dogru
hareket eder ve istenilen sivi miktar1 pompalandiktan sonra durur. Ekrandan geri ayar1

secildiginde tetik tusuna tekrar basilir motor geri dogru hareket eder ve motorun

arkasina yerlestirilen ‘geri limit’ tusuna temas ettiginde durur. Sekil 5.13’te tus

takimlarmin fiziksel karsiliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Tus takimlarinin fiziksel goriiniimleri

Sistemde siringa pompasinin hem ileri itilmesini hem de geri ¢ekilmesini saglamak igin
motor yoniiniin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden Sekil 5.14’te gosterilen H
kopriilii devrede 2 adet n kanalli mosfet, 2 adet p kanalli mosfet ve 2 npn transistor
kullanilmistir. Devrede sadece mosfetler kullanildiginda 5 V’luk motor siiriilebilecegi
icin mosfetlere ek olarak transistorler kullanilarak 24 V’luk motorun kontrolii
saglanmigtir. Ayrica sabit pwm frekans sinyali yardimiyla voltaj degerinin yiiksekte

(high) kalma (duty) siiresiyle yani bir periyottaki doluluk orani ile dc motorun hizi
kontrol edilmistir.

49



+24

R13

24001 T 3 i 2

1o 108

Pygsrer  FMOSFET

— 1 E@g S@W
1 Frekans ile analog cikig elde edilr
P22 me " . ) RYAE} Sabit frekansta 1 periyot icindeki
! VY E@ § EC\/] B E‘—V\:H duty degeri ile voltaj belitenir

NPN-TRANSISTOR ’
NPN-TRANSISTOR -

Wik e
r H
LCF1M IR |,.®E. g@“ RA RICHT
" 5, | 1 4 o L] o
A?&:’ Uy J U Ay P
N-MISFET NaposFET 1A 1 Pyt

§1c-; 10HE

[ =g By
At
o
Fal
R4

DEVIR AYARL! ILERI GERI GIFT YONL0 DC MOTOR SURUCD

Sekil 5.14 Motorun yon kontroliiniin yapildigi devre semasi

Sebekeden ¢ekilen AC gerilim, giic kaynagi ile 24V luk DC gerilime ¢evrilse de yiiksek
frekanstaki gerilim dalgalanmalarmi engellemek i¢in sabit bir gerilime ihtiyag vardir.
Bu yiizden hem kontrol kart1 i¢in gerekli 5 V’luk gerilimi saglayabilmek hem de
voltajdaki dalgalanmalar1 Onleyebilmek igin Sekil 5.15’te goriilen regiile devresi
kullanilmistir. Bu devrede 78L05 entegresi kullanilmistir. Devredeki kondansatorlerin
gerilim degerleri devredeki dalgalanmalar1 onlemek igin giris ve ¢ikis gerilim
degerlerine gore se¢ilmistir. Bu referans araligi, istenen gerilimin %40’indan fazla
olma standardiyla 24 V’luk giris gerilimi igin C2 kondansatoriiniin gerilimi 35 V, 5
V’luk ¢ikis gerilimi igin C8 kondansatoriiniin gerilimi 10 V olarak seg¢ilmistir. Ayrica 5
V’luk ¢ikis Sekil 5.16°da gosterilen mikro denetleyicinin AREF (29 nolu pin), AVcc
(27 nolu pin, Vcc (5,17 pinleri) uglarina baglanmustir.
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Sekil 5.16 ATMEGAL6A mikrodenetleyici ve OLED grafik ekran
5.2.2 Yiiksek gerilimin kontrol edildigi elektronik mekanizma

Bu kisimda yukarida bahsedildigi gibi yiliksek gerilim gii¢ kaynagi modiilii, gerilim
diisiiriicii  izolasyon trafosu, regiile devresi (LM2596+koprii diyot) ve ciftli
potansiyometre kullanildi. AHV24V30KVIMAW Model yiiksek gerilim giic
kaynagmin devre semasi Sekil 5.17°de verilmistir. Yiiksek gerilim gii¢ kaynagmnin giris
kismindaki kirmizi kablo (24 V) ve siyah kablo (gnd, toprak) regiile devresinin ¢ikisma
baglanir, regiile devresinin girisinden ayn1 sekilde gerilim diisiiriicii izolasyon trafosuna

baglant1 yapilir ve trafo {izerinden de sebekeden akim c¢ekilir. Hem yiiksek gerilim
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degerini ayarlamak hem de bu degisimi OLED grafik ekran da gdzlemlemek igin
potansiyometrenin orta ucu yliksek gerilim gii¢ kaynaginin girisindeki beyaz kabloya,
diger uglar1 da sirasiyla siyah (toprak) ve sar1 (referans gerilim=5 V) kabloya baglanir.
Sekil 5.18’de verilen baglant1 sekline gore potansiyometrenin diger ucu, gnd (-) uca
baglanmistir (Sekil 5.19). Potansiyometre Sekil 5.18’de gosterildigi gibi mikro

denetleyicinin Al pinine baglanir.
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Sekil 5.17 Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi1 devre semasi
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Sekil 5.18 Yiiksek gerilimin kontrolii i¢in analog ¢ikis
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_Topra
Kablosu

Sekil 5.19 Yiiksek gerilim devresinin fiziksel baglantisi
5.3 Sistemin Yazilim

8 bitlik mikro denetleyici olan ATmegal6A C dilinde programlanmis olup bu boliimde

kullanilan kod pargalarina ve agiklamalara yer verilecektir.

Programin basinda motor siiriicii devresinde motor yoniinii degistirmek i¢cin mosfetlerin
right ve left kismmin otomatiklestirmek amaciyla 6n yiikleme kismi tanimlanmastir.
Asagida verilen kodda R MOTOR (right motor) kisminda Sekil 5.14°te verilen devre
semasinda solda kalan p tipi mosfete bagli olan npn transistore 1, n tipi mosfete 0, devre
semasinin sagmda kalan p tipi mosfete bagl olan npn transistére 0, n tipi mosfete 1
atanarak motorun sola donmesi; L MOTOR (left motor) kisminda devre semasinda
solda kalan p tipi mosfete bagli npn transistore 0, n tipi mosfete 1, devre semasinin
saginda kalan p tipi mosfete bagli npn transistére 1, n tipi mosfete 0 atanarak motorun
saga donmesi ve STOP_MOTOR kisminda hepsi O yapilarak motorun durmasi

tanimlanmastir.

Asagida verilen kodda motor yon tayini i¢in mosfet durumlar1 su sekildedir.

#define S_PNP@ PORTB |=_BV(4) //PNP
#define R_PNP@ PORTB &=~ _BV(4)

#define S_NPNO PORTB |=_BV(3) //NPN
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#define R_NPN@ PORTB &=~_BV(3)

#define S_PNP1 PORTB |=_BV(1) //PNP
#define R_PNP1 PORTB &=~ BV(1)
#define S_NPN1 PORTA |=_BV(®) //NPN

#define R_NPN1 PORTA &=~ BV(0)

#define R_MOTOR (S_PNP@,R_NPN@,R_PNP1,S_NPN1) //LEFT
#define L_MOTOR (R_PNP@,S_NPN@,S_PNP1,R_NPN1) //RIGHT
#define STOP_MOTOR (R_PNP@,R_NPN@,R_PNP1,R_NPN1) //STOP
Asagidaki kod ile tetik ve geri limit komutlar1 sirasiyla mikro denetleyicinin C6 ve C4
pinlerine veri girisi i¢in tanimlanmustir.
#tdefine TETiK bit_is_clear(PINC,6)
#tdefine R_LIMIT bit_is_clear(PINC,4)
Asagida verilmis olan kodlarla mode, up ve down fonksiyon tuslar1 komutlar1 sirasiyla
mikro denetleyicinin A3, C3 ve A4 pinlerine veri girisi i¢in tanimlanmustir.
#define MODE bit_is_clear(PINA,3)//INPUT
#define UP  bit_is_clear(PINC,3)//INPUT
#define DOWN bit_is_clear(PINA,4)//INPUT
Asagidaki kod parcasinda kullanici opsiyonlar1 4 adet belirlenmistir. Mod tusuna
siirekli basili tutuldugu hallerde tusun siirekli hareketini engellemek i¢in b[0], 0’a
cekilir. Ayn1 zamanda ortam giiriiltiilerine kars1 yiiksek gerilim degerinin saglikli bir
sekilde okunabilmesi i¢in potansiyometreden her 20 ms de bir 10 farkli deger alinir, bu
degerlerin ortalamasi alinarak ve garpan degeri ile carpilarak yiiksek gerilim degerinin
voltaj degeri bulunur.
if (MODE){

if(b[e]){

b[0]=0;

if(menu_vale[0]<3){// FONKSIYON DEGISKENI ©-1-2-3
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menu_vale[0]++;

}
else{
menu_vale[0]=0;
}
}
}
else{
b[e]=1;
}
an_time++;

if(an_time>=2)

{
an_time=0;
anl[an]=adc_read(5);
an++;

}

if(an>=10)
an=0;

sanal_an@= ((anl[@] + anl[1] + anl[2] + anl[3] + anl[4] + anl[5] +
anl[6] + anl[7] + anl[8] + anl[9]) / 10);

sanal_an@=sanal_an@*29.5; //EKranda 30 kv gdostermek i¢in carpan
sanal_an@=sanal_an@/100; // 30.000/100 =30=kv
Asagida verilen program pargasinda ml/dak ayari yapilir ve fonksiyon igindeki set

degerlerini degistirip eproma yiikler. Data [0] dakikada pompalanan sivi miktarin1 ml

cinsinden gosterir. Data[0]<22 komutundaki 22 sayisi1 2,2 ml’yi ifade eder. Yani
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dakikada en fazla 2,2 ml enjekte edilebilir. Data[0]>10 komutunda dakikada en az 1,0
ml enjekte edilebilecegi ifade edilmistir.
if(menu_vale[0]==0){
if(UP){

if(b[1]<10){//SAYILARI ARTIRIR

b[1]++;
}
else{
if(data[@]<22){
data[@]++;
eeprom_update_word( (uint16_t
*)0,data[@]);
}
}
if(b[1]==1){
if(data[@]<22){
data[@]++;
eeprom_update_word( (uint16_t
*)e,data[0]);
}
}
}
else{
b[1]=0;
}
i (DOWN) {
if(b[2]<10){
b[2]++;
}
else{
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if(data[@]>10){
data[@]--;

eeprom_update_word((uintl6_t

*)o,data[e]);
}
}
if(b[2]==1){
if(data[@]>10){
data[e]--;
eeprom_update_word( (uint16_t
*)0,data[@]);
}
}
}
else{
b[2]=0;
}
}

Asagida verilen program parcasinda ise toplamda enjekte edilecek sivi miktarinin ayari
yapilir ve fonksiyon i¢indeki degisiklikler eproma yiiklenir.
else if(menu_vale[0]==1){
if(UP){
if(b[1]<10){

b[1]++;

else{
if(data[1]<60){
data[1]++;

eeprom_update_word((uintl6_t
*)2,data[1]);

57



}
if(b[1]==1){
if(data[1]<60){
data[1]++;

eeprom_update_word((uintl6_t

*)2,data[1]);
}
}
}
else{
b[1]=0;
}
if (DOWN){
if(b[2]<10){
b[2]++;
}
else{
if(data[1]>2){
data[1]--;
eeprom_update_word( (uint16_t
*)2,data[1]);
}
}
if(b[2]==1){
if(data[1]>2){
data[1]--;
eeprom_update_word( (uint16_t
*)2,data[1]);
}
}
}
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else{

b[2]=0;

}
Bu kisim grafik ekranda gosterilen mod ayarnin yapildigi kisimdir. Geri, ileri, bosluk
ayar1 yapilarak siringa pompasinin enjeksiyon yoni (ileri-geri) ya da enjeksiyonun
manuel olarak (bosluk) yapilmasmin se¢imi tayin edilir ve fonksiyon igindeki
degisiklikler eproma yiiklenir.

else if(menu_vale[@]==2){// MODE KISMI ( GERI / ILERI / BOSLUK )

iF(UP){
if(b[1]){
b[1]=0;
if(data[2]<2){
data[2]++;
// eeprom_update_word( (uint16_t
*)4,data[2]);
}
else{
data[2]=6;
}
}
}
else{
b[1]=1;
}
i (DOWN) {
if(b[2]){
b[2]=0;
if(data[2]>0){
data[2]--;
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//eeprom_update_word((uintl6_t

*)4,data[2]);
}
else{
data[2]=2;
}
}
}
else{
b[2]=1;
}

}
Bu program parcasinda da potansiyometreden gelen degere gore yiliksek gerilimin

degeri ve fonksiyon i¢indeki degisiklikler ekranda gosterilir.

else if(menu_vale[0]==3){

if(UP){
if(b[1]<10){
b[1]++;
}
else{
if(data[3]<300){
data[3]++;
eeprom_update_word((uint16_t
*)6,data[3]);
}
}
if(b[1]==1){
if(data[3]<300){
data[3]++;
eeprom_update_word((uint16_t
*)6,data[3]);
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}
}
else{
b[1]=0;
}
i (DOWN){
if(b[2]<10){
b[2]++;
}
else{
if(data[3]>2){
data[3]--;
eeprom_update_word((uint16_t
*)6,data[3]);
}
}
if(b[2]==1){
if(data[3]>2){
data[3]--;
eeprom_update_word((uint16_t
*)6,data[3]);
}
}
}
else{
b[2]=0;
}
}
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Screen_time=0;
u8g_FirstPage(&u8g);

do

{

menu_1(6,2,data[0]);//ml/min

menu_2(6,18,data[1]);//ml

menu_3(6,36,data[2]);//MOD </>

menu_4(6,52,sanal_an@);//ADC TO 30.000 kv

menu_5(6,0,menu_vale[0]);

} while ( u8g_NextPage(&u8g) );

}

Data [2] register1 programin ¢alisma ayarmi gosterir. Data[2]==0 bu ayarlardan bosluk

modunu ifade etmektedir.
if(data[2]==0){ //BOSLUK
if(TETiK){
if(b[3]<20){

b[3]++;

else{

do{

_delay ms(3);

if(motor_ramp[1]<100){
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STOP_MOTOR;

else{

R_MOTOR;

if(motor_ramp[1]<100){

motor_ramp[1]++;

else{

motor_ramp[0]=0;

}

while(motor_ramp[0]);

}

}

else{
b[3]=0;
STOP_MOTOR;
S_ENABLE;

//R_DAC;

motor_ramp[0]=1;
motor_ramp[1]=0;

}

menu_vale[3]=0;
menu_vale[4]=0;

if(menu_vale[5]!=0){
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Pwm_calibre[0]=0;
Pwm_calibre[1]=0;
menu_vale[5]=0;

data[1]=eeprom_read_word((uintle_t *)2);

}

Programin ¢aligma modlarindan data[2]==1 ileri ayarmi ifade etmektedir.

else if(data[2]==1){ //ILERI

menu_vale[4]=0;

iF(TETiK){
if(b[3]<20){
b[3]++;
}

if(b[3]==19){
if(menu_vale[3]==0){

menu_vale[3]=1;

if(menu_vale[5]==0){
Pwm_calibre[0]=0;
Pwm_calibre[1]=0;
motor_ramp[0]=1;
motor_ramp[1]=0;
menu_vale[5]=1;

data[1]=eeprom_read_word((uintl6_t *)2);

}

}

else{
//data[1]=eeprom_read_word((uintle_t *)2);
menu_vale[3]=0;

}
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else{

b[3]=0;

}

Grafik ekranda gosterilen ml/min ayar1 icin motorun 1 tur ilerleme mesafesinin duty

boyu data [4] degisken registerine yazilir.

Menu_vale[3]==

ise motor siringa

pompasini ileri yonde iter. Data [5] degiskenine ise siringa igerisindeki kalan sivinin

miktar1 atanir.

if (menu_vale[3]==1){

if(data[@]==22){

else

else

else

else

else

data[4]=95;

data[5]=54000;

if(data[@]==21){
data[4]=75;

data[5]=50000;

if(data[0]==20){
data[4]=47;

data[5]=31000;

if(data[@]==19){

data[4]=35;

data[5]=24000;

if(data[@]==18){

data[4]=26;

data[5]=19000;

if(data[@]==17){
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else

else

else

else

else

else

else{

data[4]=25;

data[5]=18640;

if(data[@]==16){
data[4]=23;

data[5]=18600;

if(data[@]==15){
data[4]=22;

data[5]=18570;

if(data[0]==14){
data[4]=21;

data[5]=18550;

if(data[0]==13){
data[4]=20;

data[5]=18530;

if(data[@]==12){

data[4]=19;

data[5]=18500;

if(data[@]==11){

data[4]=18;

data[5]=18480;

data[4]=17;
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data[5]=18470;
}
Pwm kontroliiniin yapildig1 kodlar asagida verilmistir. Programda 1 KHz, 95’e denk
gelmekte ve motorun 1 tur / ilerleme mesafesinin dijital kalibrasyonu data [4] degisken
registerina atanmaktadir. Yani data [4] duty boyu olarak adlandirilabilir. Motorun duty
boyu ne kadar fazla ise motor o kadar hizli hareket etmektedir. Data [4] = 95 oldugunda
motor tam kapasitede calismakta ve if komutundan ¢ikmamaktadir yani stop motor
koduna ugramaz, motor hizli bir sekilde simrmga pompasini itmektedir. Motor tam
kapasitede ¢alistig1 icin enjekte edilen sivi miktar1 14 rpm’de dakikada 2,2 ml’dir.
Programda data [1], motor enjeksiyon islemi igin ¢alistiginda pompanm toplamda

enjekte edecegi stvi miktarmi ml cinsinden ekranda gosteren registerdir.
if(Pwm_calibre[0]<95){

Pwm_calibre[0@]++;

else{
Pwm_calibre[0]=0;
}
if(Pwm_calibre[0@]<=data[4]){
R_ENABLE;
while(motor_ramp[0]){
_delay ms(3);
if(motor_ramp[1]<100){

STOP_MOTOR;

else{
R_MOTOR;

}
if(motor_ramp[1]<100){

motor_ramp[1]++;
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else{

motor_ramp[0]=0;

}

R_MOTOR;

if(Pwm_calibre[1]<data[5]){

Pwm_calibre[1]++;

}
else{
Pwm_calibre[1]=0;
if(data[1]>0){
data[1]--;
}
else{
data[1]=eeprom_read_word((uintl6_t *)2);
menu_vale[3]=0;
menu_vale[5]=0;
}
}
}
else{
STOP_MOTOR;
S_ENABLE;
}
}
else{

STOP_MOTOR;
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S_ENABLE;
// R_DAC;
motor_ramp[0]=1;

motor_ramp[1]=0;

}
Data[2]==2 oldugunda program modlarindan geri ayar1 se¢ilmis olunur.
else if(data[2]==2){
menu_vale[3]=0;
if(menu_vale[5]!=0){
Pwm_calibre[0]=0;
Pwm_calibre[1]=0;
menu_vale[5]=0;

data[1l]=eeprom_read_word((uintl6_t *)2);

}
iF(TETiK){
if(b[3]<20){
b[3]++;
}
if(b[3]==19){
if(menu_vale[4]==0){
menu_vale[4]=1;
}
else{
menu_vale[4]=0;
}
}
}
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else{
b[3]=0;
}
if(R_LIMIT==0ON){
menu_vale[4]=0;
}
if (menu_vale[4]==1){
do{
_delay_ms(3);
if(motor_ramp[1]<160){

STOP_MOTOR;

else{

L_MOTOR;
}
if(motor_ramp[1]<100){

motor_ramp[1]++;

else{

motor_ramp[0]=0;

}

while(motor_ramp[@]);

L_MOTOR;

else{
motor_ramp[0]=1;
motor_ramp[1]=0;

STOP_MOTOR;
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S_ENABLE;

// R_DAC;

}
Bu kisima kadar tasmabilir elektro egirme cihazi tasarimida kullanilan donanimlara,
devre semalarina, baglanti sekillerine ve yazilim kismina deginildi. Son olarak Sekil

5.20°de sistemi 6zetleyen diyagram verilmektedir.

211 S0Pz AT Ronigre edlimesi
Verl paramelierinin anmas)
[ang) e sxran gelir
Forkshyon fuplan okurr G Nk shig] clourur
Kulianig) sian fgy clurur
..'} L o
MOD — —n
Armir
12454 Graflk LCD
E LR
mimin = 001.0 o]
ml = 0051 L
Mod = Gerl ! lierl| Bogli AR
B vialt = 00300 SN2
12454 Graflk LCD A .
mimin = 001.0
21 21 N
YORSER VOLTAS
Mod = Gerl ! lierl | Boghi + -
B Vol = 00300 Azt
12454 Graflk LCD
il = 001.0 Sacim Yap
ml= 0031 x E
Whiced = (32l ! llerl ) ek o
B vialt = 00300 + -
12454 Graflk LCD
mimin = 001.0 Yk Gerilim Degerl
mi = 0051
Whoed = (3l ! llerl | Boggluk
B Vol = 00300

71



Sekil 5.20 Cihaz donaniminin ¢aligmasini gosteren diyagram
5.4 Elektroegirme Tabancasinin Mekanik Tasarimi

Elektroegirme yontemiyle iiretilen nano liflerin genis tibbi uygulamalar1 iginde yara
ortiicii olarak kullanimlarinin yara iyilesme hizinda ve yara izinin giderilmesi tizerindeki
basarimlarindan dolay1 bu ¢alismada elektroegirme sistemi tasinabilir el tipi tasarima
indirgenerek acil tibbi miidahale anlarinda kullanilmasi1 hedeflenmistir. Elektroegirme
tabancasi icinde iki siringa pompasi barindiracak sekilde tasarlanmig ve siringa
pompalarindan ¢ikan sivilar siringa ucunda birleserek tek bir sivi halinde ¢ikislari
saglanmustir. Elektroegirme sprey tabancasmin kulanim hedeflerinden biri de ilag
salmmmini gergeklestirmek oldugu igin tabanca bu sekilde tasarlanmis ve deneyler
sirasinda baglangi¢ i¢in siringa pompalarina tek cins polimer sivist enjekte edilmistir.

Sekil 5.21°de elektro egirme sprey tabancasinin 3D goriintiileri verilmektedir.

Sekil 5.21 Cihazin 3D goriintiileri
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Sekil 5.22 Enjekte edilecek sivilarm birlestigi parca (Mikrogip)

Sekil 5.23’de elektroegirme sprey tabanca kabzasinin TriBot firmasindan temin edilen

fiziksel pargalar1 gosterilmektedir.

T T ma——————— -

Sekil 5.23 Cihaz kabzasmin parcalar1
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Elektronik donanimlarin cihaz kabzasma monte edildikten sonraki goriinimi Sekil

5.24’te gosterilmistir.

Yiiksek é& A
Gerilim Gué ‘
Kaynagi —

Sekil 5.24 Cihazm i¢ goriiniimii
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6. URETILEN SISTEMDE GERCEKLESTIRILEN DENEMELER

Uretilen elektroegirme sprey tabancasi ile gergeklestirilen denemelerde farkli ¢ozelti
soliisyonlar1 ile denemeler yapilmis, iiretilen nano liflerin optik mikroskop ve SEM

gorlintiileri alimmustir. Yapilan deneylerde piiskiirtme islemi lameller ve eldiven

iizerinde gergeklestirilerek nano lif yiizeyinin birikmesi gézlemlenmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Elektro egirme islem denemeleri a.) Agirlikca %80 PMSQ ¢o6zelti soliisyonu
b.) Cozeltinin cihaza entegre edilmesi C.) Elektro egirme igleminin lamel {izerine
denenmesi d.) Telefon Kamerasi ile goriintiilenen elektro egirme islemi e.) Elektro

egirme isleminin eldiven lizerine uygulanmasi ile olusan nano lif ag1

Cozicisi diklorometan olan agirlikga %8 PCL ¢ozelti soliisyonu iki tane 5 ml’lik
siringa pompasina ¢ekilerek elektro egirme islemi gergeklestirilmistir. Deney sirasinda
yiiksek gerilim 9 KV’ta tutulmus ve deney sonucunda lameller iizerinde biriken nano

lifli yiizeyin optik mikroskop goriintiisii alinmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 PCL ¢ozeltisinden elde edilen bir nano lifli yiizeyin optik mikroskoptaki

goruntisu

Lameller daha sonrasinda kiiclik pargalara ayrilarak kiiciik numunelere ayrildi ve
Quorum marka altm kaplama cihaziyla kaplanarak SEM goriintiilenmesine hazir hale

getirildi (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 SEM goriintiilemesine hazir numuneler

Zeiss evo 10 marka/model taramali elektron mikroskobunda 15 kV yiiksek gerilim
altinda alinan 100 kat, 250 kat ve 500 kat yakinlastirma ile alinan goriintiiler Sekil

6.4’te verilmistir.
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EHT = 15.00 kV Signal A=SE1 Date 118 Jul 2019 Zi i EHT = 15,00 kV Signal A= SE1 Date :18 Jul 2019

WD = 6.5mm Mag= 100X Time :17:52:12 f | WD= 6.5mm Mag= 250X Time :17:53:53

EHT = 1500 kV Sigrnal A = SET Deate -18 Jul 2019
i W= &5 me Nam = &S00 Tirme 175512

Sekil 6.4 PCL ¢6zelti soliisyonundan elde edilen nanolifli yiizeyin SEM goriintiileri a.)
100 kat yakinlastirma ile goriintiileme b.) 250 kat yakinlastirma ile goriintiileme c.) 500

kat yakinlastirma ile goriintiileme

Coziictisii ethonol olan agirlikga %80 PMSQ ¢ozelti soliisyonu ile iki tane 5 ml’lik
siringa pompasina ¢ekilerek elektro egirme igslemi gergeklestirilmistir. Deney sirasinda

yiiksek gerilim degeri 13 kV’ta tutulmustur. Deney sonucunda lameller lizerinde biriken

nano lifli yiizeyin optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.5°te verilmistir.

Sekil 6.5 PMSQ ¢ozeltisinden elde edilen bir nano lifli ylizeyin optik mikroskoptaki

goriintiileri
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Polidimetilsiloksan (PMSQ) olarak adlandirilan polimer ile hem partikiil hem de lif
olarak ftretim yapilabilmektedir. Zeiss evo 10 marka/model taramali elektron
mikroskobunda 15 kV yiiksek gerilim altinda alinan 100 Kkat, 250 kat, 500 kat ve 200 kat

yakinlagtirma ile alinan goriintiiler Sekil 6.6’da verilmektedir.

De's 1940 308 EMTENALRR SAnNA =S Og'e a8 02008

T 2¢8552

2= G0 Mag- TEDA T 132%03

a1~ TR Cak 'S a2
AD= L0ww Yag= 0% Time i3axsi

¥i:= &0 mn fa=g= TANY Time 137505

Sekil 6.6 PMSQ ¢6zelti soliisyonundan elde edilen nanolifli yiizeyin SEM goriintiileri
a.) 100 kat yakmlastirma ile gériintiileme b.) 250 kat yakinlastirma ile goriintiileme C.)

500 kat yakinlagtirma ile goriintiileme d.) 2000 kat yakinlastirma ile goriintiileme
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada biyomedikal uygulamalar icin tasarlanan tasmnabilir elektroegirme
cihazimin tasarimina, tretilmesine ve cihazda gergeklestirilen denemelere yer
verilmistir. Cihaz elektroegirme sistem gerekliliklerini karsilamakta olup projenin
ilerleyen asamalarinda gelistirilebilir. Cihaz tasmabilir bir sistemin gerekliligini
saglamak admna ergonomik olarak tasarlanmis ve biiyiikliigli el matkab1 boyutlarinda
tutulmaya calisilmistir. Yiiksek gerilim ile iretilen statik gerilimin elektro egirme
tabancasmin bilesenlerine zarar vermemesi amactyla izolasyon, trafo korumasi ile
saglanmugtir. Ayni zamanda sistem 30 kV’a kadar yiiksek gerilim iiretebilme 6zelligine
sahiptir. Cihaz farkl yiiksek gerilim degerlerinde denenmis olup yiiksek gerilimin agik
kalma siirelerine gore 1simmma problemleri ile karsilasiilmamistir. Ancak elektroegirme
islemi i¢in secilen 30 kV’a kadar ¢ikis verebilen yiiksek gerilim gii¢ kaynagmnm agirhigi
ve eklenen izolasyon trafosunun agirligindan dolay1 cihaz uzun siireli kullanimlar i¢in
uygun olmayabilir. Bu yiizden daha hafif bir tasabilir elektro egirme sprey tabancasi
iiretimi i¢in cihaz, mini yiiksek gerilim modiilleriyle yeniden tasarlanabilir. Ilerleyen
calismalarda cihaza lazer mesafe Olglim sensorii eklenerek atig yapilacak yiizeye hem
odaklanma saglanip hem de mesafeye gore kullanilan sivi miktari, yiiksek gerilim
degerlerinin karsilastirmali verileri okunmasi saglanabilir. Ayn1 zamanda daha gelismis
kullanimlar i¢in kontrol kartina entegre edilmis MODBUS RTU protokolii aktif edilerek
cihaza dis diinyayla haberlesme imkani vererek cihazin ¢alisma siireleri, piiskiirtiilen
stvi miktarlari, proses siireleri gibi izlenmek istenilen degiskenler dis ortama aktarilarak

cep telefonu, bilgisayar gibi aygitlarda izlenebilir.

Cihazda ilerleyen asamalarda ila¢ salinimi gerceklestirilmek istendiginden cihaz iki
siringa pompasini ve bu siringa pompalarindan ¢ikan polimer ¢dzeltilerini birlestiren
mikrogipi barmndirmaktadir. Ancak cihazda yapilan denemeler sirasinda, cihazin
mekanik kismini olusturan mikrogipin polimer ¢ozeltisi ile tikandig1 ve farkl tip ¢oziicii
denemelerinde ise polimer ¢6zeltisinin mikrogipi erittigi gdzlemlenmistir. Bu da cihazin
polimer ¢ozeltisi ile etkilesime girmeyecek malzemeden yapilmasmi gerekli kilmustir.
Ayn1 zamanda yapilan denemelerde cihazin ml/dak ayar1 1.00°da tutulmasina ragmen
elektro egirme islemi ¢ok hizli gézlemlenmistir. Bu da polimer ¢dzeltisinin daha hassas

enjekte edilmesi i¢in cihaz yazilimmin gilincellenmesini gerektirmektedir.
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