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ÖZET 

BĠYOMEDĠKAL UYGULAMALARI ĠÇĠN TAġINABĠLĠR 

ELEKTROEĞĠRME SPREY TABANCISININ TASARIMI, 

ÜRETĠMĠ VE PERFORMANSI 

Günümüzde nanoteknoloji ve nanoteknoloji ile ilgili yapılan çalıĢmalar, farklı 

mühendislik dalları ve disiplinleri içerisinde barındırdığı için havacılık ve uzay 

araĢtırmaları sektöründen savunma sektörüne, elektrik, enerji ve bilgisayar 

teknolojilerinden tıp, sağlık ve tarım gibi birçok sektörü etkilemektedir. Birçok 

teknolojik alanda karĢımıza çıkan nanolif üretimi de geliĢtirilmekte olan çalıĢmalar 

arasında yer almaktadır.  Nanolif üretimi için geliĢtirilen yöntemlerle birlikte lifler, nano 

boyutlara kontrollü bir Ģekilde indirgenebilmektedir. Elde edilecek ürünün özellikleri 

etkili ve kalıcı olarak değiĢtirilip istenilen özellikler nano boyutlarda elde 

edilebilmektedir. Günümüzde nanolif üretimi için kullanılan en yaygın ve kullanıĢlı 

yöntem elektro eğirme yöntemidir. Bu yöntem ile elektrostatik kuvvet yardımıyla 

polimer esaslı eriyikten istenilen tüm özellikleri sağlayabilen ve aynı zamanda lif 

inceliği kontrol altında tutulabilen nano boyutlarda lif elde edilebilmektedir. 

Nanolifler aynı zamanda insan derisindeki yara ve yanıkların tedavisinde yara örtücü 

olarak da kullanılabilmektedir. Bu yüzden elektro eğirme methodu ile elde edilen 

liflerin yara örtüsü olarak kullanılması birçok müdahale anında etkili sonuçlar 

doğurabilir.  Ġnce liflerin yaralı yüzey üzerine doğrudan spreyleyerek müdahale edilmesi 

yaraların iyileĢmesine yardımcı olur ve tedavi sonrasında iz kalmamasına neden olur. 

Bu amaçla bu projede elektro eğirme sprey tabancasının tasarlanması, üretilmesi ve 

performansı ele alınacak olup elektro eğirme cihazı taĢınabilir hale getirilerek yaralı 

yüzeye müdahale anını ve yüzeyin iyileĢme süresini kısaltmak amaçlanmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Elektroeğirme, sprey tabancası, nanolif, yara örtücü 
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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. GĠRĠġ 

Nanoteknoloji, 1 ve 100 nm arasındaki boyutlarda maddenin anlaĢılmasını ve kontrol 

edilmesini ifade etmektedir [1]. Nanoteknoloji, nano ölçekte maddenin görüntülenmesi, 

ölçülmesi, modellenmesi ve iĢlenmesi süreçlerini içermektedir. Gaz, sıvı ve katı gibi 

maddeler nano ölçekte yığın malzemelerden ve tek atom ya da moleküllerden önemli 

ölçüde farklı fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler sergileyebilirler. Bir nanometre, 

metrenin milyarda biridir [2,3,4]. Yan yana dizilmiĢ 10 hidrojen atomu bir nanometre 

civarında, bir DNA zincirinin çapı 2.5 nm, bir alyuvar yaklaĢık 7,000 nm enine 

sahipken bir insan saçının çapı 50,000 ile 100,000 nanometre arasında, bir sayfa 

yaklaĢık 75,000 nanometre kalınlığındadır [5] (ġekil 1.1). 

 

ġekil 1.1 Nanometre cinsinden bazı küçük malzemelerin boyutları [5] 

Ġnsanlık tarihi boyunca var olan nano parçacıklara olan ilgi Sanayi devrimi sırasında 

çarpıcı bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. Bu yüzden nano parçacıklar ile yapılan çalıĢmalar 
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yeni değildir. Nanometre kavramı ilk kez, 1925 yılında Kimya dalında Nobel Ödülü 

kazanan Richard Zsigmondy tarafından ortaya atılmıĢtır. Mikroskop kullanarak altın 

koloitler gibi parçacıkların boyutunu ölçen ilk kiĢi olan Richard Zsigmondy, parçacık 

büyüklüğünü tanımlamak için açık bir Ģekilde nanometre terimini kullandı [6].  

Nanoteknoloji kavramı ise ilk kez 29 Aralık 1959'da Caltech'teki Amerikan Fizik 

Topluluğu toplantısında fizikçi Richard Feynman'ın “There‟s Plenty of Room at the 

Bottom” (AĢağıda Daha Çok Yer Var) adlı konuĢmasıyla ortaya atılmıĢtır [7]. Feynman 

konuĢmasında atomların teker teker doğrudan kontrol edilebilme olasılığını güçlü bir 

yaklaĢım olarak değerlendirdiğini belirtti. Aynı zamanda atomları isteğe göre 

düzenleyebilen ve mekanik kontrol ile kimyasal sentez yapabilen çok küçük 

makinelerin prensip olarak yapılabileceği fikrini ortaya attı. Feynman‟ a göre bunun için 

iki zorluk vardı, bunlardan ilki bir kenarı 0,4 mm olan bir küpün içine sığabilecek kadar 

çok küçük bir motorun yapılması ikincisi ise bir kitabın sayfasındaki bilgileri alıp 

doğrusal ölçekte 1/20000 kadar daha küçük bir alana yerleĢtirmek için harfleri 

küçültmenin yolunu bulmaktı. [8]. Feynman‟ın konuĢmasındaki kavramlar ve zorluklar 

o zamanlar için ne kadar soyutlayıcı olarak görülse de Feynman‟ın varsayımları ve 

fikirleri daha sonraki yıllarda doğruluğunu kanıtlamıĢtır [6, 8]. Bu yüzden modern 

nanoteknoloji Richard Feynman‟ın buluĢu olarak görülmektedir [6]. Nanoteknoloji 

terimi ise ilk kez 1974 yılında Japon bilim adamı Norio Taniguchi tarafından nanometre 

düzeylerinde meydana gelen yarı iletken süreçlerini tarif etmek için kullanıldı. Norio 

Taniguchi, nanoteknolojiyi bir atom ya da molekül tarafından malzemenin 

ayrıĢtırılması, birleĢtirilmesi ve bozunum süreci olarak ifade etmiĢtir [6,9]. 1981 yılında 

Binnig ve Rohrer tarafından keĢfedilen Tarama Tünelleme Mikroskobu 

nanoteknolojinin geliĢmesinde önemli bir rol oynamıĢtır [10]. 

Günümüzde nanoteknoloji kavramı, gen tedavisi veya ilaç uygulamaları için 

biyomühendislik ve biyotıp uygulamalarının yanı sıra elektromekanik sistemler, 

malzeme bilimi, fizik, kimya, elektronik alanlarını içeren disiplinler arası bir yaklaĢım 

haline gelmiĢtir [8]. Bu yüzden nanoteknoloji bilgi teknolojisi, ulusal güvenlik, tıp, 

ulaĢım, enerji, gıda güvenliği ve çevre bilimi gibi birçok teknoloji ve endüstri 

sektöründe kendisine yer bulmuĢtur [1].   
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Nano bilimin ve nano teknolojinin temel taĢı olan nano malzemeler, nano ölçekte 

(yaklaĢık olarak 1 ile 100 nm arasında değiĢen boyutlarda) herhangi bir dıĢ boyutu olan 

ya da iç yapıya veya yüzey yapısına sahip olan malzeme olarak tanımlanmaktadır [11, 

12]. Nano malzemeler, çok küçük boyutlarda üretilen ve kullanılan kimyasal maddeler 

ya da malzemeler olarak da ifade edilebilir [13].  Nano malzemeler küçük boyutları ve 

uygulamalar için önemli faydalar sağlayabilen oldukça yüksek yüzey alanları ile özgün 

mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olmaktadırlar [14]. Meydana çıkan bu 

özellikleri ile nano malzemeler, elektronik, tıp ve diğer birçok branĢta önemli etkiler 

oluĢturabilecek bir potansiyele sahiptir [11]. Örneğin kanser hücreleri gibi vücuttaki 

belirli organ veya hücreleri hedef alabilen ve tedavinin tesirini arttırabilen tıbbi ilaçlar 

tasarlanabilir ve aynı zamanda nano malzemeler çimento, kumaĢ ve baĢka malzemelere 

eklenerek onların daha güçlü ve daha hafif olmaları sağlanabilir [15].   Bilim adamları, 

nanometre ölçeğinde maddenin kontrolünü sağlayarak yararlı malzemeler, aygıtlar ve 

sistemler ortaya çıkarmaktadırlar aynı zamanda malzemede nano ölçekte geliĢen yeni 

özellikleri ve olayları incelemektedirler [14]. ġekil 1.2‟ de gösterildiği gibi nano 

malzemeler, boyutsuz (nano partikül, nano kristal, nano dotlar…), tek boyutlu (nano 

lifler, nano tüpler, nanoteller), iki boyutlu (nanofilmler) ve üç boyutlu nano malzemeler 

(nanometre boyutunda eĢ eksenli tanelerden oluĢan nano evreli malzemeler) olarak 

sınıflandırılabilir [11, 16, 17, 18].  

 

ġekil 1.2 Nanomalzemelerin sınıflandırılması a) 0D küreler ve kristaller b) 1D nano 

lifler, nano teller ve nano çubuklar c) 2D nano filmler, nano katmanlar ve ağlar c) 3D 

nano malzemeler [11] 

GeniĢ çapta birçok olası uygulama alanlarına sahip olan nano malzemeler olarak kabul 

edilen nanolifler, nano malzemelerin diğer türleri arasında ön plana çıkmaktadır. Nano 

liflerin en dikkat çekici özellikleri arasında sıra dıĢı yüksek yüzey alanına ve yüzey 
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alanı-hacim oranına sahip olmaları ve aynı zamanda gözenekler arası göze çarpan 

bağlanabilirlikleri ile çok iyi yüksek gözenekli ağlar oluĢturma yetenekleri sıralanabilir. 

Bu da onları birçok eksenel kuvvete karĢı sağlam ve cazip bir seçenek haline 

getirmektedir [19]. Nano liflerin yüksek yüzey alanlarına sahip gözenekli yapıları 

geleneksel sert gözenekli yapıların aksine gözenek boyutunun ve Ģeklinin değiĢebileceği 

dinamik bir sistem olarak ortaya çıkmaktadır [20]. Bu özellikleri ile nano lifler oldukça 

hassas sensörler, mikro ve nano sürücüler, yapay doku mühendisliği yapı iskeleleri, 

koruyucu ve akıllı kaplama ve çok fonksiyonlu kompositler gibi geniĢ bir uygulama 

alanına sahiptir [14].  

Fibrilasyon, Meltblown tekniği, spunbond tekniği, bikomponent ve elekroeğirme 

yöntemi olmak üzere birçok nanolif üretim yöntemi bulunmaktadır. Ancak 

elektroeğirme yöntemi diğer yöntemlere kıyasla düĢük maliyete ve yüksek üretim 

oranına sahip olduğu için günümüzde en çok tercih edilen nano lif üretim tekniği 

olmuĢtur [20].  
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2. NANOLĠF ÜRETĠM YÖNTEMLERĠ  

Nanolifler bikomponent liflerinden nano lif eldesi, fibrilasyon, meltblown, spunbond ve 

elektroeğirme gibi çeĢitli yöntemlerle üretilebilmektedir. Bu bölümde nano lif elde 

etmek için kullanılan tekniklere yer verilecek elektroeğirme iĢlemi ayrı bir baĢlık altında 

incelenecektir. 

2.1 Fibrilasyon Tekniği ile Nanoliflerin Elde Edilme Süreci 

Doğrusal zincir yapısına sahip selülozik liflerin nano boyutlarda ince lifçikler biçiminde 

fibrilasyonu iĢlemidir [21]. Bu teknik polimer yapıların çeĢitli çözeltilerde 

çözündürülmesi, jelleĢtirilmesi, farklı çözücüler kullanılarak üretilmesi, dondurulması, 

nano gözenekli köpük oluĢturacak Ģeklinde kurutulması ve öğütülmesi gibi birçok 

aĢamadan meydana gelmektedir [21, 22]. Dolayısı ile bu proses zaman alıcı bir 

yöntemdir [22]. Bu teknik ile elde edilen lifler ince, hidrofil, mikro gözenekli 

yapıdadırlar ve oluĢan liflerde orta düzeyde mukavemet özelliği görülmesine rağmen lif 

çaplarında önemli değiĢiklikler gözlemlenmektedir [23, 21]. Bu yöntemle selülozik lif 1 

mikrondan daha küçük çapa sahip lifçiklere bölünmesine rağmen SEM 

karakterizasyonunda birbirleri ile bütünleĢmiĢ yüzeyler halinde görülmektedir [22, 23]. 

Üretilen lifler mikrobiyolojik alandaki uygulamalara olanak sağlayan filtrelerin 

üretilmesinde ve kâğıt yapımında kullanılmaktadır [23, 24].  

2.2 Meltblown ĠĢlemi ile Nanolif Eldesi 

Meltblown tekniği büyük miktarlarda küçük çapa sahip lif üretmek için tercih edilen 

yöntemlerden biri olmakla birlikte bu teknik teorik olarak 0.5 ile 30 μm çaplarında lif 

üretiminin olanaklı olduğunu gösterse de pratik olarak 2 ile 7 μm arasında çaplarda lif 

üretimine olanak tanır [21]. Meltblown tekniğinin lif üretim akıĢ Ģeması ġekil 2.1‟de 

gösterilmektedir. Hazırlanan polimer ekstruderde eritilmekte ve devamında Melt Blown 

baĢlığına iletilmektedir. Kalıp kanadının üst ve alt kısımlarından çıkan yakınsak sıcak 

hava akımları, ekstrüzyona uğramıĢ polimer akımlarını hızlı bir Ģekilde inceltmektedir. 

AĢırı ince liflerin oluĢumu için bu hızlı sıcak hava akımları uygulanmaktadır. 



 

6 

Sonrasında inceltilmiĢ lifler yüksek hızlı hava yardımıyla toplayıcı banda düĢürülür ve 

ince lifli kendiliğinden sıkı nonwoven meltblown doku oluĢur [25]. 

 

ġekil 2.1 Meltblowing tekniğinin lif üretim akıĢ Ģeması [25] 

Meltblown prosesi, ticari proseste ortalama çapı 1 mikron olan liflerin üretilmesine 

olanak tanıdığı için bu proses daha çok mikro lif üretimi üzerine kullanılması yaygındır. 

Bununla birlikte bu yöntemin mikron altı lif üretiminde kullanılması için yoğun bir çaba 

devam etmektedir. Daha küçük deliklere ve daha çok sayıda deliğe sahip olan modüler 

kalıpların tasarlanması ve geliĢtirilmesi üzerine son çalıĢmalar, mikron altı liflerin 

uygun maliyetli üretilmesini mümkün kılmaktadır. Modüler kalıplardan biri yığın 

plakalardan oluĢurken plakalardan biri doğrusal delikli ve her iki taraftan havalandırma 

iĢlemine izin veren hava bıçaklarına sahip olan tipik bir Meltblown kalıbının aksine 

eriyik polimer için bir giriĢe ve ısıtılmıĢ hava giriĢlerine sahiptir (ġekil 2.2 ve ġekil 2.3). 

Plakalar, malzemenin içinden aktığı bir yol oluĢturmak için kanalları sınırlayacak 

Ģekilde ayarlanmıĢtır. Plakalardan biri polimerin ekstrüde edilebildiği bir düze deliği 

görevi gören çıkıĢ noktasına sahiptir. Modüler kalıp delik baĢına düĢük verimlilikte 

çalıĢır ve bu nedenle elyaf ekstrüzyonu için düĢük erime basınçlarını kullanır. ErimiĢ 

polimer, mikron altı lif üretmek için modüler kalıpların deliğinden oldukça düĢük akıĢ 

hızlarında ekstrüde edilir [26]. 
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       ġekil 2.2 Tipik Meltblown kalıbı[26]    ġekil 2.3 Nanolif ağların sürekli üretimi 

[26] 

Buna rağmen bu yöntemin nanolif üretiminde de kullanılması üzerine birçok kapsamlı 

gizli araĢtırmalar devam etmektedir. Bir Kore firması olan Nano Tecnics tarafından 

üretilen nanolif filtre materyalinin elektro üretim tekniğinden ziyade değiĢtirilmiĢ bir 

Meltblown tekniği ile üretildiğine inanılıyor [23, 27].  

Polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), polibütilen tereftalat (PBT) ve polilaktik 

asit (PLA) gibi bazı termoplastik polimerler, tek düze dokular üretmek için ticari 

boyutta baĢarılı bir Ģekilde iĢlenmektedir. Modüler meltblowing kalıpları kullanılarak 

üretilen mikron altı liflerin çapları 50nm ile 1000 nm arasındayken ortalama çapları 

400-600 nm‟dir. (ġekil 2.4). Bu yüzden değiĢtirilmiĢ Meltblowing prosesi endüstriyel 

ölçekte termoplastik polimerlerden mikron altı lifler üretmek için yenilikçi ve özgün bir 

yaklaĢım olacaktır. Lif çap aralığı tipik meltblowing mikrolifleri ile karĢılaĢtırıldığında 

çok daha dardır. Ayrıca kontrollü proses koĢullarında ipliksiz, atıĢsız ya da lif kırımına 

uğramadan oluĢan mikron altı lif dokuları, elektroeğirme yöntemiyle mümkün olan 

üretim hızından birkaç kat daha hızlı bir Ģekilde üretilebilir [26] 

 

ġekil 2.4 PP(A) ve PLA(B) termoplastik polimerleri ile üretilen mikronaltı meltblowing 

lif ağlarının SEM görüntüleri [26]

http://fiberjournal.com/featured-articles/meltblown-submicron-fibers-for-filter-media-and-other-applications/
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Hills Inc. Firması tarafından yürütülen araĢtırmalarla nanolif elde etmek için kullanılan 

meltblowing tekniği geliĢtirilmektedir. Hills, 1500 psi de kullanılabilecek ve inç baĢına 

100 delik düĢen kalıplarıyla kendilerine özgü bir tasarım kullanmaktadırlar. Bu sistemde 

düze (spin pack) paketlerinin birim uzunluğuna düĢen toplam üretim hızı klasik 

meltblowing tekniği ile aynı olurken ortalama melt blown lif boyutu büyük ölçüde 

azaltılmıĢ ve aynı zamanda lif boyutunun değiĢim aralığı da daraltılmıĢtır.   ġekil 2.5‟de 

Hills Inc. Firması‟nın meltblowing yöntemi ile ürettiği lifler ve ġekil 2.6‟da laboratuvar 

tipi Meltblown makineleri gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.5 Hills Inc. firmasının Meltblowing yöntemi ile ürettiği lifler [28] 

 

ġekil 2.6 Laboratuvar tipi Meltblown makinaları [28] 
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2.3 Spunbond Yöntemi 

Teknik olarak meltblowing yöntemi ile benzerlik gösteren spunbond tekniği 

birbirlerinden lifleri inceltmek için kullanılan hava hacim miktarının ve sıcaklığın farklı 

olmasıyla ayrılmaktadır. Bu farklılıklar ile oluĢan liflerin fiziksel özellikleri de 

değiĢkenlik göstermektedir. Meltblowing yönteminde kullanılan hava miktarı yüksek 

dozda olduğu için uygulanan bu hava akımı ile lifler çekilmekte ve inceltilmektedir. 

Ancak spunbond tekniğinde çekme iĢlemi (germe) polimer soğuyup katılaĢtıktan sonra 

uygulandığı için bu teknikle üretilen lifler meltblowing ile üretilenlere göre daha kalın 

olmaktadır [23]. 

Spunbond kumaĢlar, ekstrüzyon iĢleminden geçmiĢ ve eğrilmiĢ lifleri toplayıcı bir bant 

üzerine tekdüze rasgele Ģekilde biriktirerek ve ardından lifleri sıkıĢtırarak üretilir (ġekil 

2.7). Lifler, dokuların bant üzerine düĢürülmesi iĢlemi boyunca hava jetleri ve 

elektrostatik yükler tarafından ayrılır. Toplayıcı yüzey, hava akımının kontrolsüz bir 

Ģekilde liflerin sapmasına ve taĢınmasına engel olmak için deliklidir. SıkıĢtırma, 

polimeri kısmen eritmek ve lifleri birbirleriyle kaynaĢtırmak için ısıtılmıĢ silindirden 

geçirerek ya da sıcak iğneler uygulayarak dokuya mukavemet ve bütünlük kazandırır. 

Moleküler yönlenmesi erime noktasını artırdığı için çok iyi çekilmemiĢ lifler termal 

bağlayıcı lifler olarak kullanılabilir. Polietilen veya düzensiz etilen-propilen 

kopolimerleri düĢük erime noktalı sıkıĢtırma kümeleri olarak kullanılır. Spunbond 

ürünleri halı döĢemelerinde, jeotekstil malzemelerde ve tek kullanımlık tıbbi / hijyen 

ürünlerinde kullanılmaktadır [29]. 
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ġekil 2.7 Spunbond prosesinin akıĢ Ģeması [30] 

Spunbond teknolojisinde, yaklaĢık 15-35 mikrometre çapında ince lifler oluĢturmak için 

genellikle termoplastik lif oluĢturan polimer ekstrude edilir. ġekil 2.8‟ de spunbond 

prosesinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Yukarıda bahsedildiği gibi Spunbond 

teknolojisi en basit Ģekilde ifade edilecek olursa eğirme, çekme, doku (ağ) oluĢumu ve 

sıkıĢtırma iĢlemlerinden oluĢur. Eğirme iĢlemi çoğunlukla, eriyikten çekim iĢlemi 

vasıtasıyla sentetik lif malzemelerinin üretimine karĢılık gelmektedir. Çekme iĢleminde, 

lifler sıkıĢmıĢ bir Ģekilde çekilir. Doku oluĢumu iĢlemi de bir nonwoven doku oluĢturur. 

SıkıĢtırma iĢlemi ağırlıklı olarak, ısıl sıkıĢtırma silindirlerinden meydana gelir. 

Proseslerin (ĠĢlemlerin) sırası aĢağıdaki gibidir: polimer hazırlama ---> polimer 

takviyesi, eritme, taĢıma ve filtreleme ---> Ekstrüzyon ---> Söndürme ---> Çekme ---> 

Dokunun Bant Üzerine DüĢürülmesi ---> SıkıĢtırma [31]. 
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ġekil 2.8 Spunbond prosesinin Ģematik gösterimi [29] 

Nonwoven kumaĢların üretilmesinde kullanılan yaygın bir yöntem olan spunbond 

tekniği ile oluĢan ürünlerin piyasadaki kullanım alanları oldukça geniĢtir [29]. Tek 

kullanımlık ameliyat önlüğü, galoĢ ve sterilizasyon ambalajlama gibi tıbbi 

uygulamalarda nefes alabilirlik, sıvı penetrasyonuna dayanım, steril edilebilirliği ve 

bakteri geçirmezliği gibi özellikleriyle yer bulmaktadır [32]. Otomobil endüstrisinde 

spunbond dokular, otomobil paspasları, iç kapı döĢemeleri ve koltuk kılıfları gibi birçok 

alanda kullanılmaktadır [33]. Filtrasyon endüstrisinde sıvı filtrasyonu, gaz trübün 

filtreler, teknik ve analitik filtreler gibi birçok alanda kullanılmaktadır [34] ĠnĢaat 

sektöründe erozyon kontrolü, demiryolu yatak stabilizasyonu ve çatı uygulamaları gibi 

birçok alanda kimyasal ve fiziksel kararlılığı, yüksek dayanıklılığı ve kontrol edilebilir 

yapısal özellikleri sayesinde spunbond kumaĢların kullanımları giderek artmaktadır 

[32]. 

Dünya çapında birçok Ģirket spunbond nonwoven teknolojisiyle uğraĢmaktadır. 

Türkiye‟de spunbond ve meltblown kumaĢ üreten ilk Ģirket olan Mogul ve spunbond 

teknolojisini kullanarark nonwoven kumaĢ üretimi yapan PETSABOND gibi firmalar 

otomotiv sektöründen inĢaat sektörüne, havacılık uygulamalarından tıbbi uygulamalara, 

filtrasyon endüstrisinden tarım sektörüne kadar birçok sektörde kendilerine yer 

bulmuĢlardır (ġekil 2.9). ġekil 2.10‟da ticari PET Spunbond nonwoven hattı 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.9 Spunbond tekniğiyle üretilen kumaĢların kullanım alanları [34] 

 

ġekil 2.10 Dongguan Kehuan Mechanical Equipment Co., Ltd.‟ye ait ticari PET 

Spunbond nonwoven hattı [35] 

2.4 Bikomponent Lifler Yoluyla Nanolif Üretimi 

Bu teknikte iki farklı polimer iki ayrı ekstrüderden ayrı ayrı geçerek eritilir ve basınç 

uygulanır ve hemen ardından düze çıkıĢında birleĢerek düze deliğinden birlikte akıtılır 

[36].  ġekil 2.11‟ de görüldüğü gibi bu teknik çift bileĢenli liflerin ayrıĢtırılması veya 

çözünebilmesi esasına dayanır [27]. Bikomponent lifler kesit Ģekillerine göre 
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sınıflandırıldığında genel olarak yan-yana, dilimli pasta, öz/kabuk ve denizde adacık 

bicomponent lifler Ģeklinde ayrılırlar [37]. ġekil 2.12‟te Hills Firmasının ürettiği farklı 

Ģekillerdeki bikomponent lifler ve ġekil 2.13‟te bikomponent lif çeĢitleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11 Bikomponent liflerin eriyikten çekim hattının Ģemasal gösterimi [36] 

 

ġekil 2.12 Hills Inc. firmasının ürettiği bikomponent lifler [28] 
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ġekil 2.13 Bikomponent lif çeĢitleri [28] 

Çok bileĢenli lifler yeni bir kavram olmamasına rağmen mikro ve nano boyutlu liflerin 

ekonomik üretimini sağlayan teknolojisi giderek üzerinde çalıĢılan bir konu haline 

gelmektedir. Çok bileĢenli yaklaĢımlardan en çok araĢtırılan model ise klasik eğirme 

prosesiyle üretilen denizde adacıklar biçimindeki bikomponenet liflerdir (INS). ġekil 

2.14‟te Hills Firması‟nın ürettiği 600 adacıklı bir lif gösterilmiĢtir. Üretim hızı yaklaĢık 

olarak delik baĢına 0,5 gram/dak‟dır. Adacık polimeri için polipropilen, polyester ve 

naylon kullanılmıĢ olup çözünebilir polimer olarak deniz polimeri kullanılmıĢtır. Deniz 

polimerinin çözünmesinin ardından oluĢan nanolifler yaklaĢık 300 nm çapındadır. 

Elektroeğirme ve meltblowing tekniklerinin aksine bu teknikle üretilen nanoliflerin çap 

aralığı oldukça dardır [28]. ġekil 2.15‟ de Hills firmasının bikomponent liflerin herhangi 

bir arakesitini ürettiği bikmponenet lif makineleri gösterilmiĢtir.  



 

15 

 

ġekil 2.14 INS lifi [28] 

 

ġekil 2.15 Hills Ģirketinin ticari bikomponent lif makineleri [28] 
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3. ELEKTRO EĞĠRME ĠġLEMĠNĠN TARĠHSEL SÜREÇTEKĠ 

GELĠġĠMĠ  

Elektro eğirme yönteminin temel mantığı olarak kabul edilen elektrostatik kuvvetler 

tarafından sıvıların etkilendiği olgusu 17. yy‟da Ġngiliz hekim, fizikçi ve filozof olan 

William Gilbert tarafından ortaya koyulmuĢtur [38]. William Gilbert, “De Magnete” 

adlı eserinde bu olguya yer vermiĢ ve kuru bir yüzeyde duran küresel su damlasına, 

uygun uzaklıkta elektrik yüklü bir kehribar parçası tutulduğunda kehribar parçasının 

kendisine en yakın kısımları çektiğini ve su damlasını koni biçiminde yaklaĢtırdığını 

gözlemlemiĢtir [39] (ġekil 3.1). Elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle yaĢanan sıvı 

Ģeklindeki bu konik değiĢim daha sonradan Taylor konisi olarak adlandırılacak 

kavramın ilk bulgusu olarak değerlendirilebilir [40].  

 

ġekil 3.1 William Gilbert elektrostatik kuvvetlerin sıvılar üzerindeki etkisini gösteren 

deneyi 

Önemli gazların yoğunluklarıyla ilgili araĢtırmaları ve bu çalıĢmalarla bağlantılı olarak 

William Ramsay ile yürüttükleri çalıĢmaları sonucu argon soy gazını keĢfetmelerinden 

dolayı 1904 Nobel Fizik Ödülünü alan Lord Rayleigh (John William Strutt) 19.yy‟da, 

elektrikle yüklü sıvı damlacıklarındaki düzensizlik halini inceledi ve elektrostatik 

kuvvetin yüzey gerilimi ile dengelendiğinde sıvının ince düzeler halinde akmaya 

baĢladığına dikkat çekmiĢtir [40, 41]. Aynı zamanda belli bir boyuttaki damlacığın 

akmasına sebep olacak teorik bir yük hesaplamıĢtır [38]. Elektrostatik kuvvetin yüzey 

gerilimini yendiğinde ince düzeler halinde akmaya baĢlaması için gerekli maksimum 

yükün denklemi Ģu Ģekildedir: 
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(3.1) 

Burada q: damlacıktaki mevcut yükü, : serbest uzayın iletkenlik sabiti,  : damlacığın 

sahip olduğu yüzey gerilimi, a: damlacığın çapını ifade etmektedir [42].  

Amerikalı mucit John Francis Cooley, 1900 yılında ilk modern elektroeğirme patentini 

aldı. Onun çalıĢmaları, elektrostatik kuvvetlere maruz kalan sıvıların performansının 

matematiksel olarak modellenmesine yol açtı [40]. Cooley, dört çeĢit endirekt yüklü 

(dolaylı olarak yüklenmiĢ) eğirme baĢlığı tasarladı. Bu tasarım klasik baĢlık, eĢ eksenli 

baĢlık, hava akımlı model ve döner emitöre sahip düzeyi içermektedir [38] (ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2 a. Cooley‟in endirekt elektrostatik yükleme tekniği b. EĢ eksenli, hava akımlı 

ve döner emitör (damlatıcı) [43] 

a b 
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Elektrik yükünü ölçmek için elektroskop icat eden Fizikçi John Zeleny, 1907 ve 1920 

yılları arasında katı ve sıvı yüzeylerde oluĢan elektriksel boĢalmalar üzerine bir dizi 

makale yayınlamıĢtır [38]. 1914‟lü yıllarda sıvı yüzeylerde meydana gelen yük 

boĢalmalarını incelemeye baĢladı [44]. Kılcal tüp ucundaki yarım küre biçimindeki 

damlacığın yüksek gerilim altındaki sapma (eğrilme) eğilimini fark etti. Aynı zamanda 

Kılcal tüpten çıkan sıvı damlacıklarının akıĢını gözlemleyerek bu ince akıĢı (4 µm) 

fotoğraflamıĢtır [45, 46]. Elektromotor kuvvetinin uygulanması ve damlacık ucunda 

meydana gelen reaksiyon arasındaki gecikmeye dikkat çekti [47]. Zeleny bu çalıĢmaları 

farklı sıvılarla tekrarlamıĢ olup alkole göre yüzey gerilimi daha yüksek olan suyun 

damlacıktan ince jet halinde akabilmesi için gereken voltaj değerinin alkole göre daha 

yüksek olduğunu fark etmiĢtir [48]. 

Zeleny‟nin üzerinde çalıĢtığı deney düzeneğinin basit bir gösterimi ġekil 3.3‟te 

verilmektedir [21]. 

 

ġekil 3.3 Zeleny‟in tasarladığı deney düzeneği [21] 

1931 ve 1944 yılları arasında Anton Formhals, Amerika, Fransa, BirleĢik Krallık ve 

Almanya gibi ülkelerde aldığı 22‟yi aĢkın patent sayesinde elektroeğirme yönteminin 
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geliĢimine önemli katkılar sağlamıĢtır [38]. Formhals, elektrik yükleri kullanarak 

ürettiği liflerin üretim süreci ve tasarımı ile ilgili ilk patentini 1934 yılında almıĢtır [49]. 

ġekil 3.4‟te gösterilen deney düzeneği polimer çözeltisinin içine konulmuĢ pozitif yüklü 

diĢli çark, toplayıcı görevi yapan negatif yüklü metal disk, yıkama, kurutma ve germe 

ünitelerinden aynı zamanda Ģekilde gösterilmeyen iplik büküm ünitelerinden 

oluĢmaktadır [50]. Formhals, ilk patentinde çözücü olarak aseton kullanarak selüloz 

asetat liflerini eğirme iĢlemine tabi tuttuğunu bildirmiĢtir. Formhals‟ın uyguladığı 

eğirme yönteminin kusurları mevcuttu. Eğirme bölgeleri ile toplama bölgeleri 

arasındaki mesafenin kısa olması eğirme iĢlemi sonucu oluĢan liflerin tamamıyla kuru 

olmasını zorlaĢtırıyor ve toplayıcıda birikmiĢ doku yapısının daha az olmasına yol 

açıyordu [51]. 

 

ġekil 3.4 Formhals‟ın patentini aldığı ilk elektro eğirme deney düzeneği [61] 

Formhals, 1939 yılında aldığı bir sonraki patentinde yukarıda bahsedilen sorunları 

gidermek için önceki yaklaĢımını geliĢtirmiĢtir. GeliĢtirilmiĢ proseste Formhals, 

toplayıcı ve besleme sistemi arasındaki mesafeyi elektroeğirme iĢlemine uğrayan liflerin 

kuruması için daha fazla zaman tanıyacak Ģekilde tasarlamıĢtır [51]. Bu tasarım, 

toplayıcı ve besleme sistemi arasına konulmuĢ hareket edebilir çatallı kalkan sayesinde 
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besleme sistemi ile toplayıcı arasındaki mesafe ayarlanarak hem liflerin kuruması için 

zaman kazandırmakta hem de liflerin yönlenmesini sağlamaktadır [50]. 

 

 

Formhals 1943 yılındaki patentinde farklı bir yaklaĢım daha kullanmıĢ ve kullanılan 

elektrik alan yoğunluğu arttırıldığında liflerin bu alan etkisiyle püskürtme olayına 

maruz kaldıklarını belirtmiĢtir [52]. GeliĢtirilen bu düzenekte lifler karĢı elektroda 

varmadan denge haline gelmekte ve nötr bölge oluĢturmaktadırlar. Daha sonrasında 

denge haline gelen lifler elektrik alan tarafından çekilerek rotora benzeyen toplayıcı 

sayesinde bu lif bandına büküm verilmektedir. [50] Formhals‟ın 1943‟te patentini aldığı 

elektro eğirme sistemi ġekil 3.5‟de gösterilmektedir.  

 

ġekil 3.5 Formhals‟ın 1943‟te patentini aldığı elektro eğirme deney düzeneği [52] 

RMS Titaniğin batmasının ardından kuzey Atlantik buzdağlarının taslağını çıkartarak 

çalıĢma hayatına baĢlayan Geoffrey Ingram Taylor, 1. Dünya SavaĢı‟nda paraĢütlerin 

çalıĢma mekanizmasını geliĢtirme üzerine çalıĢtı, CQR küçük tekne çapasının icadında 
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ve süpersonik uçakların geliĢiminde yer aldı. Daha sonraki süreçte ise 1964 ve 1969 

yılları arasında elektrik alan etkisiyle sıvı damlacıklarının oluĢturduğu koninin Ģeklini 

matematiksel olarak modelleyerek elektro eğirme yönteminin kuramsal temeline önemli 

bir katkı sağlamıĢtır [38]. Elektro eğirme iĢlemi sırasında meydana gelen jet 

oluĢumlarının Ģekillenme aĢamaları üzerine yapılan temel çalıĢmalar 1960‟larda Taylor 

tarafından baĢlatılmıĢtır. 1969 yılında Taylor, elektrik alan uyguladığında polimer 

damlasının koni biçimini aldığını ve jetlerin koninin uçlarından çıktığını gözlemledi 

[53]. Daha sonraki yıllarda jetlerin bu konik Ģekli „Taylor Konisi‟ olarak 

adlandırılmıĢtır. Farklı yoğunluklu sıvıların detaylı incelenmesi ile Taylor, elektrostatik 

kuvvet ile polimerin yüzey gerilimini dengelemek için 49,3 derecelik bir yarı dikey 

açının gerekli olduğunu tespit etmiĢtir. Jetin aldığı konik Ģekil, lif oluĢum aĢamalarında 

jet ekseni boyunca uzunlamasına bileĢkeye sahip hız değiĢimlerinin baĢlangıcı olduğu 

için önemlidir [54]. 

Taylor; kararlı sıvı damlacığının kritik gerilim değerinin (  ) etkisiyle maksimum 

kararsızlık halinin elde edildiğini göstermiĢ ve bu kritik gerilim değerinin denklemini 

geliĢtirmiĢtir [55, 56]. Bu kritik değer, viskoz damlacığın yarımküre Ģeklinin bozulduğu 

jet oluĢumu öncesinde koni Ģeklini aldığı değerdir [21]. Yaptığı çalıĢmada Taylor, 

çözeltiye ait viskozitenin, dielektrik katsayısının, iletkenlik ve uçuculuk özelliklerinin 

elektro eğirme yönteminin temel parametreleri olduğunu ifade etmiĢtir [57]. 

 

                             (3.2) 

 

Burada; 

H: elektrotlar arasındaki mesafe (cm), 

L: iğne ucunun uzunluğu (cm), 

R: kılcal ucun iç yarıçapı (cm) ve 

T: yüzey gerilimi (dyne/cm) dir. 

ġekil 3.6‟ da Taylor‟un geliĢtirmiĢ olduğu sistem gösterilmektedir. Bu sistem iki paralel 

metal plaka, yüksek gerilim kaynağı, polimer çözeltinin konulduğu hazne gibi 
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kısımlardan oluĢmaktadır. Yüksek gerilim kaynağı ile gerilim değeri artırılarak metal 

uçtaki yarım küre biçimindeki polimer damlacığı yükselir, kritik gerilim değerinde 

Taylor konisi halini alır ve sonrasında kararsızlaĢarak jet Ģeklinde karĢı plakaya ulaĢır 

[56]. 

  

ġekil 3.6 Taylor deney düzeneği [53] 

Ġlerleyen yıllarda araĢtırmacılar, liflerin yapısal özellikleri ile elektroeğirme iĢlem 

parametreleri arasındaki iliĢkiyi inceleyerek çoğunlukla nanoliflerin yapısal morfolojisi 

üzerine çalıĢmalarda bulundular [51]. 1971 yılında Peter Karl Baumgarten, çözelti 

viskozitesinin, ortam gazının, gerilim değerinin ve jet yarı çapının lif çapı ve jet 

uzunluğu üzerindeki etkisini araĢtırırken, jet akıĢı oluĢumu sırasında elektro eğrilmiĢ 

lifleri fotoğraflayan yeni bir yöntem geliĢtirmiĢtir [38] (ġekil 3.7). Baumgarten 

elektroeğirme iĢlemini „Elektro eğirme iĢlemi sisli bir küme olarak gözükmesine 

rağmen mikro saniye düzeyindeki flaĢlı fotoğraflar, bir seferde sadece tek bir lifin 

eğrildiğini ve liflerin elektriksel topraklamaya isabet eden birçok spiral oluĢturduğunu 

ortaya koymaktadır.‟ Ģeklinde ifade etmiĢtir. Baumgarten elektro eğirme yöntemiyle 

ürettiği akrilik mikro liflerin çaplarının 500 nm ile 1100 nm arasında değiĢtiğini ifade 
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etmiĢtir [58]. Baumgarten, bir PAN ve DMF çözeltisinin eğrile-bilirlik sınırlarını 

inceledi ve çözeltinin viskozitesi lif çapı arasında spesifik bir bağ olduğunu gözlemledi. 

Uygulanan elektrik alandaki ilk artıĢtan sonra oluĢan jet çap değerinin minimuma 

ulaĢtığını ve elektrik alan değerinin giderek arttırılmasıyla jet çapının daha büyük 

olduğunu gösterdi [51]. Bunun sebebi olarak, elektrik alan değerinin artmasının 

elektrostatik kuvvetleri arttırdığını ve bunun sonucunda kapilar tüp ucundan daha fazla 

çözelti çekilerek polimer besleme oranını artması görülmüĢtür [59]. 

ġekil 3.7 Baumgarten elektroeğirme deney düzeneği [56] 

1985 yılında How, tasarladığı elektro eğirme düzeneği ile poliüretan gibi organik 

polimerik malzemeden sentetik damar üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. ġekil 3.8‟de 

gösterilen How‟ın patentini aldığı elektro eğirme prosesi silindir Ģeklindeki milin bir 

eksende döndürülmesi, milin elektrostatik olarak yüklenmesi, organik polimer 

malzemenin mile göre yönlenmesi ve milin dönme hızının kontrol edilmesi gibi 

iĢlemlerden oluĢmaktadır. Silindirik mile -12 kV uygulanabilir ve milin dönme hızı 0 ile 

25000 rpm arasında değiĢkenlik gösterebilmektedir ancak tercihen 2000 rpm ile 20000 

rpm arasındaki dönüĢ hızları kullanılmıĢtır [60]. 
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ġekil 3.8 How‟ın kullandığı elektroeğirme deney düzeneği [60] 

1990‟lu yılların baĢında Doshi ve Reneker‟in çalıĢmalarıyla birlikte nanolifler üzerine 

araĢtırmalar büyük bir ivme kazanmıĢtır. Doshi ve Reneker polimer çözeltisinin 

yoğunluğunu ve elektro eğirme iĢlemi sırasında uygulanan elektrik potansiyelini 

değiĢtirerek PEO nanoliflerinin gösterdiği özellikleri incelediler [61]. Aynı zamanda 

elektroeğirme yöntemiyle daha ince nano liflerin üretilebileceğine ve sürekli üretimin 

yapılabileceğine dikkat çekmiĢlerdir. Elektroeğirme yöntemiyle birçok organik 

polimerden nanoliflerin üretilebileceğini göstermiĢlerdir [62]. Bu yıllardan sonra 

araĢtırma gruplarının yanı sıra birçok kurum elektro eğrilmiĢ nanolifler üzerine 

araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmaları yapmıĢtır. ġekil 3.9‟da günümüzde ticari olarak 

kullanılan yüksek gerilim kaynağı 1-25 kV aralığında kullanılabilen ve aynı zamanda 

akıĢ hızı, eğirme uzaklığı ve toplama alanı ayarlanabilen NANODEV marka elektro-

eğirme cihazı gösterilmiĢtir [63]. 
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ġekil 3.9 Nanodev marka baĢlangıç seviyesi elektroeğirme cihazı [63] 

 

 

 

 

 



 

26 

4. ELEKTRO EĞĠRME ĠġLEMĠ ĠLE NANOLĠF ÜRETĠM SÜRECĠ 

4.1 Elektro Eğirme ĠĢlemi 

Elektroeğirme yöntemi, elektrostatik kuvvet yardımıyla polimer çözeltilerinden ya da 

eriyiklerden nano boyutta lif üretme tekniğidir. Elektroeğirme yöntemiyle üretilen lifler, 

geleneksel eğirme yöntemleriyle üretilen liflere kıyasla daha küçük çaplara ve daha 

büyük bir yüzey alanına sahiptir [64]. Sahip oldukları çok büyük yüzey alanları, liflerin 

rastgele konumlanması sonucu oluĢan yüksek gözeneklilik ve küçük gözenek boyutları 

gibi özelliklileriyle nano lifli yüzeyler yapay organlar, yara örtüleri, ilaç taĢıyıcı 

sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda kendilerine önemli bir yer bulmaktadır [65, 

66]. Elektro eğirme iĢlemi oda sıcaklığında atmosferik koĢullar altında 

gerçekleĢtirilmektedir ve bu yöntemle üretilen liflerin lif inceliği gibi özellikleri kontrol 

edilerek istenen özelliklerde nano lif elde edilebilmektedir [64, 67]. ġekil 4.1‟de 

gösterildiği gibi temelde dikey ve yatay olarak ayrılan iki tip elektroeğirme sistemi 

vardır ve aynı zamanda tipik bir elektro eğirme sistemi üç ana bileĢenden oluĢmaktadır 

[68]. 

1.) Besleme Ünitesi (ġırınga, metal iğne ...) 

2.) Yüksek Gerilim Güç Kaynağı 

3.) Toplayıcı (Ġletken plaka, döner silindir vb.) 
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ġekil 4.1 Elektroeğirme yönteminde lif oluĢumu a) Dikey sistem b) Yatay sistem [69] 

ġekil 4.2‟de elektroeğirme iĢlemi sırasında oluĢan nano liflerin Ģematik gösterimi 

verilmiĢtir. Elektroeğirme iĢleminden önce polimer ya uygun çözücüde çözülür ya da 

eritilir. Daha sonra polimer sıvısı veya eriyiği besleme ünitesine konulur [64]. ġekil 4.1 

ve ġekil 4.2‟ de gösterildiği gibi polimer çözeltisinin konulduğu besleme ünitesinin 

kılcal metal ucu ile topraklanmıĢ metalik toplayıcı arasına yüksek gerilim güç kaynağı 

bağlanarak yüksek bir elektrik alan oluĢturulur. [70]. Elektrik alan kuvveti çözeltinin 

moleküler çekimini yener ve polimer, iç çapı 0,5 ile 0,15 mm arasında olan bir iğne 

ucundan püskürtülerek elektriksel olarak yüklenmiĢ polimer jeti halinde çıkar [71, 72]. 

Jet toplayıcıya ulaĢmadan önce elektrostatik etkileĢimler ile esneme ve gerilmeye maruz 

kalarak uzar ve çözücünün buharlaĢmasıyla nano lif formunda toplayıcı üzerinde 

katılaĢır [71]. 
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ġekil 4.2 Elektro eğirme iĢleminin Ģematik gösterimi 

(a) Enjekte edilen polimer çözeltisi, (b) Yüksek gerilim güç kaynağı, (c) Ġğne ucundaki 

damlacık Ģeklinin koni biçimine dönüĢümü, 

(d) Jetin yol aldığı kararsızlık bölgesi, (e) Toplayıcıda biriken nano lif tabakası  [73] 

Elektroeğirme iĢleminde baĢlangıçta damlacık oluĢumu gözlenir. Sonrasında damlacık 

taylor konisi biçimini alır ve jet çıkıĢı baĢlar. OluĢan jet önce kararlı bölgede uzarken 

sonrasında kararsız bölgeye maruz kalır ve en son olarak toplayıcı üzerinde lifler 

halinde katılaĢır. AĢağıdaki bölümlerde elektroeğirme 6 temel aĢaması açıklanmaktadır 

[74]: 

4.1.1 Damlacık oluĢumu 

Elektro eğirme iĢleminin ilk aĢamasında, bir motor yardımıyla kontrollü hız sağlanarak 

çok düĢük hızlarda besleme ünitesinin kılcal ucuna iletilen polimer çözeltisine herhangi 

bir elektrik alan uygulanmazsa kılcal uçtaki damla halindeki polimer çözeltisi sadece 

yer çekimi kuvveti ( ) ve yüzey gerilim kuvvetlerinin ( ) etkisinde olacağı için 

zemine düĢer [75, 76]. OluĢan damlacığın yarıçapı , kılcal ucun iç yarıçapı R, yüzey 

gerilimi , sıvı yoğunluğu , yer çekimi sabiti r ise 
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(4.1) 

denklemi elde edilmektedir [42].  

Damlacığa elektrik alan uygulanmasıyla gerilim seviyesi artırılır ve belli bir gerilim 

seviyesine gelindiğinde elektrik kuvveti FE, yerçekimi kuvveti Fg ile sıvının yüzey 

gerilimine karĢı koyar. ( ) ve bununla birlikte damlacık yarıçapı r0‟ dan r‟ ye 

düĢer. Elektrik alanın artıĢıyla beraber damlacık boyutunun küçülmesi kararsız olana 

kadar devam eder [42]. 

4.1.2 Taylor konisi oluĢumu 

Besleme ünitesindeki kılcal uca iletilen polimer damlacığı kritik bir gerilim değerine 

ulaĢıncaya kadar yüzey gerilim kuvvetlerinin etkisinde olduğu için küre formundadır 

[21]. Elektro eğirme iĢlemi boyunca baĢlangıçta küresel formda bulunan damlacığı 

yüksek hızlı kararsız bir jet formuna dönüĢtüren beĢ kuvvet etki etmektedir [77]. Bu 

kuvvetler; yüzey alanını geniĢleten elektriksel yüklerden kaynaklanan elektrostatik 

kuvvet , damlacığın jet Ģeklinde uzamasını engelleyen ve damlacığı kararlı formda 

tutmaya çalıĢan yüzey gerilim kuvveti , polimer çözeltisinin akıĢkanlığını azaltan koni 

oluĢumunu ve polimer jetin uzamasını engelleyen viskoelastik kuvvet , elektro 

eğirme sisteminin yatay veya dikey konumlanmasına göre damlacığın veya jetin toplam 

yükünü pozitif veya negatif olarak etkileyen yerçekimi kuvveti  ve damlacıktaki içsel 

kuvvetlerden dolayı damlacığın üzerine geri itici kuvvet olarak etki eden bir kulomb 

kuvveti ‟dir [75, 78]. Bu kuvvetler 

                                                                                        

(4.2) 

Ģeklindeki eĢitlikle ifade edilmektedir [78]. 

Uygulanan gerilim belli bir kritik değere ulaĢtığında, damlacığın dağılmasına yol açan 

elektriksel yüklerden dolayı oluĢan elektrostatik kuvvetler ile diğer kuvvetler birbirini 

dengeleyerek polimer damlacık koni Ģeklini alır. Kritik gerilim değerinde yarı dikey 
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açısı hemen hemen 49,3º olan bu özel konik Ģekle „Taylor Konisi‟ denmektedir [75, 79]. 

AĢağıdaki ġekil 4.3‟ de Taylor konisi oluĢumunun Ģematik gösterimi verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.3 Taylor koni oluĢumunun Ģematik gösterimi: a.) Polimer çözeltisinde elektrik 

alandan dolayı yüzey yüklerinin indüklenmesi b.) Asılı duran damlacığın uzaması c.) 

Asılı damlacığın elektriksel yüklerin birbirini itmesinden dolayı Taylor Konisi biçimine 

dönüĢmesi ve sonrasındaki jet baĢlangıcı [80] 

4.1.3 Elektro eğirme jetinin oluĢumu 

Kritik gerilim değerinin ( ) üzerine çıkılmasıyla yüzey gerilim kuvvetleri elektrostatik 

kuvvetleri dengeleyemez ve Taylor Konisi biçimindeki polimer damlacığın ucundan 

toplayıcıya doğru hareket eden ince bir jet gönderilir (ġekil 4.3 c). Uygulanan gerilim 

değeri arttıkça Taylor konisi Ģeklindeki polimerin yüzeyinden çıkan jet sayıları da 

artmaktadır [42]. Maksimum yük yoğunluğu jetin oluĢtuğu koni ucunda bulunmaktadır 

ve fırlatılan sıvı jet, toplayıcıya doğru hızlanarak hareket etmektedir [72, 81, 82]. 

ġekil 4.4‟te gösterildiği gibi eğirme iĢlemi sırasında polimer jetten çözelti buharlaĢarak 

jet akımı toplayıcıya doğru ilerler ve nano lifler katı halde toplayıcı plaka üzerinde 

birikir [83]. 

 



 

31 

 

ġekil 4.4 Yüklü damlacıktan çözücünün buharlaĢması sonucu oluĢan iyon fıĢkırması 

[76] 

4.1.4 Kararlı bölgede jetin uzaması 

Polimer jeti toplayıcıya doğru ilerlerken sadece belli bir mesafe için kararlı formda 

doğrusal bir hareket izler ve giderek hızlanır. Bu hareket sırasında jet esnemeye maruz 

kalarak uzar ve incelir aynı zamanda çözücünün buharlaĢmasıyla jet çapı 

küçülmektedir. Hem jetin incelmesi hem de çözücünün buharlaĢmasıyla jetin birim 

kütlesindeki yüzey alanı artar [84]. 

4.1.5 Kararsız bölgenin oluĢumu 

Küresel formdan Taylor konisi formuna dönüĢen polimerin yüzeyinden çıkan jet önce 

kararlı halde belli bir süre doğrusal yol izler ve sonra kararsız bir bölgeye girer. Bu 

iĢlemde jetler, liflerin boyutunu ve geometrisini etkileyen üç tür fiziksel kararsızlığa 

maruz kalabilirler. Kararsızlık türlerinden ilki Ragleigh kararsızlığı diğerleri sırayla 

bükülme ve whipping kararsızlığı Ģeklinde adlandırılmaktadır [85, 86].  Polimer jeti bu 

kararsızlık türlerinden sadece birine maruz kalabilecekleri gibi üç kararsızlık türünü de 

gösterebilir [86]. Hangi karasızlığın oluĢacağı çoğunlukla yüzey yük yoğunluğuna ve jet 

yarıçapına bağlı olmaktadır [87]. Yüksek elektrik kuvvetlerinde çoğunlukla bükme 

(simetrik eksenli) ve whipping kararsızlıkları jette etkisini göstermektedir [71]. ġekil 

4.5’te jette meydana gelen kararsızlık halleri gösterilmektedir. 
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ġekil 4.5 Jette görülen kararsızlık türleri a.) Ragleigh kararsızlığının gösterimi b.) 

Simetrik eksenli elektrik alan akımlanmasının gösterimi c.) Whipping kararsızlığı ile 

sonuçlanan bükülme kararsızlığı d.) Whipping Kararsızlığı [88] 

KarĢılaĢılan kararsızlık türlerinden ilki Ragleigh Kararsızlığında (ġekil 4.5 a) maddenin 

iletkenliği önemli bir rol oynamadığı için bu kararsızlığa yalıtkan mod kararsızlığı da 

denilebilir. Bu kararsızlık türü düĢük elektrik alanlarda gerçekleĢir ve çoğunlukla 

malzemenin yüzey gerilimine bağlıdır.  Diğer iki kararsızlık türlerinden olan Simetrik 

eksenli elektrik alan akımlanması (ġekil 4.5 b) ve Whipping Kararsızlığı daha yüksek 

elektrik alanın uygulanmasıyla ortaya çıkar ve çoğunlukla çözeltinin iletkenliğine 

bağlıdır [71]. 

Elektro eğirme iĢleminde en sık görülen kararsızlık türü Whipping Kararsızlığıdır [78]. 

ġekil 4.6‟ da gösterildiği gibi Taylor konisinden çıkan jet belli bir mesafede doğrusal bir 

yol izledikten sonra çözücü sürekli olarak buharlaĢır ve jet uzayarak çapı küçülür. 

Püskürtülen jet akımı genellikle jet yayılımı halinde kararsızlık yaĢar [83]. 
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ġekil 4.6 Elektro eğrilmiĢ jetin hareketi [89] 

Çıplak gözle ya da düĢük hızlı fotoğraflama ile bu kararsızlık, baĢlangıçta tek jet 

akımının çoklu jet akımlarına ya da alt liflere tekrarlanan çatallanmalar ile yayılması 

Ģeklinde görünmektedir. Bu yayılım ġekil 4.7 a‟ da görüldüğü gibi saçaklanmıĢ ip 

görünümündedir. Jetin görünür yayılımı, lif yüzeyinin farklı kısımlarındaki artan 

elektrostatik itme gücü ile açıklanabilir. Ancak ġekil 4.7 b‟ de gösterildiği gibi yüksek 

hızlı kameralarla yapılan daha sonraki çalıĢmalar, bu görünür yayılımın jetin çok hızlı 

Whipping (Çırpma) hareketi Ģeklinde optik bir yanılsama olduğunu ortaya koymuĢtur 

[83]. Ġleriki çalıĢmalar bu kararsızlığın baĢlangıçta düzgün olarak yüklenmiĢ doğrusal lif 

oluĢumundaki küçük bükülmelerin sonucu olduğunu göstermiĢtir. Ancak lif büküldükçe 

jet çevresindeki yüzey yükleri homojen olarak dağılamamaktadır ve çift kutuplu 

(dipolar) moment jete indüklenir. Bu dipoller (çift kutuplar) birbirlerine ve uygulanan 

elektrik alanına karĢılık olarak bölgesel bir tork baĢlatır ve ġekil 4.5 c‟ de gösterildiği 

gibi bu tork jeti büker. Jet ileriye doğru akıĢ yönünde hareket ettikçe bükülmeler 

arttırılır ve bunun sonucunda liflerin çapının azalmasına neden olan whipping 

kararsızlığı oluĢur (ġekil 4.5 d). Çözücünün buharlaĢmasıyla jet çapı daha da azalır. 

Whipping kararsızlığı sonucu oluĢan çaptaki bu azalma yüzey geriliminin, viskozitenin, 

jetlerin yüzey yüklerinin ve iç yüklerin ivmelenmesi arasındaki karmaĢık iliĢki sonucu 

jetin aldığı yol uzunluğunun artması olarak var sayılabilir [71]. Çoğunlukla Whipping 

Jeti, ġekil 4.5 b‟de ve ġekil 4.6‟ de görüldüğü gibi bükülme kararsızlığı sonucu sarmal 

halka Ģeklinde ortaya çıkmaktadır. Rutledge ve arkadaĢları simetrik eksenli ve simetrik 
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eksenli olmayan birçok olası kararsızlıkları hesaba katarak elektro eğirme iĢleminin 

teorik bir modelini geliĢtirdiler. Simetrik eksenli kararsızlık sıvı akımının peristaltik bir 

dalgalanması olabilirken, bükülme ve sarmal kararsızlıklar simetrik eksenli olmayan 

kararsızlıklardır. Onlar, Ragleigh Kararsızlığının baskılandığını simetrik eksenli 

olmayan whipping kararsızlığının ise arttırıldığını gözlemlediler [83]. 

 

ġekil 4.7 Sudaki etilen oksidin jet akıĢları a) Görünür yayılma (düĢük hızlı 

fotoğraflama) b) Tek, dallara ayrılmamıĢ lifin sarmal whipping hareketi (yüksek hızlı 

fotoğraflama) c) Eğirme sırasında sarmalların birleĢmesiyle oluĢan asetondaki 

polikaprolaktanun (PCL) Ģerit oluĢumu. [83, 86, 90, 91]. 

Polimer jeti toplayıcı plakaya yaklaĢtığında jet yüzeyindeki yüklerin birbirlerini 

itmelerinden kaynaklı ana jetten dallanan küçük jetler oluĢmaktadır. Elektriksel 

kuvvetlerin etkisiyle ivmelenen polimer jeti yeteri kadar ince forma ulaĢtığında ve 

viskoelastik yükler yeteri kadar sönümlendiğinde yeni whipping kararsızlıkları meydana 

gelmektedir. OluĢan bu kararsızlıkların Ģematik gösterimi ve fotoğrafı ġekil 4.8‟ te 

verilmektedir [78]. 
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ġekil 4.8 Elektro eğirme yönteminde Whipping kararsızlığı [92] 

4.1.6 Lif formunda katılaĢma 

Yukarıdaki bölümlerde de anlatıldığı gibi kararsızlık bölgesinde ivmelenen polimer 

jetinin yüzey alanı giderek artmakta ve içindeki çözücü buharlaĢmaktadır.  Polimer jeti 

buharlaĢan çözücü sayesinde toplayıcı plaka üzerinde katı halde toplanmaktadır. 

Çözücünün sahip olduğu buharlaĢma hızı jetin kararsızlık bölgesinden geçiĢ süresine 

etki etmektedir. BuharlaĢma hızı yüksek bir çözücü kullanıldığında polimer jetinin 

kararsızlık bölgesinden geçiĢi kısa sürer ve bu da daha kalın nano liflerin oluĢmasına 

sebep olur [42]. 

ġekil 4.9‟ da elektroeğirme iĢleminin asılı damlacık oluĢumundan jet oluĢumuna, jetin 

kararsız bölgesindeki davranıĢından toplayıcı plaka üzerinde ağ yapısı halinde 

toplanmasına kadar süreç aĢamaları özetlenmiĢtir.  
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ġekil 4.9 Elektroeğirme iĢleminin aĢama aĢama gösterilmesi [93] 

4.2 Elektroeğirme ĠĢlemini Etkileyen Parametreler 

Elektroeğirme iĢlemiyle ideal bir nano lif oluĢturulmak istendiğinde gerçekleĢtirilmesi 

gereken hedefler Ģunlardır; 

 Liflerin çapları uygun ve kontrol edilebilir olmalıdır. 

 Lif yüzeyi hatasız yapıya sahip olmalı ya da hatalar kontrol edilebilir olmalıdır. 

 Nano lifler tek yapı halinde toplanabilir olmalıdır. 

Fakat araĢtırmacılar bu üç hedefe ulaĢmanın zor olduğunu ortaya koymuĢlardır [94]. 

Elektroeğirme yöntemi birçok faktörün etkili olduğu karmaĢık bir iĢlem olduğu için 

nanolif yapısını etkileyecek birçok parametre mevcuttur.  Elektroeğirme iĢlemi 

aĢağıdaki Tablo 4.1‟ de genel olarak sınıflandırılmıĢtır.  
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Tablo 4.1 Elektroeğirme yöntemini etkileyen faktörler [75] 
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5. BĠYOMEDĠKAL UYGULAMALARI ĠÇĠN TAġINABĠLĠR 

ELEKTROEĞĠRME SPREY TABANCASININ TASARIMI 

Yukarıdaki bölümlerde anlatıldığı gibi bir elektro eğirme sistemi en basit haliyle kılcal 

uç, yüksek gerilim güç kaynağı ve iletken plakadan oluĢmaktadır. Bu çalıĢmada da 

elektro eğirme sisteminin temel bileĢenlerinden hareketle taĢınabilir elektroeğirme sprey 

tabancasının tasarımı ve üretilmesi amaçlanmıĢtır. Bu tasarımda kullanılan malzemeler 

Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 DC Motor 

 Dc Motor Sürücü ve mikro denetleyici kartı 

 OLED Ekran 

 24V-2A‟lik Güç Kaynağı 

 Yüksek Gerilim Güç Kaynağı 

 Gerilim DönüĢtürücü Ġzolasyon Trafosu 

 Köprü Diyot 

 LM2596 

 Çiftli Potansiyemetre 

5.1 TaĢınabilir Elektro Eğirme Sprey Tabancasının Tasarımı için Kullanılan 

Elektronik Donanımlar 

5.1.1 DC motor 

Bu çalıĢmada ġekil 5.1‟te gösterilen 24 V anma gerilimine, 0.275 A anma akımına, 200 

Ncm anma torkuna ve 14 rpm anma hızına sahip Bühler Motor marka DC Motor 

kullanılmıĢtır [95].  

 

ġekil 5.1 Bühler motor marka 24 VDC motor 



 

39 

5.1.2 Kontrol kartı 

TaĢınabilir elektro eğirme sprey tabancasının ilk tasarımında mikro denetleyici olarak 

Arduino Uno R3 ve motor sürücü olarak Easy Driver kullanılmıĢ ancak karĢılaĢılan 

ısınma problemleri ve kartın daha küçük boyutlara indirgenmesi gereksiniminden ġekil 

5.2‟de gösterilen özel üretim GEMATE marka kontrol kartı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.2 GEMATE kontrol kartı ön ve arka yüz 

5.1.3 OLED ekran 

TaĢınabilir elektroeğirme sprey tabancasının ilk tasarımında kullanılan Arduino Keypad 

Lcd Ekran yerine daha az güç tüketimine sahip ve daha küçük boyutlarda olan OLED 

Grafik Ekran tercih edilmiĢtir. OLED Grafik Ekran 128x64 piksel çözünürlüğüne sahip, 

0,96 inç (2,5 cm) geniĢliğinde, çalıĢma gerilimi 3 V ile 5 V arasında olan, SPI/I2C ara 

yüz desteğine sahip ve 6 adet pin ile kontrol edilerek istenilen yazı veya Ģekilleri ekrana 

yazdırabilen özelliklere sahiptir [96]. ġekil 5.3‟te gösterilen OLED Grafik Ekran 

modülünün pin isimleri ve iĢlevleri Tablo 5.1‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 5.3 OLED grafik ekran ön ve arka yüz 

 

Tablo 5.1 OLED Grafik Ekran Modülünün Pin Ġsimleri ve Fonksiyonları [97] 

Pin Numarası Pin Adı EĢdeğer 

Ġsimleri 

Kullanımı 

1 GND Ground Eksi (-) bağlantısının 

yapıldığı uç 

2 VCC VDD, 5 V Enerjinin verildiği uç 

3 DO SCK, SCL, CLK Hem I2C hem de SPI 

için kullanılan saat 

darbesinin yapıldığı 

uç (clock pin) 

4 D1 SDA, MOSI Hem I2C hem de SPI 

için kullanılan 

modülün veri ucu 

(data pin) 

5 RES RST, RESET Modülü sıfırlamak 

için kullanılan uç 

6 DC A0 SPI protokolü için 

veri komutu ucu 

(data command pin) 
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5.1.4 Güç kaynağı 

Projede elektro eğirme sprey tabancası Ģebekeye bağlı bir sistem olarak tasarlandı. Bu 

yüzden Ģebekeden çekilen 220 VAC gerilimi, kontrol kartın beslemesi olarak 

kullanılacak 24 VDC gerilime dönüĢtürmek için ġekil 5.4‟te gösterilen MERVESAN 

Markanın MS-6024 model güç kaynağı kullanıldı. Güç kaynağının özellikleri Ģu 

Ģekildedir [98]: 

 AC Gerilim GiriĢ Aralığı: 100-240 VAC 

 DC ÇıkıĢ Gerilimi: 24 V 

 ÇıkıĢ Akım Aralığı: 0-2,5 A 

 ÇıkıĢ Gücü: 60 W 

 Kısa Devre/AĢırı Yük/ Yüksek Gerilim Korumalı 

 

ġekil 5.4 24 V 2,5 A‟lik Adaptör 

5.1.5 Yüksek gerilim güç kaynağı 

Elektroeğirme sistemi için gerekli yüksek elektrik alanı oluĢturmak için ġekil 5.5‟te 

gösterilen Analog Technologies Inc. ġirketine ait maksimum 30 KV‟a kadar çıkıĢ 

verebilen AHV24V30KV1MAW Model yüksek gerilim güç kaynağı kullanıldı.  
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ġekil 5.5 Maksimum 30 KV‟a kadar çıkıĢ verebilen yüksek gerilim güç kaynağı 

Yüksek gerilim güç kaynağının giriĢ uçlarındaki kırmızı kablo giriĢ gerilimi 24 Voltu, 

siyah kablo topraklamayı (gnd,- ucu), beyaz kablo regülasyon kablosunu, sarı kablo 

referans gerilimi 5 Voltu (30 KV/5 V), mavi kablo kesme (kapatma) kablosunu temsil 

ederken çıkıĢ kablolarından kalın kırmızı kablo yüksek gerilim çıkıĢını kahverengi 

kablo ise gerilim izleme (10000=3V, voltage monitör, feedback) kablosunu ifade eder. 

Potansiyometre ile yüksek gerilim güç kaynağı çıkıĢındaki istenen yüksek gerilim 

değeri ayarlanabilmektedir. Bunun için regülasyon kablosu olan beyaz kabloya 

potansiyometrenin orta ucu bağlanır. Diğer uçları da sırasıyla topraklama (-, gnd) için 

kullanılan siyah kabloya ve referans gerilim ucu olan sarı kabloya bağlanarak istenen 

çıkıĢ gerilimi, potansiyometre çevrilerek elde edilmektedir [99]. Yüksek gerilim güç 

kaynağının bazı teknik özellikleri Tablo 5.2‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 5.2 Yüksek gerilim güç kaynağının bazı teknik özellikleri [99] 

DeğiĢkenler Sembol Değer Birim/ĠĢaret 

GiriĢ Gerilimi VPS 24±1 V 

Regülasyon 

Modu 

 0~5 V ya da 

10k 

potansiyemetre 

 

Ġzleme 

Gerilimi ÇıkıĢ 

Empedansı 

 1 MΩ 

Ġzleme 

Gerilimi 

 0 – 3 V 

Tam Yük 

Altındaki 

Verimlilik 

 ≥70 % 

DıĢ Ebatlar - 140x100x55 Mm 

Ağırlık - 1000 G 

 

 

 

ġekil 5.6 HV modülünün bağlantı diyagramı [99] 
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5.1.6 Gerilim düĢürücü izolasyon trafosu 

Yüksek gerilim güç kaynağının gereksinim duyduğu giriĢ gerilimi 24 VDC olduğu için 

projede öncelikle Ģebekeden çekilen 220 VAC gerilim 24 VAC gerilime düĢürmek 

istenmiĢtir. Ayrıca yüksek gerilim güç kaynağı, besleme kısmında elektriksel gürültü ve 

parazit oluĢturduğu için yüksek gerilim güç kaynağının sistemin bağlı olduğu Ģebekeye 

parazit vermemesi adına izolasyon sağlanmak istenmiĢtir. Bu yüzden kapalı tip alçaltıcı 

gerilim trafosu kullanılmıĢtır. ġekil 5.7‟de kullanılan gerilim düĢürücü izolasyon trafosu 

gösterilmiĢtir. MERVESAN Elektronik‟e ait MS-50-TR modelindeki gerilim düĢürücü 

trafo 220-230 V AC giriĢ gerilim değerine, 50 Hz çalıĢma frekansına ve 24 V-1,5 A AC 

çıkıĢ değerlerine sahiptir. 

 

ġekil 5.7 Kapalı tip alçaltıcı gerilim trafosu 

5.1.7 Köprü diyot 

Kapalı tip alçaltıcı transformatör çıkıĢında elde edilen 24 VAC gerilim ġekil 5.8‟de 

gösterilen köprü diyot bağlantısı ile DC gerilime çevrilerek yüksek gerilim güç kaynağı 

giriĢi için gerekli DC gerilim elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.8 Köprü diyot bağlantısı 

5.1.8 LM2596 

Köprü diyot ile alternatif akımdan doğru akıma çevrilen çıkıĢ geriliminde 

dalgalanmaları önlemek ve sabit bir değerde 24 VDC‟de tutmak için ġekil 5.9‟da 

gösterilen LM2596 regülatör devresi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.9 LM2596 gerilim regülatörü devresinin ön ve arka yüzü 

5.1.9 Çiftli potansiyemetre 

Yüksek gerilim güç kaynağı çıkıĢındaki gerilim değerini kontrol edebilmek için 10 K 

değerinde çiftli potans kullanılmıĢtır. ġekil 5.10‟da gösterilen çiftli potansiyometrenin 

arkasında kalan kısım yüksek gerilim güç kaynağı ile doğrudan bağlantı halindeyken ön 

kısmındaki potans yüksek gerilim değerinin değiĢimini Oled grafik ekranda sayısal 

olarak göstermek için kullanılmıĢtır.  
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ġekil 5.10 10 K değerinde çiftli potansiyometre 

5.2 Tasarlanan TaĢınabilir Elektroeğirme Sprey Tabancasının ÇalıĢma Prensibi 

Elektroeğirme sprey tabancası yüksek gerilim değerinin potansiyometre yardımıyla 

ayarlanarak bu gerilim değerinin OLED grafik ekrana aktarıldığı ve dc motorun ileri 

geri hareketi sayesinde 0,5 ml‟lik Ģırınga pompasının içindeki polimerin düzeden 

çıkıĢına izin veren elektronik mekanizma olmak üzere iki ayrı devre olarak tasarlandı.  

5.2.1 DC motorun kontrol edildiği elektronik mekanizma 

Bu kısımda kullanılan elektronik donanımlar; 

 ġırınga pompasını hareket ettirmek için kullanılan DC motor, 

 Kontrol kartı: Kontrol kartı içerisinde 

o H köprü mosfet devresi ile dc motorun yön kontrolünün sağlandığı motor 

sürücü devresini, 

o Motorun ileri-geri yönde hareketinin sağlanmasında açma-kapama 

görevi yapan ve program içinde geçiĢleri sağlayan tuĢ takım bloklarını, 

o Mikro denetleyici için gerekli regülasyon devresini, 

o ATMEGA 16A mikro denetleyicisini barındırmaktadır. 

 Dakikada pompalanan ve Ģırınga pompası içinde kalan sıvı miktarını ml 

cinsinden gösteren, „ileri‟ ve „geri‟ mod ayarları ile motorun ileri-geri hareket 

ayarlarının seçilmesine ve Ģırınga pompası içinde hava bulunması halinde ya da 

gerekli durumlarda bu hareketin manuel olarak yapılmasına izin veren „boĢluk‟ 

modunu gösteren, „boĢluk, ileri, geri‟ modları arasında seçim yapılmasına 
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olanak sağlayan ve yüksek gerilim değerinin sayısal değerini göstermek için 

kullanılan OLED Grafik Ekran, 

 ġebekeden çekilen 220 VAC gerilimi kartın beslemesi için gerekli 24 VDC 

gerilime dönüĢtüren güç kaynağı 

olarak özetlenebilir. 

ġekil 5.11‟de verilen devre Ģemasında gösterildiği gibi sistemi açıp kapatan tuĢa (start-

stop tuĢu) basıldığında yani S4 anahtarı kapalı duruma getirildiğinde devre toprak 

üzerinden tamamlanır. Tetikleme tuĢuna tekrar basıldığında S4 anahtarı açılır ve mikro 

denetleyiciye 10 K‟lık pull-up direnci üzerinden 5 V‟luk sinyal gönderilir. ATMEGA 

mikro denetleyicisi kendinden pull-up dirençlerine sahip olmasına rağmen sistem 

kararsızlığını en aza indirgemek için 10 K‟lık pull-up direnci eklenmiĢtir.  

 

ġekil 5.11 BaĢlatma tuĢu ve geri limit tuĢunun devre Ģeması 

Kontrol kartı üzerine mod, arttırma (up) ve azaltma (down) ayarı olmak üzere 3 adet 

programlama tuĢu yerleĢtirilmiĢtir. Mod ayarı ile OLED grafik ekranda gösterilen dört 

değer (dakikada pompalanacak sıvı miktarı, pompada geriye kalan sıvı miktarı, motorun 

ileri, geri ya da boĢluk ayarında hareketi, yüksek gerilim değeri) arasında yukarı aĢağı 

hareket sağlanarak fonksiyonlar arasında geçiĢ sağlanır. Arttırma ve azaltma ayarları ile 

seçilen fonksiyonların sayısal değerlerinin arttırılması veya azaltılması sağlanır. Eğer 

motorun hareketi seçilecekse arttırma azaltma tuĢları ile seçim yapılır.  



 

48 

ġekil 5.12‟de devre Ģeması verilen programlama tuĢlarının B4, B5 ve B6 anahtarlarının 

ilk konumları açıktır ve devre 5 V üzerinden tamamlanmaktadır. B4, B5 ve B6 

anahtarlarına basıldığında anahtarlar kapanır ve devre toprak üzerinden tamamlanır. 

Mikro denetleyiciye sinyal gönderilerek yapılan seçim ya da seçimlerin iĢlenmesi 

sağlanmaktadır.  

 

ġekil 5.12 Kontrol kartına yerleĢtirilen programlama tuĢları 

Tetik tuĢuna basıldığında OLED ekrandan ileri ayarı seçilmiĢse motor ileri doğru 

hareket eder ve istenilen sıvı miktarı pompalandıktan sonra durur. Ekrandan geri ayarı 

seçildiğinde tetik tuĢuna tekrar basılır motor geri doğru hareket eder ve motorun 

arkasına yerleĢtirilen „geri limit‟ tuĢuna temas ettiğinde durur. ġekil 5.13‟te tuĢ 

takımlarının fiziksel karĢılıkları gösterilmektedir. 
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ġekil 5.13 TuĢ takımlarının fiziksel görünümleri 

Sistemde Ģırınga pompasının hem ileri itilmesini hem de geri çekilmesini sağlamak için 

motor yönünün kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu yüzden ġekil 5.14‟te gösterilen H 

köprülü devrede 2 adet n kanallı mosfet, 2 adet p kanallı mosfet ve 2 npn transistör 

kullanılmıĢtır. Devrede sadece mosfetler kullanıldığında 5 V‟luk motor sürülebileceği 

için mosfetlere ek olarak transistörler kullanılarak 24 V‟luk motorun kontrolü 

sağlanmıĢtır. Ayrıca sabit pwm frekans sinyali yardımıyla voltaj değerinin yüksekte 

(high) kalma (duty) süresiyle yani bir periyottaki doluluk oranı ile dc motorun hızı 

kontrol edilmiĢtir.  
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ġekil 5.14 Motorun yön kontrolünün yapıldığı devre Ģeması 

ġebekeden çekilen AC gerilim, güç kaynağı ile 24V luk DC gerilime çevrilse de yüksek 

frekanstaki gerilim dalgalanmalarını engellemek için sabit bir gerilime ihtiyaç vardır. 

Bu yüzden hem kontrol kartı için gerekli 5 V‟luk gerilimi sağlayabilmek hem de 

voltajdaki dalgalanmaları önleyebilmek için ġekil 5.15‟te görülen regüle devresi 

kullanılmıĢtır. Bu devrede 78L05 entegresi kullanılmıĢtır. Devredeki kondansatörlerin 

gerilim değerleri devredeki dalgalanmaları önlemek için giriĢ ve çıkıĢ gerilim 

değerlerine göre seçilmiĢtir.  Bu referans aralığı, istenen gerilimin %40‟ından fazla 

olma standardıyla 24 V‟luk giriĢ gerilimi için C2 kondansatörünün gerilimi 35 V, 5 

V‟luk çıkıĢ gerilimi için C8 kondansatörünün gerilimi 10 V olarak seçilmiĢtir. Ayrıca 5 

V‟luk çıkıĢ ġekil 5.16‟da gösterilen mikro denetleyicinin AREF (29 nolu pin), AVcc 

(27 nolu pin, Vcc ( 5,17 pinleri) uçlarına bağlanmıĢtır. 
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ġekil 5.15 24 voltu 5 volta dönüĢtüren regüle devresi 

 

ġekil 5.16 ATMEGA16A mikrodenetleyici ve OLED grafik ekran 

5.2.2 Yüksek gerilimin kontrol edildiği elektronik mekanizma 

Bu kısımda yukarıda bahsedildiği gibi yüksek gerilim güç kaynağı modülü, gerilim 

düĢürücü izolasyon trafosu, regüle devresi (LM2596+köprü diyot) ve çiftli 

potansiyometre kullanıldı. AHV24V30KV1MAW Model yüksek gerilim güç 

kaynağının devre Ģeması ġekil 5.17‟de verilmiĢtir.  Yüksek gerilim güç kaynağının giriĢ 

kısmındaki kırmızı kablo (24 V) ve siyah kablo (gnd, toprak) regüle devresinin çıkıĢına 

bağlanır, regüle devresinin giriĢinden aynı Ģekilde gerilim düĢürücü izolasyon trafosuna 

bağlantı yapılır ve trafo üzerinden de Ģebekeden akım çekilir. Hem yüksek gerilim 
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değerini ayarlamak hem de bu değiĢimi OLED grafik ekran da gözlemlemek için 

potansiyometrenin orta ucu yüksek gerilim güç kaynağının giriĢindeki beyaz kabloya, 

diğer uçları da sırasıyla siyah (toprak) ve sarı (referans gerilim=5 V) kabloya bağlanır. 

ġekil 5.18‟de verilen bağlantı Ģekline göre potansiyometrenin diğer ucu, gnd (-) uca 

bağlanmıĢtır (ġekil 5.19). Potansiyometre ġekil 5.18‟de gösterildiği gibi mikro 

denetleyicinin A1 pinine bağlanır. 

 

ġekil 5.17 Yüksek gerilim güç kaynağı devre Ģeması 

 

ġekil 5.18 Yüksek gerilimin kontrolü için analog çıkıĢ 
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ġekil 5.19 Yüksek gerilim devresinin fiziksel bağlantısı 

5.3 Sistemin Yazılımı 

8 bitlik mikro denetleyici olan ATmega16A C dilinde programlanmıĢ olup bu bölümde 

kullanılan kod parçalarına ve açıklamalara yer verilecektir. 

Programın baĢında motor sürücü devresinde motor yönünü değiĢtirmek için mosfetlerin 

right ve left kısmının otomatikleĢtirmek amacıyla ön yükleme kısmı tanımlanmıĢtır. 

AĢağıda verilen kodda R_MOTOR (right motor) kısmında ġekil 5.14‟te verilen devre 

Ģemasında solda kalan p tipi mosfete bağlı olan npn transistöre 1, n tipi mosfete 0, devre 

Ģemasının sağında kalan p tipi mosfete bağlı olan npn transistöre 0, n tipi mosfete 1 

atanarak motorun sola dönmesi; L_MOTOR (left motor) kısmında devre Ģemasında 

solda kalan p tipi mosfete bağlı npn transistöre 0, n tipi mosfete 1, devre Ģemasının 

sağında kalan p tipi mosfete bağlı npn transistöre 1, n tipi mosfete 0 atanarak motorun 

sağa dönmesi ve STOP_MOTOR kısmında hepsi 0 yapılarak motorun durması 

tanımlanmıĢtır. 

AĢağıda verilen kodda motor yön tayini için mosfet durumları Ģu Ģekildedir. 

#define S_PNP0 PORTB |=_BV(4) //PNP 

#define R_PNP0 PORTB &=~_BV(4) 

#define S_NPN0 PORTB |=_BV(3) //NPN 
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#define R_NPN0 PORTB &=~_BV(3) 

 

#define S_PNP1 PORTB |=_BV(1) //PNP 

#define R_PNP1 PORTB &=~_BV(1) 

#define S_NPN1 PORTA |=_BV(0) //NPN 

#define R_NPN1 PORTA &=~_BV(0) 

                

#define R_MOTOR (S_PNP0,R_NPN0,R_PNP1,S_NPN1) //LEFT 

#define L_MOTOR (R_PNP0,S_NPN0,S_PNP1,R_NPN1) //RIGHT 

#define STOP_MOTOR (R_PNP0,R_NPN0,R_PNP1,R_NPN1) //STOP 

AĢağıdaki kod ile tetik ve geri limit komutları sırasıyla mikro denetleyicinin C6 ve C4 

pinlerine veri giriĢi için tanımlanmıĢtır. 

#define TETiK bit_is_clear(PINC,6) 

#define R_LIMIT bit_is_clear(PINC,4) 

AĢağıda verilmiĢ olan kodlarla mode, up ve down fonksiyon tuĢları komutları sırasıyla 

mikro denetleyicinin A3, C3 ve A4 pinlerine veri giriĢi için tanımlanmıĢtır. 

#define MODE bit_is_clear(PINA,3)//İNPUT 

#define UP bit_is_clear(PINC,3)//İNPUT 

#define DOWN bit_is_clear(PINA,4)//İNPUT 

AĢağıdaki kod parçasında kullanıcı opsiyonları 4 adet belirlenmiĢtir.  Mod tuĢuna 

sürekli basılı tutulduğu hallerde tuĢun sürekli hareketini engellemek için b[0], 0‟a 

çekilir. Aynı zamanda ortam gürültülerine karĢı yüksek gerilim değerinin sağlıklı bir 

Ģekilde okunabilmesi için potansiyometreden her 20 ms de bir 10 farklı değer alınır, bu 

değerlerin ortalaması alınarak ve çarpan değeri ile çarpılarak yüksek gerilim değerinin 

voltaj değeri bulunur.  

if(MODE){ 

   if(b[0]){ 

    b[0]=0; 

     

    if(menu_vale[0]<3){// FONKSİYON DEĞİŞKENİ 0-1-2-3 
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     menu_vale[0]++; 

    } 

    else{ 

     menu_vale[0]=0;  

    } 

   } 

  } 

  else{ 

   b[0]=1; 

  } 

  an_time++; 

   

  if(an_time>=2) 

  { 

   an_time=0; 

 

   an1[an]=adc_read(5); 

   an++; 

  } 

   

  if(an>=10) 

   an=0; 

  sanal_an0= ((an1[0] + an1[1] + an1[2] + an1[3] + an1[4] + an1[5] + 

an1[6] + an1[7] + an1[8] + an1[9]) / 10); 

  sanal_an0=sanal_an0*29.5; //EKranda 30 kv göstermek için çarpan 

  sanal_an0=sanal_an0/100; // 30.000/100 =30=kv 

AĢağıda verilen program parçasında ml/dak ayarı yapılır ve fonksiyon içindeki set 

değerlerini değiĢtirip eproma yükler. Data [0] dakikada pompalanan sıvı miktarını ml 

cinsinden gösterir. Data[0]<22 komutundaki 22 sayısı 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 edilebileceği ifade edilmiĢtir. 

            if(menu_vale[0]==0){ 

   if(UP){ 

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

     b[1]++; 

    } 

    else{ 

     if(data[0]<22){ 

      data[0]++; 

      eeprom_update_word((uint16_t 

*)0,data[0]); 

     } 

    } 

    if(b[1]==1){ 

     if(data[0]<22){ 

      data[0]++; 

      eeprom_update_word((uint16_t 

*)0,data[0]); 

     } 

    } 

   } 

   else{ 

    b[1]=0; 

   } 

   if(DOWN){ 

    if(b[2]<10){ 

     b[2]++; 

    } 

    else{ 
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     if(data[0]>10){ 

      data[0]--; 

      eeprom_update_word((uint16_t 

*)0,data[0]); 

     } 

    } 

    if(b[2]==1){ 

     if(data[0]>10){ 

      data[0]--; 

      eeprom_update_word((uint16_t 

*)0,data[0]); 

     } 

    } 

   } 

   else{ 

    b[2]=0; 

   } 

  } 

AĢağıda verilen program parçasında ise toplamda enjekte edilecek sıvı miktarının ayarı 

yapılır ve fonksiyon içindeki değiĢiklikler eproma yüklenir.  

  else if(menu_vale[0]==1){ 

   if(UP){ 

    if(b[1]<10){ 

     b[1]++; 

    } 

    else{ 

     if(data[1]<60){ 

      data[1]++; 

      eeprom_update_word((uint16_t 

*)2,data[1]); 

     } 
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    } 

    if(b[1]==1){ 

     if(data[1]<60){ 

      data[1]++; 

      eeprom_update_word((uint16_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 kısım grafik ekranda gösterilen mod ayarının yapıldığı kısımdır. Geri, ileri, boĢluk 

ayarı yapılarak Ģırınga pompasının enjeksiyon yönü (ileri-geri) ya da enjeksiyonun 

manuel olarak (boĢluk) yapılmasının seçimi tayin edilir ve fonksiyon içindeki 

değiĢiklikler eproma yüklenir.    

  else if(menu_vale[0]==2){// MODE KISMI ( GERİ / İLERİ / BOŞLUK )  

    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]=0; 

      } 

     } 

    } 

    else{ 

     b[1]=1; 

    } 

    if(DOWN){ 

     if(b[2]){ 

      b[2]=0; 

      if(data[2]>0){ 

       data[2]--; 
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       //eeprom_update_word((uint16_t 

*)4,data[2]); 

      } 

      else{ 

       data[2]=2; 

      } 

     } 

    } 

    else{ 

     b[2]=1; 

    } 

  } 

Bu program parçasında da potansiyometreden gelen değere göre yüksek gerilimin 

değeri ve fonksiyon içindeki değiĢiklikler ekranda gösterilir.  

  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; 

   } 

   if(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_an0);//ADC TO 30.000 kv  

    

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

    

  } while ( u8g_NextPage(&u8g) ); 

 } 

} 

Data [2] registerı programın çalıĢma ayarını gösterir. Data[2]==0 bu ayarlardan boĢluk 

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((uint16_t *)2); 

  } 

 } 

Programın çalıĢma modlarından data[2]==1 ileri ayarını ifade etmektedir.  

 else if(data[2]==1){ //İLERİ 

   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((uint16_t *)2); 

     } 

    } 

    else{ 

     //data[1]=eeprom_read_word((uint16_t *)2); 

     menu_vale[3]=0; 

    } 

   } 
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  } 

  else{ 

   b[3]=0; 

  } 

Grafik ekranda gösterilen ml/min ayarı için motorun 1 tur ilerleme mesafesinin duty 

boyu data [4] değiĢken registerine yazılır. Menu_vale[3]==1 ise motor Ģırınga 

pompasını ileri yönde iter. Data [5] değiĢkenine ise Ģırınga içerisindeki kalan sıvının 

miktarı atanır. 

  if (menu_vale[3]==1){ 

   if(data[0]==22){ 

    data[4]=95; 

    data[5]=54000; 

   } 

   else if(data[0]==21){ 

    data[4]=75; 

    data[5]=50000; 

   } 

   else if(data[0]==20){ 

    data[4]=47; 

    data[5]=31000; 

   } 

   else if(data[0]==19){ 

    data[4]=35; 

    data[5]=24000; 

   } 

   else if(data[0]==18){ 

    data[4]=26; 

    data[5]=19000; 

   } 

   else if(data[0]==17){ 
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    data[4]=25; 

    data[5]=18640; 

   } 

   else if(data[0]==16){ 

    data[4]=23; 

    data[5]=18600; 

   } 

   else if(data[0]==15){ 

    data[4]=22; 

    data[5]=18570; 

   } 

   else if(data[0]==14){ 

    data[4]=21; 

    data[5]=18550; 

   } 

   else if(data[0]==13){ 

    data[4]=20; 

    data[5]=18530; 

   } 

   else if(data[0]==12){ 

    data[4]=19; 

    data[5]=18500; 

   } 

   else if(data[0]==11){ 

    data[4]=18; 

    data[5]=18480; 

   } 

   else{ 

    data[4]=17; 
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    data[5]=18470; 

   } 

Pwm kontrolünün yapıldığı kodlar aĢağıda verilmiĢtir. Programda 1 KHz, 95‟e denk 

gelmekte ve motorun 1 tur / ilerleme mesafesinin dijital kalibrasyonu data [4] değiĢken 

registerına atanmaktadır. Yani data [4] duty boyu olarak adlandırılabilir. Motorun duty 

boyu ne kadar fazla ise motor o kadar hızlı hareket etmektedir. Data [4] = 95 olduğunda 

motor tam kapasitede çalıĢmakta ve if komutundan çıkmamaktadır yani stop_motor 

koduna uğramaz, motor hızlı bir Ģekilde Ģırınga pompasını itmektedir. Motor tam 

kapasitede çalıĢtığı için enjekte edilen sıvı miktarı 14 rpm‟de dakikada 2,2 ml‟dir. 

Programda data [1], motor enjeksiyon iĢlemi için çalıĢtığında pompanın toplamda 

enjekte edeceği sıvı miktarını ml cinsinden ekranda gösteren registerdır.  

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((uint16_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 olduğunda program modlarından geri ayarı seçilmiĢ 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[1]=eeprom_read_word((uint16_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==ON){ 

   menu_vale[4]=0; 

  } 

  if (menu_vale[4]==1){ 

   do{ 

    _delay_ms(3); 

    if(motor_ramp[1]<100){ 

     STOP_MOTOR; 

    } 

    else{ 

     L_MOTOR; 

    } 

    if(motor_ramp[1]<100){ 

     motor_ramp[1]++; 

    } 

    else{ 

     motor_ramp[0]=0; 

    } 

   } 

   while(motor_ramp[0]); 

   L_MOTOR; 

  } 

  else{ 

   motor_ramp[0]=1; 

   motor_ramp[1]=0; 

   STOP_MOTOR; 
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   S_ENABLE; 

   // R_DAC; 

  } 

 }  

} 

Bu kısıma kadar taĢınabilir elektro eğirme cihazı tasarımında kullanılan donanımlara, 

devre Ģemalarına, bağlantı Ģekillerine ve yazılım kısmına değinildi. Son olarak ġekil 

5.20‟de sistemi özetleyen diyagram verilmektedir. 
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ġekil 5.20 Cihaz donanımının çalıĢmasını gösteren diyagram 

5.4 Elektroeğirme Tabancasının Mekanik Tasarımı 

Elektroeğirme yöntemiyle üretilen nano liflerin geniĢ tıbbi uygulamaları içinde yara 

örtücü olarak kullanımlarının yara iyileĢme hızında ve yara izinin giderilmesi üzerindeki 

baĢarımlarından dolayı bu çalıĢmada elektroeğirme sistemi taĢınabilir el tipi tasarıma 

indirgenerek acil tıbbi müdahale anlarında kullanılması hedeflenmiĢtir. Elektroeğirme 

tabancası içinde iki Ģırınga pompası barındıracak Ģekilde tasarlanmıĢ ve Ģırınga 

pompalarından çıkan sıvılar Ģırınga ucunda birleĢerek tek bir sıvı halinde çıkıĢları 

sağlanmıĢtır. Elektroeğirme sprey tabancasının kulanım hedeflerinden biri de ilaç 

salınımını gerçekleĢtirmek olduğu için tabanca bu Ģekilde tasarlanmıĢ ve deneyler 

sırasında baĢlangıç için Ģırınga pompalarına tek cins polimer sıvısı enjekte edilmiĢtir. 

ġekil 5.21‟de elektro eğirme sprey tabancasının 3D görüntüleri verilmektedir. 

 

ġekil 5.21 Cihazın 3D görüntüleri 
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ġekil 5.22 Enjekte edilecek sıvıların birleĢtiği parça (Mikroçip) 

ġekil 5.23‟de elektroeğirme sprey tabanca kabzasının TriBot firmasından temin edilen 

fiziksel parçaları gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.23 Cihaz kabzasının parçaları 
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Elektronik donanımların cihaz kabzasına monte edildikten sonraki görünümü ġekil 

5.24‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.24 Cihazın iç görünümü 
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6. ÜRETĠLEN SĠSTEMDE GERÇEKLEġTĠRĠLEN DENEMELER 

Üretilen elektroeğirme sprey tabancası ile gerçekleĢtirilen denemelerde farklı çözelti 

solüsyonları ile denemeler yapılmıĢ, üretilen nano liflerin optik mikroskop ve SEM 

görüntüleri alınmıĢtır. Yapılan deneylerde püskürtme iĢlemi lameller ve eldiven 

üzerinde gerçekleĢtirilerek nano lif yüzeyinin birikmesi gözlemlenmiĢtir (ġekil 6.1). 

 

ġekil 6.1 Elektro eğirme iĢlem denemeleri a.) Ağırlıkça %80 PMSQ çözelti solüsyonu 

b.) Çözeltinin cihaza entegre edilmesi c.) Elektro eğirme iĢleminin lamel üzerine 

denenmesi d.) Telefon Kamerası ile görüntülenen elektro eğirme iĢlemi e.) Elektro 

eğirme iĢleminin eldiven üzerine uygulanması ile oluĢan nano lif ağı 

Çözücüsü diklorometan olan ağırlıkça %8 PCL çözelti solüsyonu iki tane 5 ml‟lik 

Ģırınga pompasına çekilerek elektro eğirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sırasında 

yüksek gerilim 9 KV‟ta tutulmuĢ ve deney sonucunda lameller üzerinde biriken nano 

lifli yüzeyin optik mikroskop görüntüsü alınmıĢtır (ġekil 6.2).  
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ġekil 6.2 PCL çözeltisinden elde edilen bir nano lifli yüzeyin optik mikroskoptaki 

görüntüsü 

Lameller daha sonrasında küçük parçalara ayrılarak küçük numunelere ayrıldı ve 

Quorum marka altın kaplama cihazıyla kaplanarak SEM görüntülenmesine hazır hale 

getirildi (ġekil 6.3).  

 

ġekil 6.3 SEM görüntülemesine hazır numuneler 

Zeiss evo 10 marka/model taramalı elektron mikroskobunda 15 kV yüksek gerilim 

altında alınan 100 kat, 250 kat ve 500 kat yakınlaĢtırma ile alınan görüntüler ġekil 

6.4‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 6.4 PCL çözelti solüsyonundan elde edilen nanolifli yüzeyin SEM görüntüleri a.) 

100 kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme b.) 250 kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme c.) 500 

kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme 

Çözücüsü ethonol olan ağırlıkça %80 PMSQ çözelti solüsyonu ile iki tane 5 ml‟lik 

Ģırınga pompasına çekilerek elektro eğirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney sırasında 

yüksek gerilim değeri 13 kV‟ta tutulmuĢtur. Deney sonucunda lameller üzerinde biriken 

nano lifli yüzeyin optik mikroskop görüntüsü ġekil 6.5‟te verilmiĢtir.  

 

ġekil 6.5 PMSQ çözeltisinden elde edilen bir nano lifli yüzeyin optik mikroskoptaki 

görüntüleri 
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Polidimetilsiloksan (PMSQ) olarak adlandırılan polimer ile hem partikül hem de lif 

olarak üretim yapılabilmektedir. Zeiss evo 10 marka/model taramalı elektron 

mikroskobunda 15 kV yüksek gerilim altında alınan 100 kat, 250 kat, 500 kat ve 200 kat 

yakınlaĢtırma ile alınan görüntüler ġekil 6.6‟da verilmektedir. 

 

ġekil 6.6 PMSQ çözelti solüsyonundan elde edilen nanolifli yüzeyin SEM görüntüleri 

a.) 100 kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme b.) 250 kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme c.) 

500 kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme d.) 2000 kat yakınlaĢtırma ile görüntüleme 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada biyomedikal uygulamalar için tasarlanan taĢınabilir elektroeğirme 

cihazının tasarımına, üretilmesine ve cihazda gerçekleĢtirilen denemelere yer 

verilmiĢtir. Cihaz elektroeğirme sistem gerekliliklerini karĢılamakta olup projenin 

ilerleyen aĢamalarında geliĢtirilebilir. Cihaz taĢınabilir bir sistemin gerekliliğini 

sağlamak adına ergonomik olarak tasarlanmıĢ ve büyüklüğü el matkabı boyutlarında 

tutulmaya çalıĢılmıĢtır. Yüksek gerilim ile üretilen statik gerilimin elektro eğirme 

tabancasının bileĢenlerine zarar vermemesi amacıyla izolasyon, trafo koruması ile 

sağlanmıĢtır. Aynı zamanda sistem 30 kV‟a kadar yüksek gerilim üretebilme özelliğine 

sahiptir. Cihaz farklı yüksek gerilim değerlerinde denenmiĢ olup yüksek gerilimin açık 

kalma sürelerine göre ısınma problemleri ile karĢılaĢılmamıĢtır. Ancak elektroeğirme 

iĢlemi için seçilen 30 kV‟a kadar çıkıĢ verebilen yüksek gerilim güç kaynağının ağırlığı 

ve eklenen izolasyon trafosunun ağırlığından dolayı cihaz uzun süreli kullanımlar için 

uygun olmayabilir. Bu yüzden daha hafif bir taĢınabilir elektro eğirme sprey tabancası 

üretimi için cihaz, mini yüksek gerilim modülleriyle yeniden tasarlanabilir. Ġlerleyen 

çalıĢmalarda cihaza lazer mesafe ölçüm sensörü eklenerek atıĢ yapılacak yüzeye hem 

odaklanma sağlanıp hem de mesafeye göre kullanılan sıvı miktarı, yüksek gerilim 

değerlerinin karĢılaĢtırmalı verileri okunması sağlanabilir. Aynı zamanda daha geliĢmiĢ 

kullanımlar için kontrol kartına entegre edilmiĢ MODBUS RTU protokolü aktif edilerek 

cihaza dıĢ dünyayla haberleĢme imkânı vererek cihazın çalıĢma süreleri, püskürtülen 

sıvı miktarları, proses süreleri gibi izlenmek istenilen değiĢkenler dıĢ ortama aktarılarak 

cep telefonu, bilgisayar gibi aygıtlarda izlenebilir. 

Cihazda ilerleyen aĢamalarda ilaç salınımı gerçekleĢtirilmek istendiğinden cihaz iki 

Ģırınga pompasını ve bu Ģırınga pompalarından çıkan polimer çözeltilerini birleĢtiren 

mikroçipi barındırmaktadır. Ancak cihazda yapılan denemeler sırasında, cihazın 

mekanik kısmını oluĢturan mikroçipin polimer çözeltisi ile tıkandığı ve farklı tip çözücü 

denemelerinde ise polimer çözeltisinin mikroçipi erittiği gözlemlenmiĢtir. Bu da cihazın 

polimer çözeltisi ile etkileĢime girmeyecek malzemeden yapılmasını gerekli kılmıĢtır. 

Aynı zamanda yapılan denemelerde cihazın ml/dak ayarı 1.00‟da tutulmasına rağmen 

elektro eğirme iĢlemi çok hızlı gözlemlenmiĢtir. Bu da polimer çözeltisinin daha hassas 

enjekte edilmesi için cihaz yazılımının güncellenmesini gerektirmektedir. 
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