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OZET

Elektrogekim ydntemi nanolif iiretiminde kullanilan ve son yillarda 6ne ¢ikan bir iiretim
yontemidir. Elektro¢cekim yOntemi temel olarak bir polimer ¢ozeltisine uygulanan voltaj
sonucu meydana gelen elektrik alanmin olusturdugu jetlerin toplayici plaka iizerinde lif
seklinde birikmesi esasina dayanir. Lif ¢ap1 kii¢iildiik¢e nanoliflerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gelisir ve genis yiizey alani ile yiiksek porozite saglanir. Bu avantajlari nedeniyle
elektrogekim yontemiyle iiretilen nanolifler farmasotik uygulamalarda genis kullanim firsati
bulmustur. Bu tezde igneli ve ignesiz elektrocekim yoOntemlerinin geg¢misten bugiine
gelisimi, baslica kullanim alanlari, yonteme etki eden parametreler ve bu alanda yapilan
caligmalar hakkinda bilgiler verilmis olup laboratuvardan endiistriyel Olgege geciste
dretimin artirllmasi1 i¢in farkli yaklasimlar arastirllmistir. Ayrica piyasada bulunan
laboratuvar, pilot ve endiistriyel dlgeklerdeki iiretim cihazlari hakkinda bilgiler verilmistir.
Igneli elektrogekim ydnteminin kolay kurulum, diisiik voltaj gereksinimi, tekdiize lif ¢cap1
gibi avantajlar1 bulunurken, diisiik verim, ignelerin tikanmasi, homojen olmayan ¢ozelti
besleme hizi ve elektrik alaninin daha diizensiz olmasi gibi dezavantajlari bulundugu
goriilmiistiir. Buna karsilik ignesiz elektrogekim yonteminin kolay siirdiiriilebilirlik, igne
tikanma sorunu olmamasi, daha yiiksek verim gibi avantajlar1 varken; daha yiiksek voltaj
ihtiyac1, ¢Ozeltinin viskozite ve derisiminde kaliciligin daha zor saglanmasi gibi
dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. igneli elektrocekim yonteminde iiretim hacminin
artirtlmas1 amaciyla ¢ok igneli sistemler kullanilirken elektriksel alanin tasarlanmasinda
zorluklar yasandig bildirilmektedir. Ignesiz elektrogekim ydnteminde ise biiyiik dlgekli
iretimde c¢oziicii buharlasmasi 6nemli bir sorun olarak belirtilmektedir. Elektrogekim
teknolojileri ile iiretilen nanolifler bir¢ok alanda yer edinmis olsa da endiistriyel 6l¢ekli
tretimde tekrarlanabilir iiretimin saglanabilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken bazi sorunlar
bulunmaktadir. Yeni gelistirilen iiretim cihazlar1 ile bu sorunlarin en aza indirilecegi ve
biiylik 6l¢ekli tiretimin daha verimli gerceklestirilecegi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Electrospinning is a nanofiber production method that become prominence in recent years. The
electrospinning process is primarily based on the formation of jets resulting from the electric
field generated by the applied voltage to a polymer solution, producing fibers on the collector
plate. As the fiber diameter decreases, the physical and chemical properties of nanofibers
improve, resulting in large surface area and high porosity. Due to these advantages, nanofibers
fabricated by electrospinning method have also found the opportunity to be used in the field of
pharmaceutical applications. This thesis provides information about the historical development
of needle and needleless electrospinning methods, their primary areas of use, the parameters
influencing the method, studies conducted in this field, and different approaches to increase
production in the transition from laboratory to industrial scale. Additionally, details about
laboratory, pilot, and industrial scale production devices available in the market are presented.
While the needle electrospinning method offers advantages such as easy installation, low voltage
requirement, uniform fiber diameter, it has disadvantages such as low efficiency, needle
clogging, inhomogeneous solution feeding rate and irregular electric field. In contrast, the
needleless electrospinning method has advantages such as easy sustainability, no needle
clogging issues, and higher efficiency; however, it has disadvantages such as higher voltage
requirement and difficulty in maintaining the viscosity and concentration of the solution. Multi-
needle systems are employed in needle electrospinning to enhance production volume, but
difficulties in designing the electrical field are reported. In the needleless electrospinning
method, solvent evaporation is stated as an important problem in large-scale production. Despite
the widespread use of nanofibers produced by electrospinning technologies, some challenges
exist that need resolution for reproducible production on an industrial scale. It is seen that these
issues will be minimized and large-scale production will become more efficient with the
development of new production devices.

Science Code : 1020
Key Words : Electrospinning, Nanofiber, Scale Up, Pilot Scale, Industrial Scale
Page Number 1101
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanmilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Sentetik polimerlerden mikro ve nano boyutta lif {retimi ic¢in birgok yOntem
kullanilmaktadir. Son yillarda nanolif iiretiminde 6ne ¢ikan elektrogekim yontemi, kurulum
gereksinimlerinin basit ve ulasilabilir olmasi, iretim maliyetinin diisiik olmasi ve liflerin tek
islem basamaginda iiretilmesi gibi farkli avantajlara sahiptir. Elektrocekim yonteminde
temel olarak bir polimer ¢ozeltisine voltaj uygulanmasiyla elektriksel alanda Taylor konisi
olusturulur ve voltajin ¢ézelti ylizey gerilimini astig1 noktada jet halinde hareketlenmesi
saglanir. Liflerin topraklanmis bir toplayiciya hareketleri esnasinda ¢oziicli buharlasir ve

mikro/nano boyutta lifler toplayicida birikir.

Nanolifler, ¢aplar1 1 pm’den daha az olan ipliksi yapilardir. Lif ¢apinin nanometre boyutuna
inmesiyle liflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farklilasarak geligir ve genis yiizey alani,
gozeneklilik ve yliksek porozite saglanir. Nanolifler, yiiksek yiizey/hacim alani degeri,
uygulama kolayhigi, diigiik tiretim maliyeti gibi 6zellikleri sayesinde gelisen nanoteknoloji
ile birlikte bircok alanda kullanim olanagi bulmustur. Nanolif temelli {iriinler baslica
filtrasyon, biyomedikal uygulamalar, doku miihendisligi, rejeneratif tip, ila¢ tasiyici
sistemler, yara Ortiileri, koruyucu giysiler, gaz sensorleri, tekstil, ¢evre ve enerji

uygulamalari alanlarinda kullanilmaktadir.

Elektrogekim yonteminin 6zellikle laboratuvar 6lgekli tiretim i¢in kurulumu ve uygulanmasi
basit ve tek adimli bir iglemdir. Tek igneli laboratuvar dlgekli bir elektrogekim cihazi 0,01—
2 g/sa iiretim hizina sahip olsa da bu deger endiistriyel tiretim i¢in ¢ok diisiik bir degerdir.
Her ne kadar iiretim islemi basit ve kolay uygulanabilir olsa da kalinti organik ¢oziicii
kaynakl1 veya sicakliga bagl olarak etkin maddenin stabilite sorunlar: seriler arasi farklilik

olusturabilir.

Endiistriyel iretim hizim artirmak, olgek biiylitmek ve daha kaliteli nanolif tiretmek
amaciyla tek igneli yontemin modifikasyonu, c¢oklu igne kullanimi ve ignesiz (serbest
ylizeyli) elektrogekim gibi sistemler 6n plana ¢ikmistir. Tek igne modifikasyonunda olusan
jet sayisini artirmak amaclanmig ve jetlerin artan elektrik alan varliginda boliindigi
goriilmiistiir. Coklu igne kulanimu, tiretimi artirsa da igneler arasi elektrostatik etkilesme ve
ignelerin tikanmasi nanolif kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu tiir titkanma olaylari, ignenin

inceligiyle ilgili olarak meydana gelebilir, yiiksek ¢ozelti derisimleri veya nanopartikiiller



igeren kompozit karigimlar kullanilirken daha sik gergeklesebilir. Bu durumda ignesiz
elektrogekim teknikleri daha yiiksek 6lcek biiyiitme yetenegine sahip olabilir. Ignesiz
elektrogekim yonteminde nanolif iiretimi agik yiizey alanindan yapilmaktadir. Bu yontemde
stvinin yiizey gerilimini agmak i¢in uygulanmasi gereken voltaj degeri igneli yonteme gore
cok daha yiiksektir, ayrica yiizeyden polimer ¢ozeltisi buharlasmasi ve akabinde ¢ozelti

viskozite sorunu olusabilir.

Elektrogcekim yontemleriyle iiretilen nanolifler, bir¢ok alanda kendine yer edinse de
endiistriyel liretimde kalici bir istikrar saglanmasi igin ¢oziilmesi gereken sorunlar vardir.
Pilot ve endiistriyel olgekli tiretimde, tiim iiretim asamalarinda dogruluk, tekrarlanabilirlik

ve proses i¢i giivenlik ve ¢evresel 6zellikler tizerinde durulmasi gereken hususlardir.

Bu tezin amaci, farkli elektrocekim yontemi uygulamalarini inceleyerek laboratuvar, pilot
ve endiistriyel dlgekte iiretilen nanoliflerin degerlendirilmesidir. Tez ¢alismasi kapsaminda
literatiirde farkli tekniklerle yapilan nanolif calismalar1 degerlendirilmis, mevcut endiistriyel
iiretimde kullanilan cihazlar ve iiriinler de incelenmistir. Elektrogekim islemiyle endiistriyel
tiretimde siireklilik ve birinci kalite nanolif eldesi i¢in gerekli kosullar ve parametrelerin

ortaya konmasi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elektrocekim Yontemi Tarihgesi

Elektrogekim yontemi bir elektrostatik alan uygulamasi yoluyla sivi hareketine yol agan
elektriksel bir lif tiretim islemdir. Elektrostatik giigle sivilarin hareketini ilk olarak William
Gilbert gozlemlemistir. Su damlalarina elektrostatik yiiklii kehribar tas1 yaklastirildiginda,
damlalarin koni seklini aldigin1 ve damlalarin ucundan kiigiik damlaciklarin ayrildigin
gozlemlemistir (Ghosal, Agatemor, Tucker, Kny ve Thomas, 2018: 1,2). Bu durum
elektrosprey yonteminin kaydedilen ilk gézlemleridir. 19. yiizyilda Lord Rayleigh, bir sivi
seridinin uzunlugu cevresini astiginda damlaciklara ayrilacagini deneysel olarak gosteren,
teorik bir siitun kirilmasi modeli yaymnlamistir. Elektrik yiiklii su damlalariin kararlilig
tizerine deneyler yaparak belirli bir boyuttaki damlanin patlamasina neden olan teorik yiikii

hesaplamistir (Tucker, Stanger, Staiger, Razzaq ve Hofman, 2012).

Ilerleyen donemlerde Charles V. Boys (1887), bir elektrik alan1 varliginda viskoelastik bir
stvidan liflerin gekilebilecegini bildirmistir. Deneylerinde bir elektrik kaynagina bagl
yalitilmig bir ¢anaktan olusan bir aparat kullanmistir. Sisteme konulan balmumu, kollodyon,
zamk gibi viskoz sivilar kabin kenarina hareket ettiginde liflerin i¢ kisma dogru
cekilebilecegini gostermistir. John Cooley (1902) dort tip igne ucu (geleneksel baslik,
koaksiyel baslik, hava destekli baglik ve doner dagitici iceren baslik) Onerdigi ilk
elektrogekim patentini almistir (Omer, Forgach, Zelko ve Sebe, 2021). Ardindan John
Zeleny (1914), metal kilcal ucundaki sivi damlaciklarinin davranisi tizerine yaptigi
calismayla, sivilarin elektrostatik kuvvetler altindaki davranigini matematiksel olarak
modelleme girisimini baglatmistir (Tucker ve digerleri, 2012). Zeleny’nin deney diizenegi

asagida goriilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Zeleny deney diizenegi (Kozanoglu, 2006)

Elektrogekim sisteminin ticari hale gelmesi Anton Formhals ile baslamistir. Formals 1934-
1944 yillar arasinda aldig1 patentler ve ¢alismalarla lifleri daha sonraki islemler icin iplige
déniistiirmek {izere toplamay1 amaglamustir. ilk olarak testere disli donen bir lif yayiciyr

temel alan bir makine (Sekil 2.2) tasarlamustir.

Disgli Tekerlek ve
Cozelti Havuzu

Alict Tekerlek
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Sekil 2.2. Formhals deney diizenegi (Kozanoglu, 2006)
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Ignesiz elektrogekim diizenegine benzeyen bu sistemde yayici, dairesel bir testere bicagina
benzer ve dondiiriilebilir sivi dolu bir oluga dalar. Islanan dis uglarindaki ytlik derigimi,
liflerin olusumuna ve silindir/dénen disk toplayiciya dogru hareketine neden olur. Bu
calismadan sonra Formhals elektrik alanin1i modifiye ederek jet halindeki lifleri kontrol
etmeye calismistir. Formhals ayrica nétr tiriin eldesi igin zit yiiklere sahip liflerin birlikte
elektrogekimini onererek lifleri kullanilabilir bir bigimde toplamak igin sarma cihazlar

tasarlamaya ¢alismistir (Tucker ve digerleri, 2012).

1960’ yillarda jet olusumu siireci ile ilgili temel ¢aligmalar Taylor tarafindan baslatilmistir.
1969'da Taylor, elektrik alan uygulandiginda ignenin ucunda olusan polimer damlaciginin
seklini incelemis ve bunun bir koni oldugunu ve koninin koselerinden jetlerin
puskiirtiildiiglinii gdstermistir. Jetin bu konik sekli daha sonra diger aragtirmacilar tarafindan
sonraki literatiirde “Taylor Konisi” olarak isimlendirilmistir (Subbiah, Bhat, Tock,

Parameswaran ve Ramkumar, 2005).

Daha sonraki yillarda arastirmacilar liflerin morfolojilerini incelemeye odaklanmustir.
Arastirmacilar; genis acili X-1s11 Kirmimi (WAXD), taramali elektron mikroskopisi (SEM),
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
yontemlerini kullanarak nanolifleri karakterize etmeye ¢alismistir. Bu sistemler giinlimiizde
tiretilen nanoliflerin  karakterizasyon c¢alismalarinda da kullanilmaktadir. 1971°de
Baumgarten, c¢aplar1 500-1100 nm arasinda degisen akrilik nano/mikro boyutlu liflerin
elektrogekimini basarmistir. Baumgarten, bir poliakrilonitril/dimetilformamid (PAN/DMF)
cOzeltisinin iiretim parametrelerini belirlemis ve ¢ozelti viskozitesinin lif ¢ap1 iizerinde

biiyiik etkisi oldugunu géstermistir.

Elektrogekim yonteminin modern ¢agi Jayesh Doshi ve Darrell Reneker tarafindan yiiriitiilen
caligmalarla baglamistir. Liflerin ¢apinin igne ucundan toplayiciya olan mesafeyle ters
orantilt oldugunu bildirmislerdir (Keirouz ve digerleri, 2023). Doshi ve Reneker’in

elektrocekim diizenegi asagida goriilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Elektrogekim diizeneginin deneysel kurulumu (Doshi ve Reneker, 1995)

Doshi ve Reneker (1995), polietilen oksit (PEO) nanolifleri ile ¢alismislar; ¢ozelti derisimi

ve uygulanan elektrik potansiyel parametrelerini degistirerek nanolif 6zellikleri iizerine

etkilerini incelemiglerdir. Jet ¢aplari, koninin tepesinden uzakligin bir fonksiyonu olarak

Ol¢iilmiis ve mesafe arttikga jet gapinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Reneker ve Yarin (2008), yaptiklar1 ¢alismayla elektrogekim yonteminin, polimerlerin

icindeki hiicre, organel, polen, spor vb. parcaciklari (Resim 2.1) kapsiilleyerek korumak i¢in

yararl bir yontem oldugunu gostermislerdir.

Resim 2.1. PCL/PEO nanoliflerine yiiklenmis polen goriintiisii (Reneker ve Yarin, 2008)



Bilim insanlari, son donemlerde elektrogekim teknigi ile iiretilen nanoliflerin yiiksek
etkinlikli filtrasyon, koruyucu giysiler gibi farkli alanlarda uygulamalarinin ortaya

cikmasindan sonra bu alanlarda yapilan aragtirmalara yonelmislerdir.

2.2. Elektro¢cekim Yontemi ve Esaslari

Elektrogekim yontemi, dogal ya da sentetik bir polimer igeren ¢6zeltiye/eriyige elektrik alan
uygulanmastyla akis hareketi gerceklestiren elektriksel bir olaydir. islem ekipmanlarinin
ulagilabilirligi, kurulumun basitligi ve tekrarlanabilir olmas1 bu tiretim yontemini cazip hale
getirmistir. Elektrogekim yontemi, 6zellikle ilag tasiyici sistemlerde nanolif bazli iiretim igin
yenilik¢i ve potansiyel yontemlerden biri olmustur (Tort, Acartiirk ve Besikci, 2017; Tort,
Han ve Steckl, 2020).

Caplar1 mikron alt1 olan lifler “nanolif” olarak siniflandirilmaktadir ve bu liflerin genis
ylizey alani, yiiksek gozeneklilik ve ayarlanabilir gozenek boyutu, mekaniksel olarak yiiksek
dayaniklilik gibi pek ¢ok Ozelligi vardir. Nanolifler; doku miihendisligi, ilag dagitim
sistemleri, kontrollii etkin madde salimi, biyomedikal araglar, filtrasyon uygulamalari,
giiclendirilmis kompozit yapimi, koruyucu kiyafetler, elektriksel ve optik uygulamalar,
nanosensorler gibi ¢ok gesitli alanlarda kullanim potansiyeline sahiptir (Turanli, Tort ve
Acartiirk, 2019). Nanolifler, uygulama kolayligi, diisiik maliyet, tekrarlanabilir etkin madde
salimi, yiiksek enkapsiilasyon etkinligi, yiiksek yiizey alani/hacim oran1 gibi bir¢ok cazip
ozellige sahip olmasi nedeniyle, saglik alaninda 6zellikle yara ortiisii ve cerrahi operasyon
sonrasi lokal kemoterapide tercih edilmektedir (Sunar ve Hasgigek, 2017). Bir ilact nanolif
formunda iiretmek cesitli avantajlar1 beraberinde getirir. Ornegin suda az ¢dziinen bir etkin
maddenin elektrogekim islemi, dondurarak kurutmaya alternatif olarak ilacin amorf kati

halde eldesini saglar (Kiss ve digerleri, 2020).

Elektrogekim yontemi nanoliflerin {iretilmesi igin laboratuvar 6lgeginde uygulanabilir ve etkili
yontemdir. Bu yontem ¢ogunlukla polimer ¢ozeltilerinden ya da nadiren polimer eriyiginden
cekim ile kesintisiz lif tiretimi igin ¢ok yonlii bir metottur. Yontem; yiiksek potansiyel alan
altindaki polimer ¢ozeltisi veya eriginden ¢ok kiiglik ¢apli liflerin iiretilmesi esasina dayanir.

Elektrocekim yontemi; cogu sentetik ve dogal polimer ile calisma imkani saglar.

Elektrogekim cihazi temel olarak 3 boliimden (Sekil 2.4) olusur (Tort, 2016):



1) Yiiksek voltajli bir gii¢ kaynag1 (Alternatif veya dogru akim)
2) Enjektor bagl besleme tinitesi (siringa pompasi)
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Sekil 2.4. Elektrogekim diizenegi (Yang ve digerleri, 2020)

Elektrogekim yonteminde, bir siringa ignesinin ucundaki ylizey gerilimi ile tutulan bir
polimer ¢ozeltisi (veya eriyik) damlacigina giiclii bir elektrik alan1 (genellikle 10-30 kV)
uygulanir. Sonug olarak, asili damla yiiksek oranda elektriklenir ve indiiklenen yiik, yilizey
tizerine dagitilir. Elektrik alanin yogunlugunun artmasi iizerine, sivi damlasinin yiizeyinde,
Taylor konisi olarak bilinen konik bir sekil olusur. Elektrik alan siddeti bir esik degerini
astiginda, itici elektrik kuvveti sivinin ylizey gerilimine hakim olur ve koninin ucundan
kararli bir jet ¢ikar. Yiikli jet daha sonra hedefe dogru hizlanir ve jet, uzama ve ¢oziicii

buharlagmasi nedeniyle hizla incelir.

Jet ¢ap1 azaldike¢a, ylizey yiikk yogunlugu artar ve ortaya ¢ikan yiiksek itme kuvvetleri jeti
daha kiiglik jetler olusturmak tizere boler. Nihayetinde, ¢6ziiciiniin tamamen buharlagmasina
baglh katilasma meydana gelerek lifler, toplayict ylizeyinde dokunmamis bir mat olarak

biriktirilir. Uygulanabilir bir elektrogekim islemi yapmak i¢in temel parametreler; optimum



ylizey gerilimi, iletkenlik ve viskoziteye sahip bir ¢ozelti olusturmak i¢in uygun ¢oziicliniin

secimine dayanmaktadir (Esmaeilzadeh, Mottaghitalab, Tousifar, Afzali ve Lamani, 2015).

2.2.1. Elektro¢ekim yonteminde etkili parametreler

Elektrogekim yonteminde jet olusumu ¢ok kisa siirede olussa da buna etki eden parametreler
hem elektrogekim isleminin teorisini hem de polimer ¢ozeltisinin nanoliflere doniisiiniin
anlasilmasi acgisindan 6nemlidir. Elektrocekim yontemiyle elde edilen nanoliflerin
morfolojilerine etki eden parametreleri genel olarak ii¢ gruba ayirabiliriz (Tort, 2016).

Bunlar,

e Polimer ¢ozeltisinin ozellikleri,
e islem parametreleri,

e Ortam kosullaridir.

Bu parametrelerin hepsi liflerin capimna ve morfolojilerine dolayist ile tiim karakteristik
ozelliklerine etki etmektedir. Bu parametrelerin kontrol altinda tutulmasi ile istenilen
ozellikte ve ¢apta nanolifler tiretilebilir. Cizelge 2.1’de nanoliflerin morfolojisine etki eden

bazi parametrelerin lif capina etkisi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Elektrogekim parametrelerinin lif ¢apina etkisi

Uygulanan voltaj artarsa Lif cap1 once azalir sonra artar
Akis hizi artarsa Lif ¢cap1 artar

Baslik-toplayici aras1 mesafe artarsa Lif ¢ap1 azalir

Cozelti viskozitesi artarsa Lif ¢cap1 artar

Cozelti iletkenligi artarsa Lif ¢ap1 azalir

Polimer cozeltisinin 6zellikleri

Elektrocekim isleminde kullanilacak olan polimer ¢ozeltisinin;

e Derisimi,

e Polimer molekiil agirhigi,
e Viskozitesi,

o Iletkenligi,

e Yiizey gerilimi
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iiretime etki eden baslica parametrelerdir.

Derisim: Polimer ¢ozeltisinin derisimi lif olusumunu etkileyen temel parametrelerdendir.
Diizgiin lif olusumunun saglanmasi i¢in ¢dzeltinin belli bir derisime ve madde yogunluguna

ulasmasi gerekir. Islem boyunca 4 kritik derisim esigi vardir.

1. Derisim ¢ok diisiik olursa mikrolif olusumu gozlenebilir. Cozeltinin diisiik vizkositesi ve
yiiksek yiizey gerilimi elektrogekim yerine elektrosprey ile mikro/nano boyutlu partikiil
olusumuna yol agabilir.

2. Derisim biraz yiiksek olursa boncuklu nanolifler olusabilir.

3. Uygun derisimde diizgiin nanolifler olusur.

4. Cok yiiksek derisimde elektriksel kuvvetler ylizey gerilimini ve viskoziteyi yenemez ve

polimer akis1 saglanamaz, nanoboyutlu lifler yerine heliks sekilli mikroseritler olusur
(Tort, 2016).

2021 yilinda Malezya’da yapilan bir arastirmada diger tiim parametre degerleri sabit
tutularak poliviniliden floriir (PVDF) ¢6zeltisinin farkli derisimleri ile nanolifler hazirlanmig
ve karakterize edilmistir (Al-Dhahebi, Saheed ve Mustapha, 2023). 14 kV voltaj degerinde,
1 mL/sa polimer ¢ozeltisi akis hizinda ve 15 cm toplayict mesafesinde %14, %16 ve %18
derisimlerde PVDF c¢ozeltilerinden igneli elektrogekim yontemiyle nanolifler elde
edilmistir. Polimer ¢ozeltisi derisiminin artisinin, elektrogekim islemi sirasinda liflerin
gerilip uzamasina izin veren gelismis molekiiler zincir dolagsmasint sagladigi ve PVDF
nanoliflerinin morfolojik yapisini iyilestirdigi goriilmiistiir. Daha diisitk PVDF derisimleri

daha biiyiik lif ¢aplarina ve daha biiyiik boncuklu nanoliflere yol agmustir.

Polimer molekiil agirligr: Polimerin molekiil agirligi da nanolif yapisini etkileyen bir diger
etkendir. Temelde ¢o6zeltideki polimer zincir karmasikligi olarak ifade edilen ¢ozelti
viskozitesini yansitir. Derisimi degistirmeksizin polimer molekiil agirligin1 diisirmek
diizgiin nanolif yapisinin degiserek boncuklu lif olusmasina neden olur. Molekiil agirligimi
artirmak diizgiin 1if olusumunu saglar. Molekiil agirliginin ¢ok fazla artmasi mikro serit
olusumuna neden olur. Molekiil agirliginin ¢ok fazla artmasi, polimer ¢ozeltisinin diisiik
derisiminde dahi mikro serit olusumunu saglar (Tort, 2016). Ayrica arastirmacilar, molekiil

agirhginin  biraz yiikksek olmasinin, disiik molekiiler derisimde desenli seritler
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olusturdugunu gozlemlemistir. Yine de oligomerlerle desteklenen molekiiller arasi etkilesim

yetersizse molekiil agirlig1 her zaman elektrogekim islemi i¢in zorunlu degildir.

Viskozite: Elektrogekim iglemi igin polimer ¢dzeltisinin uygun bir viskozite degerine sahip
olmasi gereklidir. Cok diisiik viskozitede siirekli ve diizgiin nanolif olusumu goézlenemez,
cok yiiksek viskozitede ise ¢dzeltiden jet olusumu gozlenmesi ¢ok zordur. Genel olarak

viskozite, polimer ¢ozeltisinin derisimi degistirilerek ayarlanir.

Farkli polimer ¢ozeltilerinin farkli oranlarinda yapilan elektrogekim islemlerinin sonug
riinleri de farkhidir. Viskozite, polimer ¢ozeltisi derisimi ve polimer molekiil agirlig
birbiriyle baglantilidir. Diisiik viskoziteli ¢ozeltide yiizey gerilimi ana faktordiir ve boncuklu

lifler olusabilir. Cozelti, uygun viskozitede ise kesintisiz lifler gozlenir.

Viskozitedeki artis ¢Ozelti derisiminin artisina  bagliyken, c¢ozeltiye elektrocekim

uygulanabilmesi ¢ozelti derigimi arttik¢a zorlasir ve bu da igne ucunun tikanmasina yol agar.

Ozdemir, Celik ve Cocen tarafindan 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada viskozitenin nanolif
morfolojisi ve elektrogekim siireci lizerine etkisi arastirllmistir. 1200 °C'de 1s1l islem
uygulandiktan sonra aliimina borat (Ali18B4Os3) nanolifleri tretilmistir. Genel olarak

hazirlanan ¢6zeltinin viskozitesinin lif morfolojisini etkiledigi bulunmustur.

Iletkenlik: Bir ¢dzeltinin iletkenlik degeri; polimer tipi, ¢dziicii ve tuz ¢esidine gore degisir.
Genellikle dogal polimerler polielektrolittir ve bu da; polimer jetinin yiik tasima kabiliyetini
artirir. Cozelti iletkenligi KH2PO4, NaCl gibi iyonik tuzlar eklenerek ayarlanabilir. Iyonik
tuzlarla daha kiigiik ¢apta lifler elde edilir. Cozeltinin iletkenliginin lif ¢ap1 {izerine etkisinin
aragtirildigi bir ¢alismada polianilin (PANI) emeraldin baz (PANI-EB) ve tuz (PANI-ET)
formlar1 PVP ile birlestirilerek serbest yiizeyli bir elektrogekim diizenegiyle nanolifler elde
edilmistir (Waqas ve digerleri, 2023). PANI-ET ve PANI-EB'nin farkli morfolojisi,
PANI/PVP ¢ozelti 6zelliklerini, elektrogekim siirecini, lif morfolojisini ve nanoliflerin ¢aplarimi
etkilemistir (Cizelge 2.2). PANI-EB/PVP ¢ozeltisinin elektrogekim igleminin, PANI-ET/PVP igeren
cozeltiye kiyasla daha kolay gerceklestigi bildirilmistir.
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Cizelge 2.2. PANI/PVP'nin farkli derisimlerdeki c¢ozeltileri, c¢ozeltilerin elektriksel
iletkenligi ve ortalama lif ¢cap1 (Wagqas ve digerleri, 2023)

DMF'de elektrocekim Cozeltinin elektriksel Ortalama lif ¢ap1 (nm)
¢ozeltisinin bilesimi iletkenligi (uS.cm™)

150 mg/ mL PVP 7,22 166+58

180 mg/ mL PVP 7,27 89+15

5,55 mg/ mL PANI-EB 10,15 3664220

11,11 mg/ mL PANI-EB 17,81 286+136

5,55 mg/ mL PANI-ET 37,4 189461

11,11 mg/ mL PANI-ET 50,4 219457

Cozelti iletkenliginin nanolif iiretimi iizerine etkisinin arastirildigi 2011 yilinda yapilan bir
baska ¢aligsmada ise agirlikga %5'lik sulu PEO ¢ozeltisi, NaCl ilavesiyle ¢ozeltinin iletkenligi
degistirilerek elektrogekim iglemi yapilmistir (Angammana ve Jayaram, 2011). Sonuglar,
¢Ozeltinin iletkenligi arttikca ortalama jet akiminin ilk basta arttigin1 ve daha sonra hafifge

azaldigin1 gostermistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Cozelti iletkenligindeki artigsla birlikte ortalama jet akimindaki degisim
(Angammana ve Jayaram, 2011)

Cozeltinin iletkenligi arttikca ortalama lif capinin azalmasi bir gii¢ kanunu iliskisiyle
aciklanabilir. Bu davranislar, yiizey yiikiiniin jet etrafindaki dagilimi ve akigkanin yiizeyi
boyunca tegetsel elektrik alanindaki degisim ile iliskilidir. [letkenligi ok diisiik olan polimer
cozeltilerine elektrocekim islemi uygulanamaz ¢iinkii sivi damlaciginin yiizeyinde Taylor
konisi olusturacak yiizey yiikii yoktur. Benzer sekilde, ¢cok yiiksek iletkenlige sahip ¢ozeltiler
ile de s1vi damlaciginin yiizeyi boyunca tiikenen tegetsel elektrik alan1 nedeniyle Taylor

konisi olugsmayacaktir.
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Yiizey gerilimi: Ylzey gerilimi, ¢Ozeltinin ¢oziicii bilesiminin bir fonksiyonu olarak
elektrogekim i¢in O6nemli bir parametredir. Farkli c¢oziiciiler farkli yilizey gerilimi
olusturabilir. Genellikle organik ¢6ziiciilerle hazirlanan polimer ¢ozeltileri su ile hazirlanan
polimer ¢ozeltilerine gore daha diisiik ylizey gerilimine sahiptirler. Derigim sabit tutulmak
kosuluyla ¢o6zeltinin yiizey gerilimini dislirmek; boncuklu nanolifleri diizgiin liflere
dontistiriir (Tort, 2016). Ayrica yiizey gerilimi ve ¢ozelti viskozitesi lif morfolojisi ve
¢oziicii karisiminin oranlar1 degistirilerek ayarlanabilir. Basit olarak diger tiim kosullar sabit

iken, yiizey gerilimi elektrogekim isleminin alt ve iist sinirlarini belirler.

Bir ¢alismada, farkli ¢oziiciiler kullanilarak farkli yiizey gerilimine sahip ¢6zeltilerden
elektrogekim yontemi ile biyolojik olarak pargalanabilen siklodekstrin-oligolaktit (CDLA)
lifler hazirlanmigtir (Siskova, Sacarescu, Opalek, Mosnacek ve Peptu, 2023). CDLA
nanoliflerinin, DMF ve su/ACN ¢oziicii karisimlarinda piiriizsiiz morfolojiye sahipken,

DMACc ile hazirlanan ¢ozeltilerde boncuklu yapida iiretildigi gosterilmistir (Resim 2.2).

DMF Su/ACN DMAc
234=19%0nm 212=122nm Lifler: 174= 58 nm

Boneuklar: 3.11=2.02um

Resim 2.2. DMF, Su/ACN ve DMACc ¢ozeltilerinden elektrogekimle elde edilen CDLA
nanoliflerinin SEM goriintiileri (EC parametreleri: voltaj= 15 kV, c¢alisma
mesafesi= 13 cm, akis hizi= 1 mL/sa, derisim= %160 (a/ h)) (Siskova ve
digerleri, 2023)

Islem Kosullari

Elektrogekim isleminde iiretilen nanoliflerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametreler;

¢ Uygulanan voltaj,

e igne ucu ile toplayici levha aras1 mesafe,



14

e Polimer ¢ozeltisi akis hizi,

e Toplayici levha geometrisidir.

Bu parametrelerin optimizasyonu ile nanoliflerin tekrarlanabilir o6zellikte iiretilmesi

mumkiin olabilir.

Uygulanan Voltaj: Voltaj, elektrogekim isleminde Kritik 6neme sahiptir. Ciinkii sadece esik
deger voltajinin tizerindeki degerlerde Taylor konisinden jet olusumu gozlenir. Yine de
uygulanan voltajin lif ¢apina etkisi biraz tartigmalidir. Reneker ve Chun, ¢alismalarinda PEO
nanoliflerinin ¢ap1 lizerinde elektrik alanin ¢ok fazla etkisi olmadigini gostermislerdir. Az
sayidaki arastirmaci daha yiiksek voltajin daha genis ¢apta nanolif iirettigini gostermistir
(Gemci, Yener ve Solak, 2011). Daha ¢ok sayidaki arastirmacilar ise daha yiiksek voltajin
yukli jetteki elektrostatik itme kuvvetlerini artirabilecegi ve lif capini azaltacagini
onermistir. Bu goriislere ek olarak bazi gruplar daha yiiksek voltajin daha biiyiik boncuklu
lif olusumuna sebep olabilecegini bildirmislerdir. Bu sebeplerle voltajin lif ¢apini
etkileyebilecegi fakat bunun derecesinin ¢ozelti derisimi ve baslik ile toplayict levha

arasindaki mesafe ile belirlenecegi diistiniilmiistiir.

Sener, A. Altay ve F. Altay tarafindan (2011) yapilan bir ¢alismada, uygulanan voltajin
polivinilalkol (PVA) ve sodyum aljinat i¢ceren nanoliflerin morfolojileri tizerindeki etkileri
aragtirtlmigtir. Besleme ¢ozeltisi akis hiz1 3 mL/sa ayarlanmis olup 28 kV-45 kV araliginda
voltaj degeri uygulanmistir. Voltajin 28 kV'dan 35 kV'a ¢ikarilmasiyla lif kopmalar1 azalmig
ve nanolifler siirekli hale gelmistir. Ayrica, artan voltajin liflerin baglant1 noktalarini azalttig1
ve bunun da diizgiin lif dagilimi icin arzu edilen bir durum oldugu sonucuna varilmistir.
Boncuklarin boyutu uygulanan voltajla artmistir fakat uygulanan voltaj ile lif ¢aplar1 ve

boncuk sayis1 arasinda arasinda net bir korelasyon bulunmamustir.

Isne Ucu Ile Toplayici Levha Arasi Mesafe: 1gne ucu ile toplayici aras1 mesafenin lif capi
ve morfolojisini etkiledigi kanitlanmistir. Eger bu mesafe ¢ok kisaysa lifler toplayiciya
ulagsana kadar katilasamaz. Ancak mesafe ¢ok uzaksa da boncuklu lifler olusabilir.
Coziicliniin hizlica buharlagarak kuruyarak liften uzaklagmasi 6nemli bir durumdur, bu

ylizden optimum igne ucu ile toplayici levha aras1 mesafe ayarlanmalidir.
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2012 yilinda yapilan bir ¢alisma, igne ucu ile toplayici levha aras1 mesafesinin artmasiyla
ortalama lif ¢apinin 6nce arttigini ve daha sonra azaldigin1 gostermistir (Nurwaha, Han ve
Wang, 2013). Kisa bir igne ucu ile toplayici levha aras1 mesafesinde, jetin toplayici lizerinde
birikmesinden 6nce ¢dziicii buharlagmasi i¢in yeterli zaman olmayacak ve bu da daha kalin
lif eldesine neden olacaktir. Igne ucu ile toplayici levha arasi mesafesinin artmast,
¢Oziiciiniin buharlasmasi i¢in daha fazla zaman ve jetin toplayiciya ulasmadan 6nce esnemesi
icin daha fazla zaman verecektir. Dolayisiyla lif ¢ap1 azalacaktir. Ancak uzak mesafede
elektrik alan1 azalacak ve bu da elektrostatik kuvvetlerin zayiflamasina neden olacaktir.
Boylece jet daha az germe kuvvetine maruz kalacak ve bu da lif ¢apiin artmasina neden

olacaktir.

Igne ucu ile toplayict levha arasindaki mesafe arttikca liflere uygulanan kuvvetlerin etki
siiresi de artar. Polimer jeti daha fazla uzar ve liflerin ¢ap1 azalir. igne ile toplayici plaka
arasindaki mesafe arttikca lif capinin azaldigi gozlenir. Literatiirde yer alan bir diger
caligmada igne ucu ile toplayici levha arasi arasindaki mesafe degistirilerek poliakrilonitril
polimeri kullanilarak elektrogekim yontemiyle iiretilen liflerin morfolojisi arastirilmistir
(Giindiiz ve Uggiil, 2023). Bu amagla 8, 13, 18, 23 ve 28 cm mesafelerde elektrogekim
gergeklestirilmistir. [gne ucu ile toplayici levha arasi arasi mesafe 8 cm ve 13 cm oldugunda
stirekli 1if olusumu yasanmamis ve damlama gergeklesmistir. Kesintisiz lif iiretimi mesafe
18 cm iken baglamigtir. Mesafe 18 cm oldugunda iiretilen nanoliflerin ortalama ¢apinin
509,96- 572,48 nm, mesafe 23 cm iken 460,90 - 522,01 nm ve mesafe 28 cm iken 399,67 -
462,48 nm oldugu bildirilmistir (Sekil 2.6). Mesafe azaldikg¢a kagit yiizeyinde daha ¢ok lif

toplanmis, mesafe 18 cm oldugunda daha kalin lif tabakasi elde edilmistir.
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Sekil 2.6. Farkli mesafe degerlerinde elde edilen nanoliflerin ortalama ¢ap degerleri (Giindiiz
ve Uggiil, 2023)

Polimer ¢ozeltisi akis hizi: Polimer ¢6zeltisinin elektriksel alanda polarize olmasi biraz
zaman alacagi igin genelde diisiik akis hizinda ¢aligilmasi onerilir. Akis hiz1 ¢ok yiiksekse,
toplayiciya ulasmadan 6nceki kisa kuruma stiresi ve diistik gerilme kuvvetleri nedeniyle ince
capli diizgiin lifler yerine kalin boncuklu lifler olusur. 20G 0,9 mm ve 22G 0,7 mm ¢aplh
ignelerin ve farkli ¢ozelti akis hizlarinin denendigi bir ¢alismada elektrogekim yontemiyle
tiretilen poliakrilonitril (PAN) liflerinin morfolojik 6zellikleri arastirilmistir (Giindiiz, 2023).
Lifler 0,5, 1 ve 1,5 mL/sa akis hizlarinda iiretilmistir. igne capr arttikga igne ucundaki
damlanin biiyiiyerek iizerindeki yiizey geriliminin azaldigi, olusan jetin daha hizli sekilde
levhaya hareket ettigi, ¢ozelti buharlagsma siiresinin azaldig1 ve daha kalin lifler elde edildigi
goriilmiistiir (Resim 2.3). Literatiirde akis hizindaki azalmanin, aktarilan ¢6zelti hacmine
etki eden elektrostatik kuvveti artirip lif gapini azalttigini1 gosteren birgok ¢alisma mevcuttur.
0,5 mL/sa akis hizinda birim zamanda igne ucunda meydana gelen damla sayisi daha azdir.
Bu durumda damlalara uygulanan elektrik alan artacagi igin daha ince lif elde edildigi fikrine
vartlmistir. 1,5 mL/sa akis hizinda galisirken ¢ozelti buharlagsmasi igin yeterli zaman
olmadigi i¢in damlama meydana gelmis ve lif olusumu azalmistir (Resim 2.4). Bu ¢alismada
elde edilen 6nemli bir diger bulgu da toplayici ylizeye yerlestirilen siyah renkli kagitlar
incelendiginde 1 mL/sa akis hizinda elde edilen liflerin, 0,5 mL/sa akis hizinda iiretilen

liflere kiyasla kagit yiizeyinde daha genis bir alana yayilmasi olmustur.
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Resim 2.3 Farkli igne ucu ile elde edilen nanoliflerin kagit ylizeyindeki goriintii ve SEM
goriintiileri (Glindiiz, 2023)

Alas hun 0.5 mL/sa 1ml/sa
SEM
)
7 8
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vizeymdeki
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Resim 2.4. Farkli akis hizlari ile elde edilen nanoliflerin kagit yiizeyindeki goriintii ve SEM
gortintiileri (Giindiiz, 2023)

Toplayict levhalar: Elektrogekim isleminde topraklanmis toplayici levhalar yiikli lifleri
toplamak igin iletken bir substrat gérevi goriirler. Genelde aliminyum folyo toplayici olarak
kullanilir fakat toplanmis nanoliflerin diger substratlara aktarilmasi zordur. Liflerin
toplanmasi igin tel 6rgii, pim, 1zgara seklinde paralel veya 1zgarali gubuk, doner ¢ubuklar

veya tekerlek, s1vi banyosu dahil olmak {izere ¢esitli toplayicilar (Sekil 2.7) gelistirilmistir.
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Sekil 2.7. Toplayiei tiirleri; a) diiz plaka, b) doner silindir, ¢) doner disk, d) paralel cubuklar,
¢) doner bant, f) tel 1zgara (Simsek, 2018: 11)

Ortam kosullari: Nem ve sicaklik gibi ortam kosullart lif ¢ap1 ve morfolojisini etkileyebilir.
Artan sicaklik viskoziteyl azaltmasina ragmen daha ince capa sahip lif olusumunu
saglayabilir. Diisik nem varliginda ise ¢ozelti kurumasi gerceklesebilir ve ¢oziicli
buharlasma hiz1 artabilir. Buna karsilik yiikksek nem jet lizerindeki yiiklerin nétralize
olabilmesi ve germe kuvvetlerinin kii¢iik olmasi nedeniyle kalin lif ¢apina yol agar (Li ve
Wang, 2013: 25). Nem ve sicaklik etkisinin, seliiloz asetat (CA) ve polivinilpirolidon (PVP)
nanoliflerinin olusumu ve 6zellikleri lizerine incelendigi bir ¢alismada iki ana parametrenin
sicakliga bagli oldugunu ve ortalama lif capi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Birinci parametre artan sicaklikla artan ¢oziicii buharlasma hizidir. ikinci parametre ise artan
sicaklikla azalan polimer ¢ozeltisinin viskozitesidir. CoOziiciiniin buharlasma hiz1 ve
¢ozeltinin viskozitesi ortalama lif ¢apimi etkileyen iki zit mekanizmadir. Nemin bir
fonksiyonu olarak ortalama nanolif ¢apinin degisimindeki egilim, CA ve PVP i¢in farklidir;
bu, kimyasal ve molekiiler etkilesimdeki degisiklikler ve bunun ¢6ziicli buharlasma hizi
tizerindeki etkisi ile agiklanabilir. Nem arttikca CA nanoliflerinin ortalama lif ¢ap1 artarken,

PVP i¢in ortalama ¢ap azalir (De Vrieze ve digerleri, 2009).

Elektrogekim ile iiretilen nanoliflerin ortalama ¢apinin, sicaklik ve nem degisimiyle 6nemli
Olclide degisebilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle iiretim yapilirken sicakligin ve nemin
sabit tutuldugu kabinlerin kullanilmasinin tiretimin tekrarlanabilirligi izerine 6nemli etkileri
olacaktir. Ozellikle ¢abuk buharlasan coziiciilerin kullanildig1 ¢alismalarda igne ucunun

tikanmasinin 6nlenmesi agisindan da sicaklik-nem takibi oldukea kritiktir.
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2.3. Elektrocekim ile Uretim Yontemleri
Literatiirde temel olarak elektrocekim yontemleri iki ana gruba ayrilmaktadir.
Bunlar,

1) igneli elektrogekim

2) ignesiz elektrogekim yontemleridir.

Igneli ve ignesiz elektrogekim yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari

vardir. Bu iki yontemin karsilagtirmali tablosu agagida sunulmustur (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Igneli ve ignesiz elektrogekim yontemlerinin karsilastirmali tablosu

Igneli Elektrocekim Ignesiz Elektrocekim
v Kolay Kurulum | - Diisiik Verim v Kolay Siirdiiriilebilirlik | - Yiiksek Voltaj
v' Diisiik Voltaj - igne Tikanmas1 | v igne Tikanmasi Yok - Gozelti
Buharlasmasi
- Diizensiz - Cozelti
v" Tekdiize Lifler . v" Yiiksek Verim Viskozitesi
Elektrik Alan < .
Degiskenligi
- Besleme Hiz1
Degiskenligi

Igneli elektrocekim yonteminde farkli yapilarda igne basliklarinin kullanilmas1 miimkiindir.
Tek igneli sistemlerde istenen morfoloji ve islevsellige sahip nanolifler, ¢ozelti
bilesenlerinde degisiklik uygun sekilde birlestirme ve ¢dziicii oranlarini ayarlama imkani ile
elde edilebilir. Ozellikle iki veya daha fazla maddenin tek bir nanolifte iiretilmesi s6z konusu
oldugunda ¢ok eksenli (koaksiyal ve triaksiyal) elektrocekim yontemi son yillarda ¢ok fazla
ilgi gormektedir. Koaksiyal elektrogekim teknolojisi, monoaksiyal (tek malzemeli)
elektrogcekime gore 6nemli 6lgiide daha zordur; ancak ¢ok daha genis uygulamalara sahip
liflerin hazirlanmasina olanak saglar. Koaksiyal elektrocekim ile i¢i bos (hollow) lifler,
biyolojik materyalleri ve bilesenleri kapsiilleyebilen g¢ekirdek-kabuk yapisinda lifler elde
edilebilir (Sekil 2.8). DNA gibi makromolekiiler malzemelerin kapsiillenmesi, kompozit
liflerin hazirlanmasz, farkli 6zelliklere sahip polimerik malzemelerin bir kombinasyonu veya
istenen pargalanma siiresine sahip doku iskelesinin {iretilmesi miimkiindiir (Hudecki ve
digerleri, 2017). Cekirdek kisminda iletken, kabuk kisminda ise yalitkan polimer
kullanilarak nanoelektrik ve nanosensér uygulamalarinda kullanilan nanolifler elde

edilebilir. Koaksiyal elektrogekim ile zayif termoplastik 6zellik gdsteren nanopartikiiller
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veya enzim, protein, hiicre gibi elektrocekimi yapilamayan polimerlerin nanolif haline

getirilmesi saglanabilir.

\ /\v/\v A\_)

Sekil 2.8. Koaksiyal elektrogekim diizenegi (Hudecki ve digerleri, 2017)

Bu iki yonteme ek olarak literatiirde ¢ozelti/eriyik iifleme yontemi ile de nanoliflerin
uretildigi gOriilmiistiir. Nanolif tretiminde yiiksek kapasitede tiiretim teknigi olarak
tanimlanan ¢ozelti iiflemeli elektrocekim (CUEC) yéntemi alternatif bir teknik olarak
onerilmistir (Sekil 2.9). Poli (laktik asit) polimerinin klasik igneli elektrocekim ve CUEC
yontemleriyle nanolif haline getirildigi karsilastirmali bir calismada etkin madde olarak
karvakrol ve klorheksidin kullanilmistir (Sekil 2.10). Her iki maddenin de nanoliflere
yiliklenmis oldugu gozlense de nanolif morfolojisi, ylizey Ozellikleri ve dolayisiyla salim
kinetikleri ¢ozelti bilesimi ve islem tekniginden etkilenmistir. Her iki yontemle {iretilen
nanoliflerin 500 saate kadar kontrollii etkin madde salimi gostermistir. CUEC teknigi ile
tiretilen nanoliflerin daha diisiik 1slanabilirlik gostermistir ancak klorheksidin salimi daha

hizli gergeklesmistir (Scaffaro, Settanni ve Gulino, 2023).


https://sciprofiles.com/profile/101706?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/1595007?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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Sekil 2.10. EC ve CUEC ydntemlerinin sematik gosterimi (Scaffaro ve digerleri, 2023)

Literatiirde yer alan bir diger elektrogekim islemi ise emiilsiyon ya da siispansiyon
kullanilarak yapilan elektrogekim islemidir. Elektrogekim yonteminde polimer ¢ozeltisi
yerine siispansiyonlarda iiretimde kullanilabilir. Bir calismada azitromisin (AZI) yiikli
PVP/GEL nanolifleri siispansiyon elektrogekim yontemiyle (Sekil 2.11) dretilmis ve

karakterize edilerek ila¢ molekiillerinin nanolif yiizey iizerinde homojen dagilimini sagladigi

gosterilmistir (Giiler ve Callioglu, 2023).
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Sekil 2.11. Siispansiyon elektrogekim yonteminin sematik gosterimi (Giiler ve Callioglu, 2023)

2.3.1. Cok igneli elektrogekim

Igneli elektrogekim isleminin hizini artirmak igin calismalar yapilirken diisiiniilen ilk
yontem c¢oklu igne sistemleri olmustur. Ancak beklenmedik sekilde ignelerin polimer
coOzeltisiyle tikanmasi ve ignelerden olusan jetler arasi itme kuvvetleri sebebiyle pratikte

coklu igne sistemi pek etkili olmamistir.

Elektrocekimde olusan jetler, elektrostatik kuvvet, ¢dzeltinin kritik degerini astig1 siirece her
tiirlii bagliktan firlatilabilecegi i¢in farkli alternatiflere yonelme gerceklesmistir. Cok igneli
elektrocekim, {iretkenligi artirmanin basit bir yolu oldugu icin halen aktif olarak
arastirilmaktadir. Ayrica cekirdek-kabuk nanolifleri gibi 6zel yapidaki lifler ¢cok igneli

sistemle tiretilebilmektedir.

Cok igneli bir sistemdeki dezavantajlar, bitisik jetlerden gelen itme ve basliktaki her bir igne
ucundaki diizgiin olmayan elektrik alandir. Itme, toplama zorluguna yol acarken, diizgiin

olmayan elektrik alan proses sorunlarina neden olur.
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Cok igneli bir elektrogekim sisteminde nanolif tekdiizeliginin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bir ¢alismada baglik araliginin elektrik alani ve nanolif ¢ap1 tekdiizeligi tizerindeki etkisi,
dort igneli bir elektrogekim sistemi kullanilarak analiz edilmistir (Jin, Yeom, Lee, Choi ve
Lee, 2023). Sonuglar igne araliklar1 1 cm'den 5 cm'ye arttikga, dort ignenin ucundan 1 mm
uzakliktaki ortalama elektrik alan yogunlugunun 32,46'dan 40,08 kV/cm'ye arttigim
gostermistir. Belirli bir araliktaki elektrik alan yogunlugunun degisimi, 1-5 cm' lik araliklar
i¢in %11'den %3,2' ye diigmiistiir. Igne aralig1 arttikga, dért igne 88-508 nm, 112-498 nm
ve 90418 nm capinda nanolifler lretmistir. Ayrica gerilimlerdeki ve igne-toplayici
mesafelerindeki degisikliklerin lif ¢ap1 tizerindeki etkisi de incelenmistir (Sekil 2.12).
Deneyler, nanolif ¢capinin voltaj arttik¢a azaldigini ve baslik-toplayict mesafesi arttikga
arttigin1 gostermistir. Bir elektrogekim sistemi i¢in, bu ¢alismada, igne araliginin elektrik
alan dagilimi iizerindeki etkisini sayisal simiilasyonlar yoluyla arastirmis ve nanolif
caplariin tekdiizeligini incelemistir. Ayrica ¢alismada uygulanan gerilimlerin ve igne ucu-
toplayict mesafelerinin lif c¢aplar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Buna gore Sayisal
simiilasyonlar, igneler dogrusal olarak hizalandiginda ortadaki ignelerdeki elektrik alan
yogunlugu degerlerinin uglardakilerden daha diisiik oldugunu gostermistir. Maksimum
yogunluk farki orta ve ug igne arasinda 1 cm igne aralig1 i¢cin meydana gelirken, minimum
yogunluk farki igne aralig1 5 cm' ye ¢ikarildiginda ortaya ¢ikmis ve bu da elektrik alaninin
daha diizgiin dagilmasini saglamistir. 5 cm araliklarla iiretilen nanoliflerin, 1 cm araliklarla
tiretilenlerden daha diizgiin olmasinin nedeninin 5 cm araliklarla iiretilen elektrik alanlarinin,
1 cm araliklarla iiretilenlerden daha diizgiin oldugu diisiinilmiistiir. Ayrica araligin artmasi
ortalama elektrik alan siddetinin artmasina bagli olarak ortalama lif ¢apini azaltmistir.
Uygulanan voltaj arttik¢a iiretilen nanoliflerin ¢ap1 azalmistir, ¢linkii voltaj ne kadar yiiksek
olursa, igneler ve toplayici arasindaki elektrik alan da o kadar biiyiik olmustur. Ayni1 voltajda
baslik ile toplayici arasindaki elektrik alan yogunlugu, baslik-toplayict mesafesi arttikga
azalmis ve sonugcta ortaya ¢ikan nanoliflerin ¢ap1 daha biiyiik olmustur. Akis hiz1 0,2 mL/sa,

voltaj 15-25 kV ve mesafe 10-14 cm oldugunda boncuksuz nanolifler elde edilmistir.
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Sekil 2.12. Bes tekrarli deney i¢in farkli igne mesafelerinde nanolif ¢ap dagilimi (Jin ve
digerleri, 2023)

2.3.2. Ignesiz elektrogekim

Ignesiz elektrogekim, ilk olarak 1979'da baslik olarak halka seklinde bir elektrot kullanan
Simm, Gosling, Bonart ve Von Falkai (1979), tarafindan gosterilmistir. ignesiz elektrogekim
diizenegi asagidadir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Halka seklinde baslik (Simm ve digerleri, 1979)



https://patents.google.com/patent/US4143196A/en
https://patents.google.com/patent/US4143196A/en
https://patents.google.com/?inventor=Bela+VON+Falkai&peid=60ce4082a65a8%3A26%3Ae9c5e5a3
https://patents.google.com/?inventor=Walter+Simm&peid=60ce40e99df90%3A2d%3A3efe7325
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Daha sonra, Lukas, Sarkar ve Pokorny (2008), elektrogekim isleminde serbest sivi

ylizeyinden baslatilan yiiklii jetlerin kendi kendine olusumunu arastirmistir.

Ignesiz elektrogekim, hem endiistriyel iiretim hem de laboratuvar arastirmalar1 igin ultra ince
liflerin biiyiik olgekli iiretiminde biiyiik potansiyellere sahiptir. Ignesiz elektrogekim
yonteminin igneli elektrogekime gdre avantaj ve dezavantajlari vardir. Igneli yontem, kolay
kurulum, diisiik voltaj ihtiyaci, gérece daha tek diize lif ¢ap1 gibi avantajlara sahipken, diisiik
verim, ignelerin tikanmasi, homojen olmayan ¢ozelti besleme hiz1 ve daha diizensiz elektrik
alan gibi dezavantajlara sahiptir. Ignesiz elektrogekim yo&nteminin ise kolay
stirdiiriilebilirlik, igne tikanma sorunu olmamasi, daha yiiksek verim gibi avantajlar varken;
daha yliksek voltaj ihtiyaci, ¢ozeltinin viskozite ve derisiminde kaliciligin daha zor

saglanmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Ignesiz elektrogekimde, baslik olarak igne kullanmaksizin elektrogekim yapildig: igin igne
tikanmas1 sorunu ortadan kalkar ve lif iiretkenligi keskin bir sekilde artar. Ignesiz

elektrogekim diizenegi basligin sabit ve doner olmasina gore 2’ye ayrilir (Yu ve digerleri,
2017).

Sabit baslikli ignesiz elektrocekim

Sabit baglikli elektrocekim yontemi; yukar1 dogru elektrocekim, asagi dogru elektrogekim

ve yana dogru elektrocekim olmak tizere 3’e ayrilir (Yu ve digerleri, 2017).

a.Yukar: dogru elektrogekim: Yukar1 dogru elektrogekimde toplayici levha listtedir ve lif

jeneratorii hemen toplayicinin altinda bulunur. Bu elektro¢ekim diizeneklerinde;

e Baloncuk,

e Manyetik siispansiyon,
e Basamakli piramit,

e Lineer yarik,

o Sabit tel seklindeki bagliklar mevcuttur (Yu ve digerleri, 2017)

Baloncuklu elektrogekimde (Sekil 2.14) basinglhi bir hava ¢ozeltiye iiflenip yilizeyde
patladikca olusan jetlerden lif olusur. Gelistirilen farkli bir diizenekte ise tek bir baloncuk
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olusturulup yiizeyinden jetlerin ¢ikmasi sdzkonusudur, buradaki amag¢ ise baloncugun
patlamamasidir. Farkli bir yontemde ise yliksek gaz hacimli fraksiyon kopiigii igeren

numune ile ¢oklu jet olusumu ile elektrogekim islemi uygulanir (Yu ve digerleri, 2017).

(a). (b)
.4 Toplayici

Jetler
Baloncuk .
=meom
Yiksek voltaj G bavans
gii¢ kaynagt e
(©) Topraklanmig
toplama tabakas:
Gig | -
kaynag _

Basing dlger  ~

Sikigtinilmig
gaz tanki

_‘ "~ Rotametre

Sekil 2.14. Baloncuklu elektrogekim diizenegi a) baloncuk elektrogekimin sematik
goriintiisli; b) baloncuk elektrogekimden ¢ikan jetler; ¢) kopiik elektrogekim
aparatinin semasi (Yu ve digerleri, 2017)

Manyetik siispansiyonlu diizenekte (Sekil 2.15) ise alt katinda ferromanyetik siispansiyon

bulunan polimer ¢dzeltisine uygulanan voltajla yiizeyden jetler olusur.
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Toplayict

Polimer ¢ozeltisi v Manyetik sivy

Miknatis

Sekil 2.15. Manyetik siispansiyonlu diizenek; a) Iki katmanl s1v1 elektrogekim diizeneginin
sematik diyagrami, b) kalic1 bir miknatisin etkisi altinda silikon yagi bazli bir
manyetik sivinin yiikselme etkisinin yandan goriintiisti (Yu ve digerleri, 2017)

Basamakli piramitte (Sekil 2.16) baslik kenarindan eszamanli 3 boyutlu ¢oklu jet
olusumuyla elektrogekim gerceklesir.

Toplayict

(b)

Sekil 2.16. Basamakli piramit a) Kademeli piramit baslik kullanan elektrogekim aparatinin
semasl, b) Elektrocekim prosesindeki multijetlerin fotografi (Yu ve digerleri,
2017)
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Yarik seklindeki basliklarda (Sekil 2.17) ise lineer yariklardan elektriksel kuvvetle olusan

dalga, ylizeyden jet olusumunu saglar.

Sekil 2.17. Yarik seklindeki baslik; a) yarik baslik ile elektrogekim diizeneginin sematik
goriintlisli, b) dogrusal yariklardan yayilan polimerik jetler (Yu ve digerleri,
2017)

Sabit tel baslikli diizenekte (Sekil 2.18) yiiksek voltaj uygulanan sabit tellerin yiizeyine,
icinde bulundugu ¢ozelti kabinin hareketiyle ¢ozelti yiiklenmesi ile tellerde jet olusumu

gdzlenir.

(a) |

Pompa

Cozeltt Gig
- deposu kaynag:

Sekil 2.18. Sabit tel baslik a) sabit tel elektrogekimin sematik gosterimi ve b) EImarco’nun
ticarilestirilmis Nanospider cihazi (Yu ve digerleri, 2017)
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b. Asagt dogru elektrogekim: Bu sistemde olusturulan jetin ve liflerin yonii yercekimine

paraleldir ve lifler asagidaki levhada biriktirilir.

Dogrusal delikli fiip

Sabit bashkh
asag dogru

elektrocekim

Delikli diiz elektrot Konik tel bobin
Sekil 2.19. Sabit baslikli asag1 dogru elektrocekim (Yu ve digerleri, 2017)

Lineer delikli tiip, konik metal tel bobin ve ¢ok delikli diiz elektrot seklindeki basliklar (Sekil
2.19) kullanilir. Lineer delikli tiipte 3, 5 ya da 7 delikli tiip seklindeki elektrotun
deliklerinden jetler ¢ikar. 7 igneli elektrocekim diizenegi, 7 delikli tiip elektrogekim
diizenegiyle karsilastirildiginda 7 delikli elektrocekim diizeneginin daha diizgiin elektrik
alan yogunlugu dagilimi sagladig1 ve daha kaliteli nanolif iirettigi goriilmiistiir. Konik metal
tel bobinde, voltaj kaynagina baglanan koni ¢ozelti ile doldurulup bobinin dis yiizeyinden
asag1 dogru jet olusumu saglanmistir. Cok delikli diiz elektrot olarak ise i¢i bos, gozenekli
silindirik bir tiip yatay konumlandirilarak ¢ozeltinin lineer deliklerden asagi dogru yiiksek
voltajla jet olusturdugu goriilmiistiir (Yu ve digerleri, 2017).

c.Yana dogru elektrogekim: Jetlerden ¢ikan lifler yanda bulunan levhalara dogru hareket

eder.
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q > Cozelti _
AN
) V) \

Kenar

Sabit bashkh yana
dogru elektrocekim

Pordz tiip Canak

Sekil 2.20. Sabit baslikli yana dogru elektrogekim (Yu ve digerleri, 2017)

Diiz elektrotta, yercekimiyle kenara dogru akan polimer, toplayici plakaya yakin yerde jet

olusturur. Poroz tiipte, gdzenekli silindirik tiip i¢ine doldurulan polimer ¢6zeltisi gozenekten

itilerek jet olusumuyla elektrogekim yapilir. Canak seklindeki diizenekte (Sekil 2.20) ise

yiiksek voltaj ile s1v1 ylizeyinde jet olusur (Yu ve digerleri, 2017).

Déner Baslikli ignesiz Elektrocekim

Bu yontemde basliklar, yiiksek voltaj kaynagina bagli bir motorla ¢aligtirilir ve baslhiga

yuklenen polimer ¢ozeltisine elektriksel alan uygulanir. Bu yontem basit tasarima ve yliksek

iiretim hizina sahiptir.
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' Cozeltidagitica
‘ Top )
Silindir
”~
C Cozeltidagitica
— g Déner >
Spiral bobin bashklar
Koni
Silindir
...........--..’..
C — Dénen tel
Dinen boncuklu zincir

Sekil 2.21. ignesiz déner bashikli elektrogekim (Yu ve digerleri, 2017)

Doner silindir, top veya disk, spiral tel, koni ve donen boncuklu zincir gibi diizeneklerle
(Sekil 2.21) elektrogekim yapilir. Déner silindir, polimer ¢ozeltisinde daldirilarak voltajla
jet Tretilir, Flmarco markas1 bu diizenekle Nanospider adli cihaz kurulumunu
gergeklestimistir ve silindir baslik, igneli baslik ve telli baslik gibi aparatlarla kullanilabilir.
Ince disk basliklari, silindir yarigapinin elektrik alam diisiirebilecegi diisiiniilerek alternatif
olarak gelistirilmistir. Elektrik alan yogunlugunu artirip daha ince nanolif {iretimini
saglamustir. Top basliklar, homojen elektrik alan yogunlugu olustursa da iiretilen lif ¢ap1 ¢ok
kiiglik oldugu icin elektrogekim verimli olmamustir. Spiral bobin ile igneli elektrogekimden
daha dar cap dagilimma sahip lifler iiretilmistir. Igne disk basliklar1 ile daha stabil

elektrocekim prosesi saglanmistir (Yu ve digerleri, 2017).

Ignesiz elektrogekim yontemi Farmasotik Teknoloji alaninda oldukca ilgi gdrmektedir.
California Teknoloji Universitesi’nde Radacsi, Giapisa, Ovari, Szabo-Revesz ve Ambrus
(2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada nanolif ilag matlarinin suda az ¢6ziinen ilaglar i¢in
tasiyici sistem olarak potansiyele sahip olup olmadigi degerlendirilmistir. Polimer olarak
PVP ve etkin madde olarak niflumik asit se¢ilerek ignesiz elektrogekim ile amorf nanolif
matlar iiretilmistir. Uretilen nanoliflerin ilk 15 dakika iginde saf ilacin ¢dziinen miktarina

kiyasla 14 kat fazla ¢oziindiigii gézlenmistir. Bir baska ¢alismada ise Elmarco firmasinin
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ignesiz elektrogekim cihazi olan Nanospider NS LAB 500 ile probiyotik igeren nanolifler
hazirlanmis ve karakterize edilmistir (Simoni€ ve digerleri 2023). Bu sonuglara gore ignesiz
elektrogekimle, basarili bir salim sistemi olarak gérev yapan enkapsiile edilmis probiyotik

iceren nanolifli malzeme basariyla liretilmistir.
2.4. Endiistriyel Uretim

Elektrogekim yontemi, ilag uygulama yollar1 a¢isindan nanolif bazli ilag tasiyici sistemlerin
tretiminde giiclii bir potansiyele sahiptir. Klasik elektrogcekim teknolojisini kullanan
cihazlarda tiretim hiz1 genellikle 0,01-2 g/sa civarindadir ve bu hacim, ilag endiistrisinin
iiretim gereksinimlerini karsilamamaktadir. Endiistriyel tiretimde verimi artirmak i¢in ¢esitli
yaklagimlar denenmistir. Temel olarak olusan jet sayisini artirmak amag¢lanmistir. Tek igne
yerine ¢oklu igne sistemleri, serbest yiizey teknolojileri ve ek bir enerji kaynag: kullanilan

hibrit yontemlerle nanolif jet iiretimi artirilarak tiretim oranini yiikseltmek amaglanmuistir.

Biiylik hacimli nanolif iiretiminde endiistriyel boyutta ¢esitli zorluklar vardir. Bunlarin
basinda organik ¢oziiciiniin gilivenliligi ve cevreye verebilecegi zarar gibi durumlar gelir.
Islem parametrelerinin bazilarmin kolay degistirilebilmesi bir diger zorluktur. Ignesiz
teknoloji sisteminde, suda az ¢oziinen ilaglar igin ¢ozliniirliigli artirmay1 saglayan ugucu
¢oziiciilerin buharlagmasi bir sorundur. Cok igneli sistemlerde igneler tikanabilir ve ignelerin
yakin mesafede bulunmasindan dolay1 elektrik alanlarinin karismasi, jet olusumunu
dolayistyla nanolif eldesini olumsuz etkiler. Bu nedenle elektrogekim yonteminde 6lgek

bliylitme 6nem kazanmaktadir.

Elektrocekim yontemiyle {iretilen nanolifler genis ylizey alani/hacim orani, gézeneklilik ve
porozite gibi Ozellikleri sebebiyle endiistriyel iiretimde bir¢ok alanda yer edinmeye
baslamistir. Asagida, ticarilesen nanolif temelli iiriinler ve/veya elektrogekim ekipmani

tireten sirketlerin bazilari tablo olarak sunulmustur (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Nanolif temelli iiriin ve/veya elektrogekim ekipmani iireten sirketler (Han ve
Steckl, 2019)

SIRKET ULKE URUN
Sigma Aldrich ABD Nanolifli Kiiltiir Plakalar1
Stellenbosch Nanofiber . . o Medikal Uygulamalar i¢in
Company Giiney Afrika Cumhuriyeti Nanolifli Malzeme
. o Sivi ve Hava Filtrasyon
SPUR Nanotechnologies Cek Cumhuriyeti Membranlart
. S Doku Rejenerasyonu i¢in
Neotherix Birlesik Krallik Nanolifli iskele
Ortho ReBirth Japonya Sentetik Kemik
NASK Hong Kong Akill1 Maske
Zurich Biomaterials AG Isvigre Kemik Rejenerasyonu igin
Implant Malzemesi

2.5. Ol¢ek Biiyiitme

Farmasotik tiretimde Olgek biiylitme (6lgeklendirme), ilag endiistrisi i¢in laboratuvar
Olceginde elde edilen Ar-Ge sonuclarinin pilot tesise ve son olarak da iiretim 6lgegine

aktarilmasi prosediirlerini ele alir.

Bir imalatginin bir siireci biiylitme karari, nihayetinde iiretim siirecinin ekonomisine, yani
stire¢ ve kontroliiyle iliskili malzeme, personel ve ekipman maliyetine dayanir. Siire¢
Olgegini biiylitme genellikle tiretimin birim maliyetini diistirerek ekonomik olarak avantaj
saglar. Siire¢ Olcegini biiyilitme, bir iireticinin pazara daha hizli girmesine, gelismis iiriin
dagitimina veya pazar taleplerine yanit vererek buna bagl olarak daha fazla pazar payim
elde tutmasina izin verebilir. ila¢ endiistrisinde siire¢ &lgegini biiyiitmenin potansiyel
avantajlar1 goz Oniline alindiginda, bir 6lgek biiyiitme hususunun ilag¢ iireticilerinin odak

noktasinda olmasi beklenir.

Olgek biiyiitme, genellikle parti boyutunu artirma siireci olarak tanimlanir. Bir islemin
6lgegini bliylitme, ayni islemi farkli ¢iktr hacimlerine uygulamak icin bir prosediir olarak da
goriilebilir. Bu iki tanim arasinda ince bir fark vardir: parti boyutunun biiyiitiilmesi, her
zaman islem hacminin boyutunun artmasi anlamima gelmez (Tiwari, Saxena ve Kumar,
2011).

Olgek biiyiitme, normal olarak, istenen bir iiretim seviyesi elde edilene kadar parti
boyutunun kademeli olarak artmasiyla tanimlanir. 1991'de Amerikan Farmasotik Bilim

Insanlar1 Dernegi (AAPS), FDA ile birlikte dlgek biiyiitme iizerine bir ¢alistay diizenlemistir.
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Bazi1 katilimcilar, endiistriyel ve diizenleyici bakis agilarindan 6lgek biiylitme sorunlarini
sunmustur. Ornegin, Shangraw 6lgek biiyiitme problemlerini iki genel kategoriye ayirmistir:
hammaddeler veya formiilasyonla ilgili olanlar ve islem ekipmaniyla ilgili olanlar (Yadav
ve Mohite, 2020). Ayrica, herhangi bir sorunun kaynagi olarak islem/ekipman
degisikliklerine bakmadan oOnce, hammaddelerde degisiklik olup olmadiginin tespit

edilmesinin gerekli oldugu belirtilmistir.

Farmasotik olgek biiyiitmede iiretim parametreleri ve tiriin 6zellikleri degismemeli veya
kabul edilebilir siirlar iginde degigsmelidir. Bu yilizden {iretim siirecinin basamaklari ¢ok iyi
anlasilmalidir. Ornegin; hammadde ekleme siras1 bilinmeli, karistirma, 1sitma sekli ve hizi,

enerji transferi vb. laboratuvar olgekten pilot ve endiistriyel tiretime aktarilabilmelidir.
Farmasotik ol¢eklendirmede temel olarak ti¢ farkli 6lgekten bahsedilmektedir. Bunlar;

e Laboratuvar,
e Pilot,
o Endiistriyel (ticari) 6l¢eklerdir.

2.5.1. Laboratuvar olgek

Formiilasyonun laboratuvar asamasinda gelistirilmesi ve iiretilmesi siirecidir. Uretim
serisinin %0,1-1° 1 miktarinda tiretim hacmine sahiptir. Bu olgekte iiriin ve ambalaja karar
vermek i¢in yapilan ¢alismalar gergeklestirilir. Uriiniin kritik kalite 6zelliklerinin (KKO)
tamimlanmasi ve degerlendirilmesinde onemli veriler saglamasina destekte bulunur. Kritik
kalite 6zellikleri, istenilen kalitede iiriin elde etmek i¢in uygun bir limit, aralik ve dagilimda
olmas1 gereken fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik dzelliklerdir (Fidan, Pehlivan ve Oner,
2014). KKO genellikle etkin madde, yardimc1 maddeler, ara iiriinler ve bitmis iiriin ile
iliskilidir. Resim 2.5’te laboratuvar Olg¢ekte bir elektrocekim cihaz1 gosterilmektedir.
Elektrogekim islemiyle iiretilen nanolifler igin kritik kalite 6zellikleri; lif ¢ap1, mekanik
ozellikler, 1slanabilirlik, porozite, nem igerigi, ¢oziicii kalintis1 gibi 6zelliklerdir. Ayrica
isleme baslamadan 6nce polimer ¢ozeltisinin viskozitesi, derisimi ve iletkenligi de KKO

olarak belirlenebilir.
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Resim 2.5. Inovenso-NE100 (Inovenso, 2023a)

2.5.2. Pilot ol¢ek

Pilot iiretim, laboratuvar Olcekte iiretilen formiilasyonun uygulanabilir bir {iriine
doniistiiriilmesi islemidir. Pilot 6l¢ekte olasi hatalar tespit edilip 6nlem alinarak bu hatalarin
iiretim dlgeginde gozlenmesi 6nlenir. Uretimdeki kritik asamalarin belirlenmesi, iiretimde
kullanilan ekipmanin gozden gegirilmesi, tretim validasyonu ve temel formiilasyonun
belirlenmesi bu olgekte gerceklesir. Bu 6lgekte ticari {iretim 6lgeginin %10’u kadar {iriin
iiretimi gerceklesir. Uriin gelistirme ve iiretimi sirasinda uygulanan tiim islemler pilot imalat

kosullarindan ticari imalat kosullarina uyarlanir.

Laboratuvar dl¢ekten iiretim dlgegine gecerken, bir ara parti dlgegine sahip olmak 6nemlidir.

Pilot Olgekte; tiretim Olgeginde kullanilan tiim ekipman, malzeme, etkin ve yardimeci
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maddeler vs. birebir kullanilarak farmasoétik iirlin {iretilir. Bu 6lgekte ayn1 zamanda klinik
testler igin Uriin Gretimi ve pazarlama i¢in numune iretimi gergeklesir. Ancak, Ar-Ge ve
iiretim 6lgekleri arasina bir ara 6l¢ek eklenmesi tek basina sorunsuz bir gegisi garanti etmez.
Iyi tammlanmis bir siire¢, hem laboratuvarda hem de pilot &lgekte miitkemmel bir {iriin

iiretebilir ve ardindan iiretim 6l¢egindeki kalite giivence testlerinde basarisiz olabilir.

Bir siireci 6l¢eklendirmek ve laboratuvar 6lgeginden pilot 6lgcege ve ¢ok sayida ticari liretim
Olcegine basarili bir sekilde aktarmak igin 6l¢ek faktdrlerinin, tesis tasariminin, ekipman
tasariminin ve silire¢ performansinin entegrasyonunun kapsamli bir sekilde anlagilmasi
gerekir. Pilot dlgekte baslangig tiriinlerinin spesifikasyonlar1 degerlendirilerek formiilasyon
gozden gecirilir. Uretim hiz1 ve iiretim igin gerekli fiziksel alan belirlenerek iyi imalat

uygulamalar1 (GMP) i¢in gerekli sartlar saglanir.

Farmasotik Teknoloji uzmanlari 6lgek biiyiitmeye bir oran problemi gibi yaklasirlarsa 6lgek
biiylitme probleminin ¢6ziimii bilimsel olmaktan ¢ok ampirik, deneme yanilma goérevi olarak

kalacaktir (Levin, 2001: 58).

Olgek biiyiitmedeki beklenmeyen sorunlar, genellikle birim operasyon dlgegini biiyiitme ve
stire¢ Olgegini biiyiitme arasindaki ikiligin bir yansimasidir. Ayrica, ticari iiretim, kiigiik
Olcekte biiyiik bir sorun olmayan sikintilar1 ortaya ¢ikarir; depolama ve malzeme tagima,
yalnizca biiylik miktarlar s6z konusu oldugunda sorunlu hale gelebilir; pilot tesis veya liretim
Ol¢ekli isleme sirasinda iiretilen 1s1, sistemin 1s1y1 dagitma kapasitesini, 6nceki laboratuvar

Ol¢ekli deneyimlere dayali olarak beklenmeyen bir 6l¢iide asabilir.

2.5.3. Endiistriyel 6lcek

Laboratuvar 0Olgeginde gelistirilen ve iretilen formiilasyon daha sonra pilot olgcege
aktarilarak tiretim 6l¢eginde kullanilan tiim ekipman, etkin ve yardimc1 maddeler vs. birebir
kullanilarak farmasotik iiriin iiretilir. Pilot 6l¢ek, laboratuvar ve endiistriyel dlgek arasinda
bir basamak gorevi goriir. Pilot Olgekten elde edilen veriler dogrultusunda iiretim,
endiistriyel Olgege aktarilir. Olgek biiyiitme terimi, basitce daha bilyiik bir iiretim
kapasitesinin kullanildigini ifade eder. Siire¢ Olgegini bilylitme, fikirleri basarili ticari
uygulamalara aktarmak i¢in bilgi iiretmektir. Bilgi iiretimi, literatiir taramayi, danigsmayz,

deney yapmayi, tasarlamay1 ve modellemeyi igerir (Harmsen, 2019).
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Uretim 6lgegini biiyiitme siireci maliyetli ve zaman alicidir, bu nedenle siirecin her adimi
kapsaml1 ve titizlikle planlanmalidir. On iiretim tahminleri, planlamanin bu asamasinda
kritik 6neme sahiptir. Ornegin tesiste hangi hacimlerde iiriin iiretilecegi cevaplanmasi
gereken 0nemli bir sorundur. Bir pilot tesis, tasarimi geregi, cok ¢esitli parti boyutlarina ve
amaclarina hizmet edebilir. Bir kilogram veya daha az kiigiik gelistirme partileri iiretmek
i¢in kullanilabilir ve 120 kg'a kadar biiylik 6lgekli partiler iiretmeye hizmet edebilir. Bu genis

parti yelpazesini kapsamak icin birgok farkli boyutta ekipman mevcut olmalidir.

Bir {iretim tesisinde parti tiretimi igin ¢esitli nedenler vardir. Birincisi, parti bir gelistirme
partisi olarak {iretilebilir. Baska bir deyisle, bir {iriinii iretmeye yonelik ilk girisim olabilir.
Bu tiir deneysel iiretim, bir deney tasarimi analizinin sonucu olabilir. Bu deneyler genellikle
cok kiiclik boyutlarda, muhtemelen 1 kg veya daha az yapilir. Bununla birlikte, bu partilerin
birgogu bir deneyin pargasi olarak yapilabilir. Bu partiler i¢gin, ekipmanin miimkiin olan en
kisa stirede bir¢cok calisma i¢in kolayca kullanilabilmesi dnemlidir. Bu kiiciik 6lgekli
partilerin {iretimi ve ekipmanin temizlenmesi i¢in insan giicii gereksinimlerinin miimkiin
oldugunca diisiik kalmas: da énemlidir. Uretilecek baska bir parti tiirii, daha biiyiik 6lgekli
gelistirme partileri olabilir. Bu partiler tipik olarak 5-20 kg boyutundadir ve gesitli nedenlerle
kullanilmaktadir. Diger amaclarin yam sira klinik arastirmalar, analitik gelistirme, siire¢
gelistirme, stabilite testi ve formiilasyon optimizasyonu i¢in kullanilabilirler. Bu tip
partilerin ¢ogu i¢in, mevcut iyi imalat uygulamalarinin (cGMP) takip edilmesi 6nemlidir. Su
anda tiretim i¢in kullanilan stirecin, fabrika katinda daha biiyiik 6l¢ekte de olsa cogaltilabilen
bir siire¢ olmasi da kritik olabilir. Stabilite galigsmalar1 i¢in partiler kullanilacaksa, bu tesisin

paketleme yeteneklerine 6zel onem verilmelidir.

Bircok pilot tesis 120 kg veya daha fazla malzeme iiretebilir. Bu seriler, 6n dogrulama
serileri, 0lgek biiylitme serileri ve ayrica tam Olcekli iiretim serileri olarak kullanilabilir. Bu
tiir partilerin basarili bir sekilde iiretilmesi i¢in ekipmanin, iiretim tesisinde bulunanla ayni
calisma prensibine sahip olmasi gerekir. Pilot tesisin bakimi tam o6lgekli iiretim
tesisindekiyle ayni olmalidir. Aslinda belgeleri, parti kayitlarini, standart operasyon
prosediirlerini (SOP) kayit defterlerini vb. paylasmalidirlar. Ek olarak, kalite giivencesi (KG)
bu yeteneklere sahip bir pilot tesiste dnemli bir rol oynamalidir. Partilerin iiretimi sirasinda
kalite giivencesi varligini siirdlirmelidir. Nihai olarak, {iriiniin klinik arastirmalar veya
ticarilestirme igin serbest birakilmasindan sorumlu olacaklardir. Tesisin tasariminda KG

gereklilikleri hesaba katilmalidir. Bunlar, test alanlarini, uygun iiriin muhafaza alanlarini
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(karantina), devam eden ¢aligma alanlarini ve serbest birakilan malzeme alanlarini igerir. Ek

olarak, daha biiyiik miktarlarda malzemelerin taginmasi i¢in dikkate alinmalidir.
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3. YONTEM

Elektrogcekim yoOntemi ile elde edilen nanolifler, yiliksek ylizey alani/hacim orani,
tekrarlanabilir etkin madde salimi, uygulama kolayligi, diisiik maliyet gibi avantajl
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle bir¢ok alanda uygulama potansiyeline sahiptir. Ancak
elektrocekim yonteminde en 6nemli hususlardan biri iiretim hizinin artirilmasidir. Klasik
igneli elektrocekim yonteminde iiretim hizini artirmak i¢in ilk olarak igne sayisini artirmak
diisiiniilse de coklu igneli sistemlerde yasanan sorunlar aragtirmacilari ignesiz elektrogcekim
secenegine gotiirmiistiir. Ignesiz elektrogekim ydnteminde iiretim hiz1 igneli elektrogekime
gore artsa da Olgek biliylitme konusunda kapsamli caligmalar yapilmadan kalict ¢6ziim
bulmak miimkiin degildir. Giiniimiizde hem arastirmacilarin hem de ireticilerinin giincel
sorunu etkili ve tam verimli dlgek biiyiitme konusudur ve bu alanda yapilan ¢alisma sayisi
giin gectikge artmaktadir. Tezin Bulgular ve Tartisma kisminda farkli 6l¢eklerde igneli ve
ignesiz elektrogekim iiretim cihazlarindan bahsedilecek ve literatiirde bu yontemleri

kullanarak tiretim kapasitesini artirmay1 hedefleyen farkli ¢alisma sonuglari incelenecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde piyasada bulunan farkli 6l¢eklerdeki nanolif iiretim cihazlar1 ve bu 6l¢eklerde
yapilmis yenilik¢i ¢alismalardan bahsedilecektir. Olgeklendirme ¢alismalarinda benzer
iretim yontemleri ile iiretim yapilmasi biiyiik olg¢ekli iiretimin basarisini artiran bir

parametredir. Oncelikle ignesiz elektrogekim yontemi daha sonra igneli elektrogekim

yontemi hakkinda bilgiler sunulmustur.
4.1. ignesiz Elektrogekim Yontemi

Yapilan aragtirmalarda farkli iireticilerin laboratuvar, pilot ve endiistriyel Ol¢ekli ignesiz
elektrogcekim cihazlarinin oldugu goriilmiistiir. Bu cihazlardan baglicalar1 ilerleyen

boliimlerde sunulmustur.
4.1.1. Laboratuvar ol¢ekli ignesiz elektrocekim cihazlari

Contipro 4Spin Lab

4Spin Lab cihazi (Resim 4.1) ile 0-60 kV aras1 voltaj degerinde, 0-9999 uL/dk polimer
¢ozeltisi besleme hizinda, 0-1400 dk ¢alisma siiresi ve 5-25 cm toplayici mesafesinde, 10-
5000 rpm toplayici doniis hizinda elektrocekim islemi uygulamalar1 yapabilmektedir
(4SPIN, 2023). Bu cihazda farkli basliklarin kullanilmasi ile hem igneli hem de ignesiz

elektrogekim islemi yapilabildigi goriilmiistir.
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Resim 4.1. 4Spin laboratuvar (4SPIN, 2023)

Elmarco -NS Lab

Elmarco firmasi tarafindan laboratuvar 6lgekli gelistirilen bu cihazin (Resim 4.2) 0,5 g/dk
polimer ¢ozeltisi besleme hizi, 350 mm baslik genisligi, 0-80 kV voltaj degeri, 5000 mm/dk
sarma hizi, 120-240 mm toplayici mesafesi, 10-50 100 mL hacimlerinde ¢ozelti tanklari, 10
mL ya da 50 mL’lik serilerde iiretim modu mevcuttur (Elmarco, 2023a). Cihazin 50 mL’lik

bir ¢ozelti icin 40-100 dk islem siiresi oldugu belirtilmektedir.
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Resim 4.2. EImarco- NS lab (Elmarco, 2023a)

Elmarco- NS Lab ve NS AC150 iklimlendirme Unitesi

Elmarco NS Lab cihazininin iklimlendirme {initesi ile sunulan modelidir. NS AC150 iinitesi
(Resim 4.3), NS LAB cihazi igin hassas sicaklik ve nem seviyelerine sahip hava saglar.
Sicaklik ve nemin siki bir sekilde kontrol edilmesi, nanolif bazli malzemelerin tutarl ve
tekrarlanabilir iiretimi i¢in kritik Oneme sahiptir. Sogutucu, iklimlendirme {iinitesinin
calismast i¢in ekipmanin 6nemli bir parcasidir. Sogutucu, c¢esitli endiistriyel islemlerde

ortaya ¢ikan 1s1y1 ¢ikarmak i¢in kullanilan, sogutulmus su iiretimine yonelik bir makinedir.

Cihazda giris sicakligi: 18-30 °C iken c¢ikis sicakligi: 20-25 °C ve giris mutlak nemi: 1,5-
13,0 g/kg kuru hava iken ¢ikis mutlak nemi: 1,5-9,0 g/kg kuru hava aralugindadir. Ayrica
¢ikis sicakligl dogrulugu: +/- 1 °C ve ¢ikis nem dogrulugu: +/- %3 bagil nem olup dis basing:
200 Pa’dir (Elmarco, 2023b).
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Resim 4.3. NS- AC150 iklimlendirme iinitesi (EImarco, 2023b)

Elmarco-NS 1S500U

Elmarco firmasmin bir baska elektrogekim cihazi olan NS 1S500U modeli (Resim 4.4)
¢oOzeltiyi stirekli karigtirma 6zelligine sahip, stirekli doldurma igin bir peristaltik pompa ile
donatilmigtir. Cihaz ile 0-100 kV voltaj degerinde, 5-5000 mm/dk toplama hizinda, 120-240
mm toplayict aras1 mesafede caligabilir. Donen baslik genisligi 500 mm, nanolif tabaka
genisligi 300-500 mm, calisma sicakligi 20-30 °C, siirekli ¢ozelti pompalama siiresi 8 saattir.
Cozelti kaplar1; devamli peristaltik pompalama i¢in 1000 mL, seri igin standart 50 mL, seri
i¢in kii¢lik hacimli 10 mL’dir. Toplayict rulonun maksimum genigligi 550 mm, maksimum
rulo ¢ap1: 500 mm ve substrat tiirli sentetik, fiberglas, seliiloz veya filmdir (Gaia Science,
2023).
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Resim 4.4. Elmarco-NS 1S500U (Gaia Science, 2023)

4.1.2. Laboratuvar tipi ignesiz elektrogekim yontemi ile ilgili diger yaklasimlar

[gnesiz elektrogekim ydntemiyle son yillarda basarili galismalarin yapildigi goriilmiistiir. Bu
yontemde genellikle tel lizerinden polimer ¢ozeltisi gecirilerek liretim yapilmaktadir. Cozelti
kabinin tel {izerindeki hareketi ile telin elektrogekim ¢ozeltisi ile 1slanmasi buradan jetlerin
olusmasi saglanabilmektedir. Elmarco firmasinin laboratuvar 6lcekli ignesiz elektrogcekim
cthazinin kullanildig1 bir ¢alismada ibuprofen/HA yiiklii PCL ¢dozeltileri 1slak bir GH
hidrojel film iizerine ignesiz elektrocekim yontemiyle c¢ekilerek kontrollii ilag salim

ozelligine sahip ¢ift katmanli ilag tasiyici sistem gelistirilmistir (Riaz ve digerleri, 2023).

Ignesiz elektrocekim ydnteminde lif iiretim kapasitesinin artirilmasina yonelik literatiirdeki
calismalar incelendiginde yardimci elektrotlarin kullanildigi ya da polimer ¢ozeltisinin
merdane yardimiyla dondiirtildiigii ¢alismalarda farkli bagliklar (silindir, disk, bobin, halka)

denenmesi ile {iretim hizinda artig arastirilmustir.

Lif iiretiminde yardimci elektrot kullanilmasi kesintisiz iiretim i¢in elektriksel alaninin
stirekliligini saglamaktadir. Kesintisiz iiretim saglanmasi ile de liretim hizinda artis s6z
konusu olacaktir. Ignesiz elektrogekim ydnteminin uygulandigi ve spiral bir basliga sahip

yardimer elektrot kullanimiyla PAN nanoliflerin dretildigi bir calismada (Sekil 4.1)
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geometri, mesafe, egim agis1 gibi yardimci elektrot parametrelerinin; lif demet genisligi ve
homojenligi, iiretkenlik ve nanolif cap dagilimi iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada
elektrotlar tizerindeki elektrik alan siddeti, elektrik potansiyeli ve elektrik alan dagilimi
incelenmistir. Yardimci elektrotlarin kullanilmast demet genisligini %25-50 oraninda
azaltmustir. Yardimci elektrotlar arasindaki mesafe arttik¢a ortalama lif ¢api, demet genisligi
ve homojenlik artmistir. Ayrica yardimci elektrotlarin egim acist arttikca (Sekil 4.2)
verimlilik, demet genisligi ve homojenlik artmistir. Elektrik alan simiilasyonlari ile deneysel

sonuglar arasinda yiiksek bir korelasyon gézlenmistir (Icoglu ve digerleri, 2023).

Voltaj
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Sekil 4.1. Elektrogekim diizeneginin sematik kurulumu (igoglu ve digerleri, 2023)

Sekil 4.2. Farkli geometrilerde yardimei elektrod modelleri (Igoglu ve digerleri, 2023)

Bir bagka baglik tasariminin kullanildigi ¢alismada donen disli baglik Zheng ve digerleri
(2018) tarafindan uygulanmistir ve bu tasarimda disli ¢gubuga oturan ve iginde hareket eden

bir siipiiriicli kisim, polimer ¢ozeltisini ¢ubuk basliginin yiizeyine esit olarak aktarmaktadir
(Sekil 4.3).
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(b) (c

Sekil 4.3. Disli gubuk baslikla ¢ok jetli elektrogekim diizenegi a) kendi kendini temizleyen
disli cubuk baslik, b) disli gubuk baslik, c) siipiiriicii kisim, d) disli cubuk basliktan
cikan c¢oklu jetler, 6l¢cek cubugu: 1 cm; e) elektrocekimle elde edilen nano lifli
membran. Depozisyon siiresi 20 dakikayd: (Zheng ve digerleri, 2018)

Disli Cubuk Bashk Motor
e

) (e)

Ignesiz elektrogekim isleminde siipiiriicii kisim ve disli cubuk baslik arasindaki hareket,
¢Ozelti ylizeyinin kararsiz dalgalanmasina neden olmaktadir. Béylece disli gubuk bashigin
doniisii ile ilk c¢oklu jet firlatma i¢in kritik voltaji ve nanoliflerin ¢apini azaltmistir. Digli
cubugun yiizeyindeki artik ¢dzeltinin hareketli siipiiriicii kisim tarafindan temizlenmesiyle
disli gubuk kendi kendini temizleme yetenegi gostermis ve boylece kararli ¢oklu jet firlamasi
saglanarak tiretim verimliligi artmistir. Calisma sonuglaria gore nanoliflerin cap1, disli
cubuk doniis hizinin artmasiyla azalmis ve ¢ozelti akis hizinin artmasiyla verimlilik
artmustir. Bu yontemde 5-6 g/sa tiretim hiz1 saglanirken tek igneli elektrogekim yonteminden
yaklagik 250-300 kat daha yiiksek nanolif elde edilmesi saglanabilmistir. Ayrica kendi
kendini temizleyebilen disli cubuk baslikl1 sisteminin, ¢ok jetli elektrocekim i¢in etkili bir

alternatif olabilecegi gosterilmistir.

Ignesiz elektrogekim yonteminde silindir, disk ve bobin gibi basliklarin denendigi baska bir
calismada Niu, Wang ve Lin (2012), PAN polimeri ile nanolifler hazirlamiglardir. Baslik
seklinin iiretim parametreleri ve lif morfolojisi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Buna gore

tiretimde lif olusumu en diisiik voltaj degerlerinde sirasiyla disk, silindir ve bobin baglikli
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sistemlerle baslatilmistir. Ancak disk ve bobin ile silindir basliga kiyasla daha dar cap
dagilimina sahip daha ince lifler {iretilmistir. Bobin basligin iiretkenligi 23 g/sa ile aym
uzunluk ve g¢apa sahip olan silindir bagliktan ¢ok daha biiyiik bulunmustur (Sekil 4.4).
Elektrik alan analizi yapildiginda yiiksek elektrik alan yogunlugunun, diskin ¢evresel kenar1
ve bobin telinin ylizeyinde olustugu gosterilmistir. Tel ylizeyi lizerindeki konsantre elektrik
alani, bobinin daha iyi elektrogekim performansini gostermistir ve bu da ignesiz
elektrogekim baglig1 tasarlanmasi agisindan 6nemli bir veri olusturmustur (Niu ve digerleri,

2012).
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Sekil 4.4. Elektrogekimle elde edilen PAN nanoliflerinin lif ¢ap1 ve iiretkenlikleri (Niu ve
digerleri, 2012)

Ignesiz elektrogekim ydnteminde ¢oklu halka basliklarinin kullanildig: bir ¢alismada ise
Wang, Lin ve Wang (2014), her bir halkanin tepesinden goklu polimer jetleri ile ince ve
tekdiize nanolifler elde etmistir. Bagliktaki halka sayisinin artmasinin nanoliflerin liretim

hizin1 kademeli olarak artirdigin1 gostermislerdir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Halkali/¢oklu halkal1 basliklarla ignesiz elektro¢cekim (a) Kurulum ve basliklarin
semas1, (b-e) Farkli sayida halkalara sahip bashk kullanilarak yapilan
elektrogekim isleminin fotograflari, (f-i) bir, iki, ic ve dort halkali bashk
kullanilarak iiretilmis nanoliflerin SEM fotograflari, sirasiyla (bar=1 um), (j)
Farkli sayida halkali baslik kullanilarak yapilan ignesiz elektrogekimin iiretim hiz
ve lif cap1 (Uygulanan voltaj=60 kV; PVA derisimi=%9) (Wang ve digerleri 2014)

Cok halka baglikli elektrocekim yonteminin performans gostergesi olarak nanoliflerin
kalitesi ve iretim hizi, uygulanan voltaj ve polimer ¢o6zeltisi derisimi gibi deneysel
parametrelere baglidir. Cok halka basliginin elektrik alan analizinde, her halkanin yiizeyinde
yiiksek konsantre elektrik alani olustugu goriilmiistiir. Bu yontemin hem laboratuvar

Olceginde hem de endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Donen mandrel kullanimi da ignesiz elektrogekim yonteminde tercih edilen bir yontemdir.
2021 yilinda yapilan bir calismada sicaklik kontrollii ignesiz bir elektrogekim cihazinda ultra
gozenekli malzemeler elde etmek icin kriyotoplayici kullanilmistir (Wagas ve digerleri,
2021). Degisken boyut ve geometrilere sahip ti¢ farkli baslik (silindir, bilye ve spiral bobin),
farkli ¢cozelti hacimlerine olanak saglamistir. 5-35 kV voltaj degerinde 5 rpm donme hizina
sahip basliklarla iiretilen nanolifler, 4500 rpm dénme hizindaki toplayicida biriktirilmistir.
Cok kanalli bir gaz kapag: ile nem ve sicakligi kontrol edebilen, elektrogekim yoniine zit

olarak tek tip gaz sirkiilasyonu saglanmistir (Sekil 4.6). Cihaz birkag polimer ve ¢6ziicii
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sistemi kullanilarak basariyla test edilerek homojen ve diizgiin olarak iiretilen ultra gézenekli
nanoliflerin ila¢ formiilasyonu, doku miihendisligi, yara iyilesmesi alanlarinda

kullanilabilecegi belirtilmistir.

. \ "~ Teflonkol
. Izlemebaglantss:
Bajslik montajt

Sekil 4.6. Ignesiz elektrogekim diizeneginin CAD modeli (Waqas ve digerleri, 2021)

4.1.3. Pilot olgekli ignesiz elektrogekim cihazlari

SKE

EF500 Standalone

SKE firmasimin EF500 Standalone (Resim 4.5) model cihazinda, optimum siire¢
tekrarlanabilirligi i¢in sisteme iklim kontrol initesi gibi iiretime 6zel modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Laboratuvar 6lgekli EF500D cihazindan farkli olarak, cihazda 0-60 kV
voltaj araliginda 0,1-10 mL/dk polimer ¢6zeltisi akis hizinda, 70 mm ¢ap ve 0-6 rpm dénme
hizina sahip silindirik tambur basliktan ¢ikan polimer jetleri 120-300 mm mesafede 50-600
rpm donme hizina sahip donen veya diiz plaka toplayicida biriktirilir (Ske Research
Equipment, 2023a).
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Resim 4.5. SKE-EF500 Standolone ignesiz sistem (Ske Research Equipment, 2023a)

Elmarco
Nanospider™ NS 4S1000U

Nanospider™ NS 4S1000U (Resim 4.6), yar1 endiistriyel 6lgekte rulodan ruloya nanolif
tiretimi saglar. Hat, 1000 mm genisliginde bir nanolif katman iiretme kapasitesine sahiptir
ve harici ¢evre birimleri ile desteklenebilir. Bir iinitede 2 baslik bulunur, toplam 2 {inite
vardir. Cihaz, 0-140 KV voltaj degerinde, 0,2-12 m/dk sarma hizinda, 150-250 mm baslik-
toplayict aras1 mesafe degerlerinde elektrogekim yaparken toplam baslik sayisi 4’tiir.
Nanolifli tabaka genisligi 1000 mm, {iretim siiresi genellikle 15 saattir ve iiretim istenirse 7
giin 24 saat devam edebilir. Uretim igin hazirlik siiresi 20 dk, ¢6zelti dolum siiresi 10 dk ve
¢ozelti tank hacmi 20 litredir (Elmarco, 2023c).



Resim 4.6. ElImarco-Nanospider™ NS 4S1000U (Elmarco, 2023c)

Inovenso

Stream Spinner 550

Inovenso firmasi tarafindan gelistirilen Stream Spinner 550 cihazi (Resim 4.7) 12 m/dk
iretim hiz1 ile geleneksel elektrogekim yontemlerinden 5-15 kat yiiksek nanolif {iretimine
sahiptir. Genis bir viskozite araliginda polimerik ¢6zeltilerle ¢alisma imkani saglar. 0-60 KV
voltaj degerinde; 550 mm uzunluga, 2 mm yarik derinligine ve 4 mm genislige sahip 3 adet
ince yarikli ¢gubuk baglikla asagidan yukariya elektrocekim islemi uygulanir. 3 bagimsiz
peristalik pompa tnitesi basliklara ayri ayri baglanir. 10 L tank kapasitesindeki polimer
¢ozeltisi 0,01 - 40 mL/dk akis hiz1 ile baslik ucundan jet olusumuyla 150 - 300 mm mesafe
uzakliktaki toplayiciya nanolif olarak biriktirilir. Toplayici tipi rulodan ruloya toplayicidir,
toplayict genisligi 500 mm ve nanolifleri yiizeye sarma hiz1 0,1- 20 m/dk arasindadir
(Inovenso, 2023b).
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Resim 4.7. Inovenso-Stream Spinner 550 (Inovenso, 2023b)

4.1.4. Pilot olcekli ignesiz elektrocekim yontemi ile ilgili diger yaklasimlar

Literatiirde iiretim hacminin artirtlmasi amaciyla laboratuvar dlgekli ignesiz elektrogekim

yontemine benzer olarak baslik tasariminin degistirildigi ¢alismalara rastlanmastir.

Ornegin ignesiz elektrogekim ydnteminde dénen civili bir baslik tasariminin nanolif
tiretimini hizlandirabilecegi arastirilmigtir. Karim, Fathi ve Soleimanian-Zad (2020),
tarafindan yapilan bir calismada, zein nanolifleri donen ¢ivili baglik kullanilarak pilot 6lgekli

ignesiz elektrogekim cihazi ile tiretilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Civi benzeri baslikla serbest yiizeyli elektrogekim diizenegi (Karim ve digerleri, 2020)

Bu ¢alismada polimer ¢6zeltisinde zein derisiminin artmasi ve uygulanan voltajin azalmasi
elde edilen nanolif capimi artirmistir. Sonuglar, bu yeni ignesiz elektrogekim diizeneginin
biliylik Olgekli nanolif iiretimi ve jelatin filmlerin &zelliklerinin gelistirilmesi i¢in

uygulanabilecegini gostermistir (Karim ve digerleri, 2020).

Elmarco firmasinin pilot 6lgekli bir modelinde yapilan bagka bir ¢alismada, poli-L-laktit
nanoliflerin mekanik ve morfolojik 6zellikleri arastirilmistir. Calismada elde edilen
sonuglar, gelistirilmis analiz yontemiyle birlikte, lif geometrisi, morfolojisi ve mekanik
ozellikler arasindaki iliskinin anlasilmasina ve 6zel 6zelliklere sahip liflerin 6lcek biiyilitme

agisindan gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adim saglamistir (Morel ve digerleri, 2018).

4.1.5. Endiistriyel dl¢ekli ignesiz elektrocekim cihazlari

Elmarco

Nanospider NS 8S1600U

Elmarco firmasi, (Liberec, Cek Cumhuriyeti) ilk endiistriyel dlgekli ignesiz elektrogekim
diizenegini (Nanospider®) gelistirmistir. Nanospider™ NS 8S1600U modeli, (Resim 4.8)

endiistriyel tiretim icin temel bir cihazdir, farkli uygulamalar i¢cin modifiye edilebilir ve 7
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giin 24 saat calisacak sekilde tasarlanmigtir. Nanospider NS 8S1600U, 6 metre
genisligindeki elektrogekim tiniteleri modiiler olup, 4 adede kadar NS 8S1600U iinitesinin

tek bir iiretim hattinda birlestirilmesine izin verir.

Fo— T —

Resim 4.8. EImarco-Nanospider NS 851600U (Elmarco, 2023d)

Cihazda 0-140 kV arasi voltaj degeri, 0,2-40 m/dk sarma hizi, 150-250 mm baslik-toplayici
mesafesi olmakla birlikte toplam baslik sayis1 8’dir. Nanolifli tabaka genisligi 1600 mm,
islem siiresi ise genelde 15 saat olmakla birlikte iiretim 7 giin 24 saat devam edebilir. Uretim
i¢in hazirlik siiresi 20 dk, ¢6zelti dolum siiresi 15 dk ve ¢ozelti tank hacmi 60 (2*30L) litredir
(Elmarco, 2023d).

Inovenso
Stream Spinner1600

StreamSpinner1600 (Resim 4.9), 1600 mm genisliginde bir rulodan ruloya toplayict
tizerinde nanoliflerin ve nanolif bazli {rlinlerin ticari iiretimi ig¢in uygun bir ignesiz
endiistriyel elektrogekim cihazidir. StreamSpinner1600, yalnizca geleneksel elektrogekim
sistemleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek bir iiretim saglamakla kalmaz, ayni
zamanda bir operatoriin slireci denetlemesini ve anormallikleri tespit etmesini gerektirmeyen

sorunsuz bir liretim siireci saglar.
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Cihazda 0-80 kV Voltaj degerinde, 0,1-40 mL/dk akis hizinda peristaltik pompa seti bagh
1800 mm genisliginde 3 basliktan ¢ikan jetler; 150-350 mm uzaklikta 1700 mm genisliginde
rulodan ruloya toplayicida toplanir. Substrat sarma hiz1 0,2-30 m/dk olup etkin kaplama
genigligi 1600 mm’dir. Cihazi ¢alistirmak i¢in hazirlik siiresi 15 dk olup cihazla 7 giin 24

saat iiretim yapilabilir (Inovenso, 2023c).

Resim 4.9. Inovenso-Stream Spinner1600 (Inovenso, 2023c)

4.1.6.Endiistriyel olcekli ignesiz elektro¢ekim yontemi ile ilgili diger yaklasimlar

Ignesiz elektrogekimle nanolif iiretimi yapilirken igne yerine polimer ¢dzeltisinin serbest
yiizeyine veya kullanilan gesitli basliklara voltaj uygulanarak jet olusumu gergeklestirilir.
Olgek biiyiidiikge jet olusumu icin uygulanmasi gereken voltaj da biiyiik miktarda artar. Cok
yiiksek voltaj uygulanmasiyla polimer ¢ozeltisinin buharlagsmasi endiistriyel 6lgekte ignesiz

elektrocekim yontemiyle nanolif iiretiminde Kritik bir sorundur.

Nanoliflerin ignesiz elektrogekimle seri iiretimini artirmanin amaglandig1 bir ¢alismada
halka seklinde yeni bir baslik gelistirilmistir (Wei, Sun, Liu, Xiong ve Qin, 2019). Uretilen
nanoliflerin morfolojisi, ¢ap1 ve iretkenligi; ¢ozelti derisimi, uygulanan voltaj, toplama
mesafesi ve ¢oOzelti akis hizi gibi elektrogcekim iglem parametreleri degistirilerek
arastiritlmistir. Polimer ¢ozeltisi, uygulanan voltaj belirli bir degeri astiginda birden fazla

jetin olusturuldugu halkanin tepesine taginmustir.
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Sekil 4.8. Halka baslikli elektrogekim diizenegi (Wei ve digerleri, 2019)

Sonuglara gore halka seklindeki basligin tepesinde en yiiksek elektrik alan kuvveti degeri
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.8). Nanoliflerin ¢apinin ¢ozelti derisimiyle birlikte kademeli olarak
arttigi; uygulanan voltajin, toplama mesafesinin ve ¢dzelti akis hizinin artirilmasinin
nanoliflerin ¢apinda dalgalanmalara neden oldugu goriilmistiir. Nanoliflerin en yiiksek
verimliliginin, agirlik¢a %10'luk ¢ozelti derisimiyle, 60 kV voltaj degerinde, 20 cm toplama
mesafesi ve 14 mL/sa ¢ozelti akis hizinda elektrogekim islemi uygulanmasiyla 4,5 g/sa
olarak ol¢tildiigi belirtilmistir. Nanolif membranlarin filtrasyon 6zellikleri ve gdzenek ¢ap1
dagilimi, membranlarin daha iyi hava filtreleri olarak kullanilma potansiyelini ortaya
koymustur. Ayrica bu sistem polimer ¢ozeltisi buharlasmasinin etkisini onemli 6lgiide
azaltmistir ve birden fazla jet olusturmak i¢in ¢ézeltiden maksimum diizeyde faydalanildig:
goriilmiistiir. Ignesiz elektrogekim teknolojisinin gelisimi s6z konusu oldugunda, bu yeni

halka seklindeki baslik nanoliflerin seri tiretimi igin biiyiik bir potansiyel sunmustur.
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4.2. igneli Elektrocekim Yontemi

4.2.1. Laboratuvar olcekli igneli elektrocekim cihazlar
Erich Huber

Erich Huber GmbH E-Spintronic

E-Spintronic cihazi (Resim 4.10) hem elektrogekim hem elektrosprey yontemlerinde
kullanilabilen laboratuvar oOlgekli bir cihazdir. Cihazda 140x140 mm boyutlarindaki
toplayici levhanin yer degistirme hizt 600 mm/dk, 60 mL'ye kadar siringa hacimleri igin
polimer ¢6zeltisi besleme hizi 0,042- 3,7 mm/s, baslik mesafesi: anot igin kelepge montaji
ve ayarlama se¢enegi miimkiindiir, dikey veya yatay toplama islemi i¢in toplayict doniis hizi
1-500 rpm’dir. Ayrica donen igneli bagliklar i¢in programlanabilir pndmatik igne temizleme,
yliksek voltaji bosaltmak icin topraklama anahtari, kabini i¢i c¢ikis havasi/besleme
havalandirmasi, jet uzunlugunun 20 ila 300 mm arasinda ayarlanmasi i¢in motorlu jet ekseni,

anot ve elektrogekim baslhiginin ayar araligi mevcuttur (Erich Huber GmbH, 2012).

E-Spintronic

www.ehuber.de

Resim 4.10. Erich Huber GmbH E-Spintronic (Erich Huber GmbH, 2012)
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Holmarc

HO-NFES-040

Holmarc firmasinin HO-NFES-040 model elektrogekim cihazi (Resim 4.11) ile yatay
elektrocekim yontemiyle laboratuvar dlgeginde ¢apt 50 nm ile 5 um arasinda degisen nano
ve mikro lifler iiretildigi belirtilmektedir. Baglik olarak plastik, cam, paslanmaz ¢elik igne
takilabilen 5-20 mL’lik siringa ve ayrica koaksiyal baslik kullanilabilmektedir. Yiiksek
voltaj kosullarinda ¢alismak icin yalitim malzemesinden yapilmis siringa tutucu aparat, akis
hizin1 kontrol etmek ve gostermek i¢in mikrodenetleyici araciligryla motor kontrolii; siringa
cap1, akis hizi, piiskiirtme siiresi vb. parametrelerin dokiimantasyonu hususunda bilgisayar
tabanli kontrol ve elle yiikseklik ayarlama platformu mevcuttur. Ayrica cihazda, elektro
¢ekim siirecini izlemek i¢in 3 adet seffaf yan duvar ile kapali bir atmosfer saglayan kompakt
bir tiniteden olusan HO-FH-05 model ¢eker ocak bulunmaktadir. Elektrogekim siireci
sirasinda voltaj 0-30 kV arasinda, polimer ¢ozeltisi besleme hiz1 16 pL/sa — 630 mL/sa,
toplayici doniis hizi: 300-4000 rpm, lif ¢ap1: 50-5000 nm’dir (Holmarc, 2023a).

Nano Fiber Electrospinning Unit

oo e w3 W1 OnE

b ]

Resim 4.11. Holmarc-HO-NFES-040D cihazi (Holmarc, 2023a)
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HO-NFES-SYS (Nanofiber Double Spinning And Yarning System)

Holmarc firmasinin bir diger nanolif- nanoiplik iretim sistemi (Resim 4.12), iki kutuplu bir
yiiksek voltaj kaynagi ve farkli uygulamalar i¢in bir dizi toplayicidan olusur. Cihazda ayrica,
kullanicinin lifi iplik haline getirebilecegi ve makaralar halinde toplayabilecegi bir doner
toplayict mevceuttur. Lifi iplige doniistiirmek i¢in, biri pozitif digeri negatif yiiklii baglik ile
iki siringa pompast, lif ipliklerinin olusturuldugu ve makaraya yuvarlandigi huni seklindeki
bir toplayiciya hedeflenir. Cihazda, -15- +15 V araliginda voltaj degeri saglayan voltaj
kaynagi, cam siringa, teflon tiip yedek igne tipi basliklar ve 5-20 mL hacimlerinde X
ekseninde 200 mm hareket kabiliyetinde 2 adet ¢ift kanalli siringa pompasi mevcuttur. 16
ul/sa- 630 mL/sa polimer ¢6zeltisi besleme hizi ile basliktan ¢ikan polimer jetleri; donme
hizlart 300-4000 rpm olan huni tipi ve doner toplayici ile donme hizi 1-100 rpm olan ipli
makarasinda ve Y plaka toplayicida 50-5000 nm ¢apinda lifler olarak toplanir.

B e
FISER DOUBLE SPINNING & YARNING SYSTEM

Wt 0 ST

Resim 4.12. Holmarc HO-NFES-SY'S (Holmarc, 2023b)
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Yiiksek voltaj kosullarinda ¢alismak icin yalitim malzemesinden yapilmis siringa tutucu
aparat, akis hizim1 kontrol etmek ve gostermek i¢cin mikrodenetleyici araciligiyla motor
kontrolli; 4 siringa i¢in dagitim sistemi; siringa ¢api, akis hizi, piiskiirtme siiresi vb.
parametrelerin dokiimantasyonu hususunda bilgisayar tabanli kontrol ve pompa ytiksekligini
hedef yiikseklige gore degistirmek i¢in manuel yiikseklik ayar platformu mevcuttur
(Holmarc, 2023b).

NEU KatoTech

NEU Katotech nanolif elektrogekim cihazinin (Resim 4.13) 50 ila 800 nm capinda
nanolifleri giivenli ve kolay bir sekilde tirettigi bildirilmistir. Cihazin en biiyiik 6zelliginin,
elektrogekim yonteminin az hacimlerdeki ¢esitli polimerlerden kolaylikla nanolif

iiretilebilmesi olarak belirtilmistir.

Resim 4.13. NEU Katotech (Yamashita, 2023)
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Cihazda 0-39 kV arasi voltaj degerinde, standart 20 mL siringada 0-0,5 mm/dk polimer
¢ozeltisi besleme hiziyla 0-180 mm mesafede ¢evresel hiz1 0-9 m/dk olan doner toplayicida
biriktirilen liflerin ¢ap1 50-800 nm arasindadir. Cihazin igne mesafesi ayarlama araligi 150

mm olarak belirlenmistir (Yamashita, 2023).

Nadetech Innovations

Nadetech ND-ES

ND-ES laboratuvar elektrogekim {tinitesi (Resim 4.14), 0-30 kV arast voltaj degerinde,
maksimum 50 mL igneli baslik hacminde, 0,005-1000 mL/sa polimer ¢ozeltisi besleme
hizinda {iretilen nanolifler, 50-200 mm baslik-toplayict mesafesinde doner toplayicida

biriktirilir. Ayrica cihazda diizlemsel disk toplayici ve ¢oklu ayarli igne seti de mevcuttur
(Nadetech, 2023a).

Resim 4.14. Nadetech ND-ES (Nadetech, 2023a)
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ND-NS Nova Spider

Nova Spider (Resim 4.15), patentli bir teknoloji uygulayarak polimerlerle 3 boyutlu
kompozitler iiretmeye yonelik tretim cihazidir. Cihaz ile lifler iki sekilde
yonlenebilmektedir: ultra ince hizalanmus lifler, rastgele yerlesmis nanolifler. Cihazda iig
tretim teknigi uygulanabilmektedir: klasik elektrogekim, eriyik elektrogekim ve fused
deposition modelling (FDM). Cihazda 0-30 kV aras1 voltaj degerinde, 0,005-1000 mL/sa
polimer ¢dzeltisi besleme hizinda, 0-245 mm uzaklikta diiz tabaka veya 0-4000 rpm dénme
hizina sahip doner toplayicida, hareket hiz1 200 mm/ sa ve kesinligi 12,5um olan ¢oklu ayarl
igne kit basliginda (50 mL siringa, extruder (pellets), basing tahrikli ve 1s1 kontrollii siringa)
elektrogekim islemi gerceklestirilir (Nadetech, 2023b).

Resim 4.15. Nadetech ND- NS Novaspider (Nadetech, 2023b)
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Bionicia
Spinbox Baslangi¢ Kiti

Spinbox; mikro veya nano boyutlu liflerin ve pargaciklarin laboratuvar 6lgeginde tiretimi
icin tasarlanmig modiiler bir tezgah istii elektrogcekim ve elektrosprey cihazidir (Resim
4.16). Spinbox cihazinin baslangi¢, intermediated ve advanced kitleri mevcuttur. Yatay
(50'den 240 mm'ye) ve dikey (50'den 162 mm'ye) elektrogekim yonteminde baslik-toplayict

mesafesinin diizenlenmesi uygulanabilir (Spinbox, 2023).

Resim 4.16. Bionicia-Spinbox baslangig Kiti (Spinbox, 2023)
TongLiTech

TL 0123 Basic Setup

Cihazda (Resim 4.17) 0-50 kV arasi voltaj degerinde; tek igneli, mikron boyutlu, koaksiyel,
yanyana, dogrusal ¢oklu ve tiipsiiz baglik segenekleriyle 20-1000 nm arasi nanolifler
tiretilebilmektedir. Polimer ¢ozeltisi besleme hizi; 10 mL siringa i¢in 1-300 mL/sa, 20 mL
igin 1-400 mL/sa, 50 mL i¢in 1-600 mL/sa’dir. Toplayict olarak 100 x100 mm boyutunda

diiz plaka, tambur, disk, mandrel ve yiiksek oryantasyonlu lif i¢in tambur toplayici
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mevcuttur. Diiz plaka disindaki toplayicilar igin doniis hizi 0-5000 rpm’dir (Electro
Spinning, 2023a).

Resim 4.17. TongLiTech -TL 0123 Basic Setup (Electro Spinning, 2023a)
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Inovenso

Baslangig Seti

Inovenso firmasinin elektrocekim yonteminin temel gereksinimlerini (yiiksek voltaj giic
kaynagi, mikropompa, toplayici levha) igeren bu baslangi¢ setinde (Resim 4.18) 0-30 kV
arast voltaj degerinde, cam veya plastik siringa ucundaki 0,8 mm c¢apa sahip igne ile
minimum 10 nL/dk (Hamilton 0,5 pL), maksimum 120 mL/dk (140 mL Monoject Siringa)
polimer ¢ozeltisi akis hizinda {iiretilen nanolifler baslikla mesafesi manuel olarak istenilen
degerde ayarlanabilen paslanmaz ¢elikten diiz plaka toplayicida biriktirilir (Inovenso,
2023d).

Resim 4.18. Inovenso baslangig seti (Inovenso, 2023d)

Nanospinner 24 Igneli

Inovenso firmasinin bir diger elektrogekim iinitesinde (Resim 4.19) nanoliflerin asagidan
yukartya dogru ¢esitli toplayicilar (diiz toplayici ve 2000 rpm'lik yiiksek hizda donen tambur

toplayici) tizerinde toplanmasi saglanir. Bu modelde igne basina 2 besleme borusu mevcut
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olup toplamda 12 igneli baglik vardir, ancak kii¢iik laboratuvar liretimi i¢in tek igneli baslik
da kullanilabilir. Cihazda 0-40 kV arasi1 voltaj degerinde, sayis1 12’ye kadar 0,8 mm ¢apa
sahip igneli baslikta 0,35- 7123 mL/sa polimer ¢ozeltisi akis hizinda (BD 60 mL siringa)
elektrogekim islemi gergeklestirilir. Ayrica lif toplama alani1 376,8 x 280 mm, doniis hizi
100-2000 rpm ve igne ucu arasindaki mesafe 23,5-223,5 mm olan aliiminyum doner
toplayici ve paslanmaz gelikten, toplayict mesafe ayarlama hassasiyeti 370 X 130 mm olan

sabit toplayict kullanilir (Inovenso, 2023e).

Resim 4.19. Nanospinner 24 igneli (Inovenso, 2023e)
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Linari NanoTech

Linari firmasinin laboratuvar 6lg¢ekli tiretim i¢in iki cihaz1 6ne ¢ikmaktadir.

Starter Kit Aligned

Starter Kit Aligned isimli modeli (Resim 4.20) 0-40 ve 0-60 kV voltaj degeri, 30x120 veya
80x120 mm boyutlarda diiz plaka toplayici ve standart hizda 75-3000 rpm, yiiksek hizda 0-
5000 rpm toplayici donme hizi parametreleri kullanabilir. Ayrica 10, 20 ve 50 mL
hacimlerinde tek veya ikili siringa segenegi, 4, 6 veya 14’1l igne ile ¢ok igneli bashk

secenekleri mevcuttur (Linari Nanotech, 2023a).

Resim 4.20. Linari- Starter Kit Aligned (Linari Nanotech, 2023a)
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Gantry 3D Spin

Gantry 3D Spin modeli (Resim 4.21) tek kanalli siringa pompasi ile 0-40 V (opsiyonel olarak
60 kV) voltaj araliginda ¢ap1 0,8 mm olan 12 adete kadar igneli baslik kullanilarak giinde
200 mL’ye varan polimer ¢ozeltisi elektrogekim islemiyle 100x100 mm diiz plaka veya 1-
5000 rpm dénme hizina sahip doner toplayicida biriktirilir(Linari Nanotech, 2023b).

Resim 4.21. Linari- Gantry 3D Spin (Linari Nanotech, 2023b)

SKE

EF050

Diistik maliyetli nanolif/nanopartikiil aragtirmalar1 i¢in tasarlanmig bir cihazdir. EF050
cihazt (Resim 4.22), elektrogekim isleminin hemen baglatilmasi igin gereken siringa
pompasi, yiiksek voltajli giic kaynag1 ve diiz plaka toplayic1 temel bilesenlerini icerir.
Cihazda 0-40 kV arasinda voltaj degerine sahip voltaj kaynagi, 0,73 pL/sa — 2568 mL/sa
polimer ¢ozeltisi besleme hizina sahip tek siringa pompasi, 120-300 mm boyutlarinda 50-

300 mm mesafede diiz plaka toplayict mevcuttur (Ske Research Equipment, 2023b).
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Resim 4.22. SKE EF050 (Ske Research Equipment, 2023b)

4.2.2. Laboratuvar olcekli igneli elektrocekim yontemi ile ilgili diger yaklagimlar

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde ignesiz elektrogekim yonteminde oldugu gibi
igneli elektrocekim yonteminde de farkli toplayicilar, farkli igne tasarimlar1 ya da igne
sayisinin artirilmast (¢ok igneli elektrocekim) denenerek {iretim hizinin artirilmasi

arastirilmustir.

Igne ucunun yapisi daha yiiksek verimde ve tekdiizeligi saglanmis nanolif {iretimini
saglayabilir. Bir calismada PVA kullanilarak klasik dairesel uca sahip igne baslik yerine
kavisli sert kenar uca sahip igneli bashiga sahip elektrocekim diizenegi denendigi

goriilmistiir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Basliklardaki igne tipleri (Menaka ve Srinivasan, 2023)

Kavisli 1gne baslik, yiiksek yogunluklu ve tekdiize bir elektrik alani tireterek; lif ¢apinda
%30 azalma ile saatte 280 g nanolif iretimiyle daha yogun lif ag1 olusmasini saglamstir.
Hava filtreleme malzemesi olarak test edilmek iizere PVA’dan olusan nanolifler, membran
olarak biriktirilerek dokunmamig PVP kumas arasina yerlestirilmistir. Gelistirilen bu yeni
baslik, elektrocekimde daha tekdiize ve ince nanolif eldesi ile daha az maliyetli membran
filtre liretimi saglayarak ¢ok sayida kirletici madde ve bakteriyi yakalamak i¢in sikigtirilmis
veya ham formda bir filtre membran1 olarak verimli bir sekilde kullanilabilecegini

gostermistir (Menaka ve Srinivasan, 2023).

Bir bagka ¢aliymada ise toplayici kismin modifikasyonu ile bir dizi kiigiik igne-halka yapili
toplayicinin genis bir diiz plaka tlizerine yerlestirilmesiyle yeni bir elektrogekim lif toplama
cihazi tasarlanmistir (Wang, Ma, Chen ve Wu, 2023). Radyal olarak yonlendirilmis yapilara
sahip nanolifler, metal bir halkanin merkezine metal bir igne yerlestirilerek olusturulan igne-

halka yapili toplayicilara toplanmustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Nanolif toplama cihaz1 olarak bir dizi igne-halka yapili toplayict kullanan
elektrocekim cihazinin semasi1 (Wang ve digerleri, 2023)

Daha sonra, %12' lik (a/h) poli(3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksivalerat) (PHBV) ¢ozeltisi ile,
tasarlanan yeni diizenekte elektrogekim islemi gerceklestirilmistir. Karsilagtirma amaciyla
ayn1 %12’ lik PHBV ¢ozeltisi kullanilarak klasik elektrogekim diizeneginde de nanolifler
elde edilmistir. Sonuglar, radyal olarak yonlendirilmis PHBV nanolif yap1 iskelelerinin,
rastgele yonlendirilmis PHBV nanolif iskele kontrollerine kiyasla daha gelismis mekanik
ozellikler sergiledigini ve yapinin hidrofobikliginin azaldigini gostermistir. Ayrica radyal
olarak yonlendirilmis PHBV nanolif yap1 iskelelerinin; hiicre hizalamasini etkili bir sekilde
indiikleyerek ve hiicre proliferasyonunu 6nemli 6l¢iide tesvik ederek, rastgele yonlendirilmis
PHBV nanolif yap: iskelelerine kiyasla gelismis biyolojik o6zelliklere sahip olabilecegi
gosterilmistir (Wang ve digerleri, 2023).

Igneli elektrogekim yonteminde farkli bir yaklasim olarak igne ucunun uzatildigi ve
geometrisinin degistirildigi goriilmiistiir. Zhao ve arkadaslari, nanoliflerin igyapisini kontrol
etmek uzun igneli elektrogekim teknolojisi kullanmiglardir (Zhao ve digerleri, 2023). Uzun
igneli elektrogekimin, nanoliflerdeki makromolekiillerin oryantasyon diizenlemesini kontrol
etmek icin etkili bir yontem oldugu ve elektrogekim ignesi ne kadar uzunsa (150 mm'ye
kadar), nanoliflerin i¢ yap1 diizeninin de o kadar diizenli oldugu kesfedilmistir.
Makromolekiilleri diizeltmek ve hizalamak i¢in uzun igne ucu ve laminer akis teorisi
kullanilmis ayrica diizlestirilmis PAN makromolekiillerinin spiral hareketini kontrol etmek

igin spiral igneler kullanilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Spiral elektrogekim teknolojisinin sematik goriintiisii (Zhao ve digerleri, 2023)

PAN nanoliflerinin i¢ spiral diizeni, elektrocekim ignelerinin sarmal sayisi arttikca daha
kompakt hale gelmistir. Diiz igne ucuna eklenen spiral donen igne etkisiyle spiral merkezcil
kuvvet sonucu makromolekiiller arasinda spiral biikiillme meydana gelmistir. Spiral donme
sayist artirildiginda, diizlestirilmis makromolekiiller arasinda yeterli miktarda spiral diizenli
biikiilme elde edilebilmistir. Spiral elektrogekim prensibinin fizibilitesi, spiral igne iginde
akan TiOz2 nanopartikiilleri ile karigtirtlmis polimer ¢ozeltisinden elde edilen nanoliflerdeki
nanopartikiillerin TEM goriintiileri ile fotograflanarak dogrulanmistir. TEM goriintiilerinden
elde edilen verilere gore spiral donme sayisi arttik¢a nanoliflerdeki spiral diizenlemenin de
o kadar siki1 oldugu gozlenmistir. Nanolif membranin gézenek yapisi, elektriksel direnci ve
antibakteriyel ozelliklerinin tiimii, uygun deger sayida donen igne spiralinde optimum

degerlere ulasmistir.

4.2.3. Pilot ol¢ekli igneli elektrocekim cihazlar:

Inovenso

Nanospinner-PE300

Inovenso’nun igneli tiretim i¢in gelistirdigi pilot 6l¢ekli tiretim cihazinda (Resim 4.23) 0-40

kV arasinda 2 yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, polimer ¢6zeltisi akis hiz1 0,35- 7123 mL/sa (BD

60 mL siringa) arasi olan, sayisi 18’e kadar cikabilen igneli baslik mevcuttur. Toplayici
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boliimiinde lif depolama genisligi 300 mm ve lif sarma hiz1 0,01- 10 m/dk olan cihazda

gesitli ¢aplara sahip ignelerin ayni1 anda kullanilabilecegi belirtilmektedir (Inovenso, 2023f).

Resim 4.23. Inovenso- Nanospinner PE300 (Inovenso, 2023f)

TongLiTech

TL20M-500

Cihazda standart olarak 1 grupta 16 igne olacak sekilde 8 grupta toplam 128 igne bashgi
vardir (Resim 4.24). Segenek olarak 64 igneli koaksiyel basglik ve ignesiz baslik da
mevcuttur. Paslanmaz ¢elik plaka toplayicida, 8-30 cm igne ucu-toplayict mesafesinde 500
mm genislikte alic1 ylizeyde nanolifler toplanir. Polimer ¢ozeltisi akis hiz1 0,1 -1280 mL/sa
arasinda voltaj degeri 0-50 kV arasindadir (Electro Spinning, 2023b).
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Resim 4.24. TongLiTech TL20M-500 (Electro Spinning, 2023b)

Linari NanoTech

Pilot Spinner

Pilot olgekli iiretim igin gelistirilen bu cihazda (Resim 4.25) 0-60 kV voltaj degerinde
tiretilen nanolifler hem saat yoniinde hem de saat yOniiniin tersine donebilen 1- 250 mm

capinda, maksimum uzunlugu 600 mm olan tambur veya diiz toplayicilarda biriktirilir

(Linari Nanotech, 2023c).
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Resim 4.25. Linari —Pilot Spinner (Linari Nanotech, 2023c)

SKE

EF 300 Standalone

Cihazda tiretim 0-40 kV voltaj degerinde, 0,73 uL/sa— 2568 mL/sa polimer ¢6zeltisi besleme
hiz1 ile 0-50 mm/s dogrusal hiza sahip 2,6 ve 12’li igneli baslikla gerceklestirilir (Resim
4.26). Baslik-toplayici arasit mesafe 50-400 mm olup 120-130 mm boyutlarinda diiz plaka
toplayict veya ¢apt 100 mm, uzunlugu 250 mm ve dénme hizi 0-1200 rpm olan doner

toplayict mevcuttur (Ske Research Equipment, 2023c).
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Resim 4.26. SKE -EF 300 Standalone igneli sistem (Ske Research Equipment, 2023c)
Bionicia
Fluidnatek LE-500

Fluidnatek LE-500 (Resim 4.27), konseptten pilot dl¢ekli tiretime kadar bir {iriin gelistirmek
icin gereken tiim gereken bilesenleri saglayan bir pilot hat iiretim arac1 olarak tasarlanmis
bir elektrogekim cihazidir. Rulodan ruloya toplama, biiyiik hacimli ¢ozelti hazneleri ve
yiiksek verimli ¢ok yayicili bagliklarla LE-500, tiretim 6ncesi hacimlerde iiretim kalitesinde

malzemelerin imalati i¢in elektrogekim cihazidir (Nanoscience, 2023).

Cihazda siirekli tiretim modunda 0-30 kV voltaj degerinde, 300 mm’ye kadar baslik-
toplayicit mesafesinde 1- 100 mm/s toplama hizinda 500 mm genisliginde rulodan ruloya
toplama sistemiyle, her biri 24 tek/koaksiyal igneli 2 paralel enjeksiyon bashgiyla toplam 4
set baslik diizeneginde nanolif elde edilebilir. Ayrica siirekli olmayan seri operasyon
(laboratuvar) modunda 0,73- 1,257 mL/sa akis hizinda iki siringa pompasiyla 200 mm ¢ap
ve 300 mm genislige sahip tambur toplayicida 0-2000 rpm toplama hizinda elektrogcekim
islemi gergeklestirilir (Apellaser, 2023).
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Fluidnatek LE-500

Nanoscience Instruments

Resim 4.27. Bionicia- Fluidnatek LE-500 (Nanoscience, 2023)

4.2.4. Pilot 6l¢ekli igneli elektrocekim yontemi ile yapilan diger yaklasimlar

Pilot dlgekli tiretime gegiste tiretimin tekrarlanabilirligi ve islem optimizasyonu oldukga
kritiktir. 2017 yilinda Stubbe ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyomedikal
uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip PEtOx nanolifli matlarin hazirlanmasi kapsamli
bir sekilde arastirilmis, elektrogekim parametrelerinin tekrarlanabilirligi ve aktarilabilirligi
ile ilgili bir 6n caligma yapilmis ve farkli bir kisi tarafindan ikinci bir laboratuvar 6l¢egi
kurulumu araciligryla gosterilmistir (Sekil 4.12). Ayrica PEtOx lifleri pilot 6lgekli bir
elektrogekim diizeneginde tretimi test edilmistir. Bu c¢alismada polimer molekiiler
agirliginin, basarili nanolif {iretiminde optimal derisimi tanimlayan ana faktor oldugu
gosterilmistir. Ayrica, PEtOx elektrogcekim parametrelerinin aktarilabilirligi ve elde edilen
lif caplarinin tekrarlanabilirligi; tek igneli bir elektrogekim cihazinda farkli bir operator
tarafindan tekrarlanarak gosterilmistir. Hem ikinci laboratuvar 6l¢ekli cihazda hem de pilot
Olcekli kurulumda PEtOx ¢ozeltileri, optimize edilmis islem parametrelerinde biiyiik

uyarlamalar olmaksizin basarili sekilde elektrogekim islemi yapilmistir.
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|  Elektro-cekim Parametreleri Lab. (-)lc;eéi Pilot 6lqek
Voltay (kV) 115 29

| Besleme hiz: (ml/sa) 1 1

| Izne-toplayic: mesafesi (cm) 15 21

Lif cap: ()

Sekil 4.12. Laboratuvar ve pilot dlgekte iiretilen nanoliflerin karsilastirmasi, laboratuvar
Ol¢eginde ve pilot 6l¢ekli cihazda agirlikca %25 Aquazol 500 ¢ozeltisinin
islenmesi i¢in uygulanan elektrogekim parametrelerini ve elde edilen liflerin
capin1 karsilagtiran tablo, altta: {retilen liflerin kalitesini gosteren SEM
goriintiileri (Stubbe ve digerleri 2017)

Bir bagka ¢alismada pilot dl¢ekli bir cihazda polibiitilen siiksinat (PBS) eriyik elektrocekimi
sirasinda elektrik alan giicti, igne-toplayict mesafesi ve verim gibi farkli parametrelerin
bitmis {irtinde lif ¢ap1 ve numune biitiinligii tizerindeki etkisi test edilmistir. Ayrica bir
stabilite kabini ve ek bir kizil6tesi 1sitic1 kullanilarak PBS liflerinin katilagmasi, nihai gap1
ve tekdiizeligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ek olarak, 30 saniye boyunca 90°C'lik bir
sicak hava akigini igeren bir islem {izerinde calisilmis ve yapilar1 degistirilmeden birbirine
kaynaklanan lifler igeren dokunmamis kumas benzeri bir yap1 basarili bir sekilde elde
edilmistir. En ince lifler (1,7 m ¢apindaki toplayicida), 40 kV'luk elektrik alan kuvvetinde,
5,5 cm'lik igne-toplayici mesafesi ve 2 rpm'lik bir déniis hizinda iiretilmistir (Sekil 4.13). Ug
tekdiize dokunmamis benzeri numune, tibbi bir yiiz maskesinde filtre katmanlar1 olarak
bakteri transferini Onleme yetenekleri Olgiilerek test edilmis, ancak gozenek boyutu
filtrasyon i¢in ¢ok biiyiik bulunmustur (Ostheller, Balakrishnan, Beukenberg, Groten ve
Seide, 2023).
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Sekil 4.13. Farkli elektrik alan kuvveti altinda iiretilen nanoliflerin karsilastirmasi, 2, 5 veya
10 rpm' lik donme hizina sahip déner pompa ve ucunda 0.3 mm ¢apli 600 igneli
baslik; 3.5, 4, 5, 5.5,6,6.5 cm'lik bir baslik-toplayici mesafesinde ve (a) —30 kV,
(b) =35 kV, (c) —40 kV ve (d) —45 kV elektrik alan kuvvetine sahip pilot 6l¢ekli
bir eriyik elektrocekim cihazinda {iretildi, veriler ortalama + standart sapmadir
(n = 100) (Ostheller ve digerleri, 2023)

Nanolif bazli ila¢ tasiyici sistemlerin laboratuvar dl¢ceginden 6lgek biiyiitme ¢alismasinda
etil seliiloz (EC) matris polimeri olarak ve kaptopril etkin madde olarak midede stirekli salim
yapan yiizen ilag tasiyici sistemler lretilmistir (Geng ve Williams, 2023). Nanolifler,
monolitik ve koaksiyal elektrogekim ile hazirlanarak hem laboratuvar hem de daha biiyiik
Olgek ile tiretim yontemleri arastirllmistir (Resim 4.28). Monoaksiyal elektrogekim
yonteminde polimer ¢ozeltisi besleme hizi, laboratuvar 6lgeginden daha biiyiik 6lgege
gecirildiginde 1 mL/sa degerinden 20 mL/sa degerine artirtlmistir. Ayrica uygulanan voltajin
da 17 kV degerinden 31 kV degerine artirllmas1 gerekmistir. Benzer sekilde, koaksiyal
iiretimde laboratuvar dlgeginden daha biiyilik 6lcege geciste akis hizlar1 ¢ekirdek icin 0.5
mL/sa; kabuk i¢in 1 mL/sa degerinden ¢ekirdek i¢in 5 mL/sa; kabuk i¢in 10 mL/sa degerine
ve voltajin da 17 kV'dan 31 kV degerine yiikseltilmesi gerekmistir.
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CO1-1.5 CO2-15
CO1-15 C02-15

Resim 4.28. Koaksiyel elektrogekim yontemiyle {iretilen liflerin konfokal mikroskop
goriintlisli (Geng ve Williams, 2023)

4.2.5. Endiistriyel olcekli igneli elektrocekim cihazlari
Inovenso
Nanospinner416

Inovenso firmasimin iirettigi endiistriyel 6lcekli Nanospinner416 model cihazi (Resim 4.29),
1 metre genisligindeki kumaslar1 50-400 nm (0,05-0,4um) c¢apindaki nanoliflerle
kaplayabilen, elektrogekim odakli bir endiistriyel nanolif iiretim makinesidir. Uriin
ozelliklerine ve nanolif kaplama diizeyine (g/m?) gére NanoSpinner416, giinde 180 m? ile
5000 m? nanolif membran kaplayabilir. NanoSpinner416'nin net nanolif liretim kapasitesi

giinliik yaklasik 5000 m? ‘dir.
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Resim 4.29. Inovenso-Nanospinner416 (Inovenso, 2023g)

Nanospinner416, lif toplama yiizeyinin 1 m genislikte olmasini saglayan 204 elektrogcekim
ignesi ile donatilmistir. Gelismis otomasyon sistemi ve iklimlendirme ekipmanlari sayesinde
degisen c¢evre kosullarinda dahi belirlenen kalitede siirekli iiretime olanak saglamaktadir.
Asagida yukariya dogru elektrocekim islemi yapan cihazda farkli ¢apardaki igneler ayni
anda kullanilabilir ve cihaz tek igneli baslikla dahi ¢alismaya miisaittir. Lif biriktirme
genigligi 1000 mm ve lif sarma hiz1 0,2— 20 m/dk’dir. 0-60 kV arasinda voltaj degerinde
%18’lik PA6-0,03 GSM ¢ozeltisi igin 464 mL/sa toplam akis hiziyla rulodan ruloya
toplayicida; dakikada 45m?, saatte 2700m?, giinde 63 450m? ve yilda 18 273 600 m? {iriin
elde edildigi bildirilmektedir (Inovenso, 2023g).
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Bionicia
Fluidnatek HT (High Throughput)

Fluidnatek HT (Resim 4.30), tekrarlanabilir performansla GMP kosullar1 altinda
elektrogekim yonteminin endiistriyel dlgekte tiretimini saglar. HT sistemi, biiytik partilerin
kesintisiz islenmesi i¢in 5500'den fazla eszamanli igne, 1,6 metre genisliginde substrat
rulosu ve 60 litreye kadar ¢ozelti hacminden yararlanarak 7 giin 24 saat ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Partiler arasi tutarlilik kolayca korunur ve gevresel kontrol {initesi (ECU)

sayesinde sicaklik ve bagil nem siki bir sekilde kontrol edilebilir (Nanoscience, 2023).

Resim 4.30. Fluidnatek HT (High Throughput) (Nanoscience, 2023)

TongLiTech

TL20M-500

Cihazda (Resim 4.31) baslik olarak 128 adet igne ile; her bir igneden polimer ¢ozeltisi akis
hiz1 0,1 - 1280 mL/sa olacak sekilde toplam tiretim siiresi 8 saat, polimer ¢dzelti hacmi 8 L
+ %50 olacak sekilde 300 g + %50 bitmis tiriin elde edilir.
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Resim 4.31. TongliTech TL20M-500 (Electro Spinning 2023c)

- TL-20M-500, 64 ila 128 igne ile donatilmistir. TL-20M-500"in ¢ikisi, lif tabakanin farkli
kalinhigina bagli olarak 100- 200 m? arasinda,

- TL-20M-1000 128 ila 256 igne ile donatilmigtir. TL-20M-1000'in ¢ikist, lif levhanin
farkl1 kalinligina baglh olarak 200- 400 m? arasinda,

- TL-20M-1600, 192 ila 384 igne ile donatilmistir. TL-20M-1600'(in ¢ikisi, lif levhanin farkl
kalmhgma bagh olarak 300- 600 m? arasinda olabildigi belirtilmistir (Electro Spinning
2023c).

Linari
RT Advanced

Endiistriyel 6lgekli iiretim igin gelistirilen bu cihazda 4 farkl siringa se¢enegi, 0-250 mm
¢ap, 500 mm uzunluk ve 0-5000 rpm dénme hizina sahip doner toplayici ile diiz plaka
toplayict mevcuttur (Resim 4.32). Ayrica cihaz 0-60 kV arasi voltaj degeri, bagimsiz
siringalar icin 8 adete kadar pompa, ¢ok igneli ve koaksiyal baslik secenegi sunmaktadir

(Linari Nanotech, 2023d).
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Resim 4.32. Linari -RT advanced (Linari Nanotech, 2023d)

4.2.6. Endiistriyel dl¢ekli igneli elektro¢ekim yontemi ile ilgili diger yaklasimlar

Uretim cihazlarindan goriildiigii gibi igneli iiretimde ana segenek igne sayismin
artirtlmasidir. Ancak igne sayisinin artirilmasi bazi problemleri de birlikte getirmektedir.
Cok igneli elektrogekimdeki jetler, geleneksel tek igneli basliktaki jetlerden farkli davranir,
elektrik alan1 ve lif diizensizligi, ele alinmasi gereken ana sorun haline gelir. Genellikle ¢ok
igneli elektrogekim teknikleri, nanoliflerin biiyiik dl¢ekli iiretiminde iiretkenligi artirmak
lizere tasarlanir. Bir caligmada bese kadar dogrusal igne basliga sahip elektrogcekim
diizeneginde elektrik alan1 ve jet parametreleri arastirilmistir. igne sayisi, ignelerin diizeni
ve uygulanan voltajin; elektrik alanlari, kritik voltaj, jetlerin koni agisi, jetlerin uzunlugu ve

sapma agis1 lizerinde farkl etkileri oldugu gosterilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Simiilasyondaki farkli sayidaki igneli basliklar i¢in igne yakinindaki elektrik alan
kuvveti (gerilim = 15 kV, bitisik igneler aras1t mesafe =1 cm) (SalehHudin,
Mohamad, Afifi ve Mahadi, 2023)

Igne sayis1 arttikga, igne uglarinin yakinindaki ortalama elektrik alan kuvveti azalmaktadur.
Jetin baslatilmasi i¢in gereken minimum voltaj ayn1 zamanda ignelerin yogunluguna ve
dagilimina baghdir. Igne yogunlugundaki artis genellikle tiim ignelerden jetleri baslatmak
icin daha yiiksek bir voltajin gerekli oldugu anlamina gelir. Igneler aras1 mesafe ve ignelerin
dagilimy, diiz jetin uzunlugu ve ignelerin ¢irpma jetinin koni boyutu iizerinde etkilidir. Igne
diizeni ayrica bireysel jetlerin yoniiniin belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Coklu igneli
elektrogekimde jet davranisinin ve liflerin anlagilmasi, 6lgek biiyilitme siirecinde 6nemli bir

adimdir (SalehHudin ve digerleri, 2023).

Zheng, Gong ve Zeng tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, multijet elektrogcekim
isleminde elektrik alaninin ¢oklu igne elektrogekim yontemindeki davranist lizerindeki etkisi
aragtirllmistir. Bu calismada iki coklujet elektrocekim sistemi yer almistir. Jet hareketini
yakalamak icin yiiksek hizli fotografcilik ile elektrik alan dagilimimi anlamak icin sayisal
simiilasyonlardan faydalanmilmistir (Sekil 4.15). Multijet elektrot, merkezi jet hareketinin onu
cevreleyen yan jetler tarafindan bastirildigini ve daha giiclii elektrik alaninin daha uzun bir diiz
jet uzunluguna ve daha kiiciik bir koniye yol agtigin1 géstermistir. Coklu igne ile elektrogcekim
yonteminde jet hareketlerinin (1) jet tizerindeki ylizey yiikii tarafindan olusturulan Coulomb

kuvveti; (2) elektrik alan ¢izgilerinin ayrisan sekli ve (3) jete uygulanan elektrik alan kuvvetine
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bagli oldugu gosterilmistir. Calisma sonucunda tasarimin dogru olmasi durumunda jet

davraniginin kontrol altina alinabilecegi belirtilmistir.

C)

Sekil 4.15. Cok delikli ve ¢ok igneli bagliga sahip elektrogekim diizeneklerinin elektrik alan
dagilim grafikleri, 25 cm ¢alisma mesafesine ve 25 kV uygulanan voltaj degerine
sahip iki elektrogekim konfigiirasyonu i¢in elektrik alan dagilimlarinin
karsilastirilmast: (a) ¢ok delikli konfigiirasyonun z ekseni boyunca merkez
diizlemi, (b) ¢ok igneli konfiglirasyonun z ekseni boyunca merkez diizlemi, (c)
z =1 mm ¢ok delikli konfigiirasyonda xy diizlemi boyunca yatay diizlem ve (d)
cok igneli konfiglirasyonda z = 1 mm'de xy diizlemi boyunca yatay diizlem
(Zheng ve digerleri, 2018)
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda elektrogcekim yontemi hakkinda genel bilgiler verilmis olup ydntemin
tarthcesi, yonteme etki eden parametreler, igneli ve ignesiz elektrogekim yoOntemleri
arastiritlmistir. Ayrica su an diinya genelinde piyasada mevcut bulunan elektrocekim

cihazlar1 aragtirilmis ve teknik bilgilerine yer verilmistir.

Elektrogekim yontemi igneli ve ignesiz (serbest yiizeyli) elektrogekim olarak iki ana bagliga
ayrilmaktadir. igneli elektrogekim yontemi ilk bulunan ve gelistirilen metot olsa da ignelerin
tikanmasi, igneler arasi elektrik alan etkilesimi, iiretimin az olmasi sebepleriyle
aragtirmacilar tarafindan serbest ylizeyli elektrocekim secenekleri gelistirildigi ve
uygulamada kullanilmakta oldugu goriilmiistiir. Ignesiz elektrocekim ydnteminde polimer
cozeltisi ylizeyinden veya silindir, tel, disk, bobin vb. basliklardan iiretilen jetler toplayicida

biriktirilerek nanolif iiretimi gergeklestirildigi goriilmustiir.

Ignesiz elektrogekim ydnteminin laboratuvar 6lgekli uygulamalarinda verimi artirmak
amaciyla Spiral bir basliga ek olarak yardimci elektrot kullanildigi, donen disli ¢ubuk,
silindir, disk, bobin ve ¢oklu halka basliklarinin denendigi gériilmiistiir. Ozellikle bobin
bashigin 23 g/sa ile yiliksek iiretim hizina ulastigi belirtilmistir. Yardimci elektrot
kullanimmin ise literatiirde ignesiz elektrocekim yonteminde iiretim verimini artirdig
gorililmiis ve bu yontemin igneli elektrogekim yonteminde de verimi artiracak bir yaklagim

olabilecegi diistiniilmektedir.

Ignesiz elektrogekim yonteminde ¢oklu halka baslik kullaniminimn igneli yontemde ¢oklu
igne kullanimina benzer sekilde artan halka sayisi ile orantili olarak verimi artirdig

gbzlenmistir.

Pilot dlgekli ignesiz elektrogekim cihazlarinda yiiksek voltaj giic kaynaklarinin 100 kV ve
tizerinde kullanildig1 dikkat cekmektedir. Ayrica modiiler yapida tiniteler kullanilarak {iretim
veriminin bu sekilde de artirilabilecegi goriilmektedir. Arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalar
incelendiginde ise benzer sekilde farkli baslik mekanizmalarinin denendigi ve dénen ¢ivi
benzeri baslik kullaniminin bu tip cihazlarda verimi artiracak bir yaklasim olabilecegi

gorilmiistiir.
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Endiistriyel 6l¢ekte ignesiz liretim cihazlarinda yine ¢ok yiiksek voltaj gerekliliginin oldugu
ve modiiler sistemlerle {iretim hacminin artirilabilecegi bilgisine ulasilmistir. Bu tarz iiretim
cihazlar1 ile nanolif bazli bebek bezi, pecete, maske gibi farkli uygulamalar

yapilabilmektedir.

Hem laboratuvar hem de endiistriyel 6lg¢ekli tiretim cihazlarinda dikkatle ele alinmasi
gereken Oonemli bir hususun iiretim esnasinda sabit sicaklik ve nem saglanmasi ile iiretim
esnasinda buharlasan ¢Oziiciiniin ortamdan uzaklastirilmas1 konusudur. Bunun ig¢in
firmalarin biiyiik 6l¢ekli iklimlendirme {initeleri kullandig1 ve bu sekilde sabit iiretim kosulu

sagladiklar1 goriilmiistiir.

Igneli elektrogekim ydntemi ile iiretim yapan cihazlarin ve yapilan ¢alismalarin literatiirde
daha fazla yer aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak igneli elektrogekim cihazlarinin
daha diistiik kapasitede yiiksek voltaj giic kaynagina gereksinimi olmasi ve besleme
iinitesinin daha basit yapida olmasima bagli oldugu diistiniilmektedir. Dolayisiyla igneli
elektrogekim yonteminde bu bilesenlere sahip olunarak kompakt bir cihaza gereklilik

duyulmadan laboratuvar 6l¢ekli uygulamalar yapilabilmektedir.

Igneli elektrogekim ydnteminin kolay kurulum ve buna bagli olarak diisiik maliyet, diisiik
voltaj gereksinimi, tekdiize lif ¢ap1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak ignesiz yontem ile
kiyaslandiginda diisiik verim, ignelerin tikanmasi, homojen olmayan ¢ozelti besleme hizi ve

elektrik alaninin daha diizensiz olmas1 gibi dezavantajlar1 bulundugu goriilmiistiir.

Laboratuvar 0Olgekli {iiretimlerde igne ucunun geometrisinin degistirilmesi ya da
uzatilmasinin  hem {iretim hacmini artirdigi hem de nanolif yapisinda homojenlik

saglayabilecegi bildirilmektedir.

Igneli elektrogekim ydnteminde laboratuvar dlgeginden pilot ve endiistriyel uygulamalara
gecildiginde tek segenek igne sayisinin artirilmasidir. Ancak igne sayisinin artirilarak ¢oklu
igne kullaniminda daha yiiksek akis hizlarina ve voltaj degerlerine ihtiya¢ duyuldugu
karsilastirmali arastirmalarda gosterilmistir. Ayrica ¢oklu igne kullaniminda igneler arasi
mesafe ve ignelerin dagilimi, diiz jetin uzunlugu ve ignelerin ¢irpma jetinin koni boyutu
tizerinde etkili oldugu ve igne diizeninin jetlerin yoniiniin belirlenmesinde 6nemli bir rol

oynadigi belirtilmistir. Coklu igne ile elektrocekim ydnteminde jet hareketlerinin; jet
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tizerindeki yiizey yiikii tarafindan olusturulan Coulomb kuvveti, elektrik alan ¢izgilerinin

ayrisan sekli ve jete uygulanan elektrik alan kuvvetine bagli oldugu gosterilmistir.

Piyasada mevcut bulunan ve {iretim yapan igneli elektrocekim cihazlari incelendiginde bazi
firmalarin pilot 6l¢ekte iiretim yapan cihazinin bagligina ait igne sayisinin, baska bir firmanin
endiistriyel iiretim yapan cihazinin baglhigina ait igne sayis1 olarak belirtildigi gorilmiistiir.
Piyasadaki mevcut igneli elektrogekim cihazlar1 karsilastirildiginda laboratuvar, pilot ve

endiistriyel 6lgekler i¢in standart igne sayist araligr bulunmamaktadir.

Elektrogekim yontemi ile nanolif iiretimi literatiirde her ne kadar basit bir yontem olarak
belirtilse de yonteme etki eden faktorler acisindan diisiiniildiigiinde oldukca karmasiktir.
Dolayisiyla tliretim hacminin artirilmasi s6z konusu oldugunda polimer ¢ozeltisi akis hizi,
baslik-toplayict arast mesafe ve uygulanan voltaj degeri gibi yontem parametrelerinin ¢ok
daha dikkatli incelenmesi ve iiretilen nanoliflerin lif ¢api, mekanik o6zellikler, kalinlik,

gozeneklilik etkin madde salim hizi iizerine etkisinin arastirilmasi gerekmektedir.






93

KAYNAKLAR

Al-Dhahebi, A. M., Saheed, M. S. M. and Mustapha, M. (2023). Effects of solution
concentration on the synthesis of polyvinylidene fluoride (PVDF) electrospun
nanofibers. Materials Today: Proceedings, 80, 2119-2124.

Angammana, C. J. and Jayaram, S. H. (2011). Analysis of the effects of solution conductivity
on electrospinning process and fiber morphology. IEEE Transactions on industry
applications, 47(3), 1109-1117.

De Vrieze, S., Van Camp, T., Nelvig, A., Hagstrom, B., Westbroek, P. and De Clerck, K.
(2009). The effect of temperature and humidity on electrospinning. Journal of
Materials Science, 44, 1357-1362.

Doshi, J. and Reneker, D. H. (1995). Electrospinning process and applications of electrospun
fibers. Journal of Electrostatics, 35(2-3), 151-160.

Esmaeilzadeh, 1., Mottaghitalab, V., Tousifar, B., Afzali, A. and Lamani, M. (2015). A
feasibility study on semi industrial nozzleless electrospinning of cellulose
nanofiber. International Journal of Industrial Chemistry, 6, 193-211.

Fidan, M., Pehlivan, S. B. and Oner, L., (2014). Farmasotik Uriinlerde Tasarimla Kalite
Yaklasimi. Hacettepe University Journal of the Faculty of Pharmacy, (2), 203-230.

Gemci, R., Yener, F. and Solak, H. (2011). Uygulanan Voltaj Degeri Ile Pvb Nanolif Capi
Arasindaki [liski. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 14(1), 31-34.

Geng, Y., and Williams, G. R. (2023). Developing and scaling up captopril-loaded
electrospun  ethyl cellulose fibers for sustained-release floating drug
delivery. International Journal of Pharmaceutics, 648, 123557.

Ghosal, K., Agatemor, C., Tucker, N., Kny, E., and Thomas, S. (2018). Electrical spinning
to electrospinning: A brief history. In E. Kny, K. Ghosal, and S. Thomas (Eds.),
Electrospinning: From basic research to commercialization. London: Royal Society
of Chemistry, 1-23.

Giiler, H. K. ve Callioglu, F. C. (2023). Suspension electrospinning of azithromycin loaded
nanofibers. Journal of Drug Delivery Science and Technology, 88, 104947.

Giindiiz, G. S, (2023). Investigation of the effect of needle diameter and the solution flow
rate on fiber morphology in the electrospinning method. Fibres & Textiles in Eastern
Europe, 31(4), 22-29.

Giindiiz, G. S. ve Uggiil, 1. (2023). The effects of the distance between needle and collector
plate on the morphology of fibers produced by the electrospinning
method. International Journal of Engineering and Innovative Research, 5(3), 211-
222.

Han, D. and Steckl, A. J. (2019). Coaxial electrospinning formation of complex polymer
fibers and their applications. ChemPlusChem, 84(10), 1453-1497.



94

Harmsen, J. (2019). Industrial process scale-up: A practical innovation guide from idea to
commercial implementation (2nd Edition). Holland: Elsevier, 2-3.

Hudecki, A., Gola, J., Ghavami, S., Skonieczna, M., Markowski, J., Likus, W.,
Lewandowska, M., Maziarz, W. and Los, M. J. (2017). Structure and properties of
slow-resorbing nanofibers obtained by (co-axial) electrospinning as tissue scaffolds in
regenerative medicine. Peer Journal, 5, 4125.

Igoglu, H. I, Yildirim, B., Kilig, A., Tiirkoglu, M., K&s, A. M. ve Topalbekiroglu, M. (2023).
Controlled fiber deposition via modeling the auxiliary electrodes of the needleless
electrospinning to produce continuous nanofiber bundles. Materials Today
Communications, 34, 104966.

Internet: ~ 4SPIN  (2023).  Web:  Electrospinning  device  4SPIN,  Web:
https://www.4spin.info/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid
=191 adresinden 27 Kasim 2023’te alinmustur.

Internet:  Apellaser, (2023) Technical Datasheet Web: https://apellaser.ro/wp-
content/uploads/2023/07/Brosura-Fluidnatek-LE-500.pdf adresinden 21 Kasim
2023’te alinmustur.

Internet: Electro Spinning (2023a). Web: https://www.electro-spinning.com/TL0123.html
adresinden 2 Aralik 2023’te alinmustur.

Internet: Electro Spinning (2023b). Electro-Spinning Machine, Web: https://www.electro-
spinning.com/uploads/soft/20211227/1640578162.pdf adresinden 2 Aralik 2023’te
alimastir.

Internet: Electro Spinning (2023c). Electro-Spinning Machine, Web: https://www.electro-
spinning.com/uploads/soft/20211227/1640578162.pdf adresinden 2 Aralik 2023’te
alinmustir.

Internet: Elmarco (2023a). Laboratory equipment for your own experimental work, Web:
https://www.elmarco.com/product-lines/laboratory-equipment adresinden 21 Aralik
2023’te alinmustir.

Internet: Elmarco (2023b). Laboratory equipment for your own experimental work, Web:
https://www.elmarco.com/product-lines/laboratory-equipment adresinden 21 Aralik
2023’te alinmustur.

Internet: Elmarco (2023c). LINEA line. Nanofibers production for various types of
applications, Web: https://www.elmarco.com/product-lines/linea#ns4s1000u
adresinden 21Aralik 2023’te alinmustir.

Internet: Elmarco (2023d). LINEA line. Nanofibers production for various types of
applications. Web: https://www.elmarco.com/product-lines/linea#ns8s1600u
adresinden 21 Aralik 2023’te alinmistir.

Internet: Erich Huber GmbH, (2012). Das Electrospinning-System: E-Spintronic, Web:
https://www.ehuber.de/media/pages/media/e0e9199a7b-1701349173/e-
spintronic_broschuere.pdf adresinden 27 Kasim 2023 te alinmistir.


https://www.electro-spinning.com/TL0123.html

95

Internet: Gaia Science (2023). Needle-Free Electrospinning System NS 1S500U, Web:
https://www.gaiascience.com.my/productdetails/needle-free-electrospinning-system-ns-
1s500u adresinden 21 Aralik 2023°te alinmustir.

Internet: Holmarc (2023a). Nano fiber Electrospinning Unit Base Model,  Web:
https://www.holmarc.com/pdf/nano_fiber_electrospinning_unit_base _model.pdf
adresinden 29 Kasim 2023’te alinmustir.

Internet: Holmarc (2023b). Nano Fiber Double Spinning & Yarning System, Web:
https://www.holmarc.com/pdf/nano_fiber_double_spinning_n_yarning_system.pdf
adresinden 29 Kasim 2023’te alinmustir.

Internet: Inovenso (2023a). NE100 Single Nozzle Electrospinning/Spraying Machine, Web:
https://www.inovenso.com/portfolio-view/ne100-electrospinning-machine/  adresinden
26 Aralik 2023’°te alinmustir.

Internet:  Inovenso  (2023b).  StreamSpinner550  Open  Surface  Pilot-Scale
Electrospinning/Spraying Line, Web: https://www.inovenso.com/portfolio-
view/streamspinner-550/ adresinden 26 Aralik 2023 te alinmustir.

Internet:  Inovenso (2023c). StreamSpinner1600 Open Surface Industrial Electrospinning
/Spraying Line, Web: https://www.inovenso.com/wp-
content/uploads/2023/01/SS1600_2023.pdf adresinden 26 Aralik 2023’te alinmistir.

Internet: Inovenso (2023d). STARTER KIT Electrospinning Machine, Web:
https://www.inovenso.com/wp-
content/uploads/2022/07/NS_starter Kit 21 July Product Information_Upd 21JULY.
pdf adresinden 26 Aralik 2023 te alinmustir.

Internet: Inovenso (2023e). NS24 Electrospinning Machine, Web:
https://www.inovenso.com/wp-
content/uploads/2022/07/NS24_Product_Information_Upd_21JULY .pdf adresinden 26
Aralik 2023 te alinmustir.

Internet: Inovenso (2023f). Application Areas, Web: https://www.inovenso.com/wp-
content/uploads/2022/07/Inovenso_PE300_Catalog_ 2022 21JulyUpdate.pdf adresinden
26 Aralik 2023’°te alinmustir.

Internet:  Inovenso  (2023g). NS 416, Web: https://www.inovenso.com/wp-
content/uploads/2020/09/Inovenso_NS416_2020.pdf adresinden 26 Aralik 2023’te
alinmustir.

Internet: Linari Nanotech (2023a). Starter Kit-Aligned, Web:
https://www.linarinanotech.com/products/starter-kit-nonwoven-aligned  adresinden 2
Aralik 2023’te alinmustir.

Internet: Linari Nanotech (2023Db). Gantry 3D Spin, Web:
https://www.linarinanotech.com/products/3d-spin adresinden 2 Aralik 2023’te alinmustir.


https://www.gaiascience.com.my/productdetails/needle-free-electrospinning-system-ns-1s500u
https://www.gaiascience.com.my/productdetails/needle-free-electrospinning-system-ns-1s500u
https://www.holmarc.com/pdf/nano_fiber_double_spinning_n_yarning_system.pdf
https://www.holmarc.com/pdf/nano_fiber_double_spinning_n_yarning_system.pdf
https://www.inovenso.com/wp-content/uploads/2023/01/SS1600_2023.pdf
https://www.inovenso.com/wp-content/uploads/2023/01/SS1600_2023.pdf
https://www.inovenso.com/wp-content/uploads/2022/07/NS_starter_Kit_21_July_Product_Information_Upd_21JULY.pdf
https://www.inovenso.com/wp-content/uploads/2022/07/NS_starter_Kit_21_July_Product_Information_Upd_21JULY.pdf
https://www.inovenso.com/wp-content/uploads/2022/07/NS_starter_Kit_21_July_Product_Information_Upd_21JULY.pdf
https://www.linarinanotech.com/products/3d-spin

96

Internet: Linari Nanotech (2023c). Pilot Spiner, Web:
https://www.linarinanotech.com/products/pilot-spinner adresinden 2 Aralik 2023’te
almmustir.

Internet: Linari Nanotech (2023d). Rt Advanced, Web:
https://www.linarinanotech.com/products/rt-advanced adresinden 2 Aralik 2023’te
alinmustir.

Internet: Nadetech (2023a). Electrospining, Web:

https://nadetech.com/products/electrospinning/nd-es-lab-electrospinning adresinden 30
Kasim 2023’te alinmustir.

Internet: Nadetech (2023b). ND-NS Nova Spider, Web:
https://nadetech.com/products/electrospinning/nd-ns-nova-
spider#:~:text=NovaSpider%20is%20a%20scientific%20tool,random%?20nanofibers%?2
0and%?20solid%200bjects adresinden 30 Kasim 2023’te alinmustir.

Internet: Nanoscience (2023). Product Overview, Web:
https://www.nanoscience.com/products/electrospinning-products/fluidnatek/high-
throughput/ adresinden 21 Kasim 2023 te alinmustir.

Internet: Ske Research Equipment (2023a). EF500 Standalone Needleless System
Electrospinning/Electrospraying Equipment, Web:
https://www.ske.it/products/needleless-electrospinning-system/ adresinden 3 Aralik
2023’te alinmustir.

Internet:  Ske  Research  Equipment  (2023b). EF050 Needle Starter kit
Electrospinning/Electrospraying Equipment, Web: https://mww.ske.it/products/ef050-
needle-electrospinning-starter-kit/, adresinden 3 Aralik 2023’te alinmustir.

Internet: Ske Research Equipment (2023c). EF300 Standalone Needle System
Electrospinning/Electrospraying Equipment, Web: https://www.ske.it/products/ef300-
needle-electrospinning/, adresinden 3 Aralik 2023’te alinmustir.

Internet: ~ Spinbox  (2023). BASIC  KIT -  for  beginners,  Web:
https://www.spinboxsystems.com/product/basic-kit-for-beginners/, adresinden 21 Kasim
2023’te alinmustir.

Internet: Yamashita, Y. (2023). NEU Nanofiber Electrospinning Unit, Web:
https://english.keskato.co.jp/contents/katotech-catalog-neu-en-51.pdf, adresinden 30
Kasim 2023’te alinmustir.

Jin, J., Yeom, S. H., Lee, H. J., Choi, C. K. and Lee, S. H. (2023). The effect of nozzle spacing
on the electric field and fiber size distribution in a multi-nozzle electrospinning
system. Journal of Applied Polymer Science, 140(16), 53764.

Karim, M., Fathi, M. and Soleimanian-Zad, S. (2020). Incorporation of zein nanofibers produced
by needle-less electrospinning within the casted gelatin film for improvement of its
physical properties. Food and Bioproducts Processing, 122, 193-204.


https://nadetech.com/products/electrospinning/nd-ns-nova-spider#:~:text=NovaSpider%20is%20a%20scientific%20tool,random%20nanofibers%20and%20solid%20objects
https://nadetech.com/products/electrospinning/nd-ns-nova-spider#:~:text=NovaSpider%20is%20a%20scientific%20tool,random%20nanofibers%20and%20solid%20objects
https://nadetech.com/products/electrospinning/nd-ns-nova-spider#:~:text=NovaSpider%20is%20a%20scientific%20tool,random%20nanofibers%20and%20solid%20objects
https://www.ske.it/products/ef050-needle-electrospinning-starter-kit/
https://www.ske.it/products/ef050-needle-electrospinning-starter-kit/

97

Keirouz, A., Wang, Z., Reddy, V. S., Nagy, Z. K., Vass, P., Buzgo, M., Ramakrishna, S. and
Radacsi, N. (2023). The History of Electrospinning: Past, Present, and Future
Developments. Advanced Materials Technologies, 2201723.

Kiss, K., Vass, P., Farkas, A., Hirsch, E., Szabo, E., Mezo, G., Nagy, Z. K. and Marosi, G.
(2020). A solid doxycycline HP-B-CD formulation for reconstitution (iv bolus) prepared
by scaled-up electrospinning. International Journal of Pharmaceutics, 586, 119539.

Kozanoglu, G. S. (2006). Elektrospinning yontemiyle nanolif tiretim teknolojisi. Yiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 19-20.

Levin, M. (2001). Pharmaceutical process scale-up. CRC Press. 1-58.

Li, Z. and Wang, C. (2013). One-dimensional nanostructures: electrospinning technique and
unique nanofibers. New York Dordrecht London: Springer Berlin Heidelberg, 15-29.

Lukas, D., Sarkar, A. and Pokorny, P. (2008). Self-organization of jets in electrospinning from
free liquid surface: A generalized approach. Journal of Applied Physics, 103(8).

Menaka, T. and Srinivasan, A. (2023). Electrospinning with curved nozzle spinneret for
producing poly (vinyl Alcohol) nanomembrane for filtration. Materials Research
Express, 10(4), 045305.

Morel, A., Domaschke, S., Kumaran, V. U., Alexeev, D., Sadeghpour, A., Ramakrishna, S. N.,
Ferguson, S.J., Rossi, R. M., Mazza, E., Ehret, A. E. and Fortunato, G. (2018). Correlating
diameter, mechanical and structural properties of poly (L-lactide) fibres from needleless
electrospinning. Acta Biomaterialia, 81, 169-183.

Niu, H., Wang, X. and Lin, T. (2012). Upward needleless electrospinning of nanofibers. Journal
of Engineered Fibers and Fabrics, 7(2), 155892501200702S03.

Nurwaha, D., Han, W. and Wang, X. (2013). Effects of processing parameters on electrospun
fiber morphology. Journal of the Textile Institute, 104(4), 419-425.

Omer, S., Forgach, L., Zelko, R. and Sebe, 1. (2021). Scale-up of electrospinning: Market
overview of products and devices for pharmaceutical and biomedical
purposes. Pharmaceutics, 13(2), 286.

Ostheller, M. E., Balakrishnan, N. K., Beukenberg, K., Groten, R., and Seide, G. (2023). Pilot-
scale melt electrospinning of polybutylene succinate fiber mats for a biobased and
biodegradable face mask. Polymers, 15(13), 2936.

Ozdemir, M., Celik, E. and Cocen, U. (2013). Effect of viscosity on the production of alumina
borate nanofibers via electrospinning. Mater Technol, 47, 735-738.

Radacsi, N., Giapis, K. P., Ovari, G., Szabo-Révész, P. and Ambrus, R. (2019). Electrospun
nanofiber-based niflumic acid capsules with superior physicochemical properties. Journal
of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 166, 371-378.

Reneker, D. H. and Yarin, A. L. (2008). Electrospinning jets and polymer
nanofibers. Polymer, 49(10), 2387-2425.



98

Riaz, T., Gull, N., Islam, A., Dilshad, M. R., Atanase, L. I. and Delaite, C. (2023). Needleless
electrospinning of poly (€-caprolactone) nanofibers deposited on gelatin film for
controlled release of Ibuprofen. Chemical Papers, 77(1-13), 2657-2669.

SalehHudin, H. S., Mohamad, E. N., Afifi, A. M., and Mahadi, W. N. L. W. (2023). Simulation
and experimental study of parameters in multiple-nozzle electrospinning: Effects of
voltage and nozzle configuration on the electric field and electrospun jet
attributes. Journal of Manufacturing Processes, 85, 544-555.

Scaffaro, R., Settanni, L. and Gulino, E. F. (2023). Release profiles of carvacrol or chlorhexidine
of PLA/graphene nanoplatelets membranes prepared using electrospinning and solution
blow spinning: a comparative study. Molecules, 28(4), 1967.

Simm, W., Gosling, C., Bonart, R. and Falkai, B. V. (1979). U.S. Patent No. 4,143,196.
Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office, 1-5.

Simoni¢, M., Slapnicar, S., Tréek, J., Matijasi¢, B. B., Lorbeg, P. M., Vesel, A., Zemljic, L. F.
and PerSin Fratnik, Z. (2023). Probiotic Lactobacillus paragasseri K7 nanofiber
encapsulation using nozzle-free  electrospinning. Applied  Biochemistry  and
Biotechnology, 195(1-22), 6768-6789.

Simsek, M. (2018). Fabrication of fibrous tissue scaffolds. Mauritus: GlobeEdit, 11.

Siskova, O.A., Sacarescu, L., Opalek, A., Mosnhacek, J. and Peptu, C. (2023). Electrospinning of
Cyclodextrin—Oligolactide Derivatives. Biomolecules, 13(2), 203.

Stubbe, B., Li, Y., Vergaelen, M., Van Vlierberghe, S., Dubruel, P., De Clerck, K., and
Hoogenboom, R. (2017). Aqueous electrospinning of poly (2-ethyl-2-oxazoline):
Mapping the parameter space. European Polymer Journal, 88, 724-732.

Subbiah, T., Bhat, G. S., Tock, R. W., Parameswaran, S. and Ramkumar, S. S. (2005).
Electrospinning of nanofibers. Journal of Applied Polymer Science, 96(2), 557-569.

Sunar, B. S. ve Hascicek, C. (2017). Elektroegrilmis nanoliflerin ilag tasiyici sistem olarak ve
doku miihendisliginde kullanimi. Marmara Pharmaceutical Journal, 21(3), 425-435.

Sener, A. G., Altay, A. S. ve Altay, F. (2011, 1-4 December). Effect of voltage on morphology
of electrospun nanofibers. In Proceedings of the 2011 7th International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (ELECO), Bursa, 324-328.

Tiwari, S., Saxena, S. and Kumar, R. (2011). Process Scale Up of Ibrufen Tablet. Journal of
Pharmaceutical Sciences and Research, 3(10), 1525.

Tort, S. (2016). Elektro-Cekim Yontemiyle Hazirlanan Nanolif Yara Ortiilerinin In Vitrolln Vivo
Degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-
16

Tort, S., Acartiirk, F. and Besikci, A. (2017). Evaluation of three-layered doxycycline-collagen
loaded nanofiber wound dressing. International Journal of Pharmaceutics, 529(1-2), 642-
653.



99

Tort, S., Han, D. and Steckl, A. J. (2020). Self-inflating floating nanofiber membranes for
controlled drug delivery. International Journal of Pharmaceutics, 579, 119164.

Tucker, N., Stanger, J. J., Staiger, M. P., Razzaq, H. and Hofman, K. (2012). The history of the
science and technology of electrospinning from 1600 to 1995. Journal of Engineered
Fibers and Fabrics, 7(2), 155892501200702S10.

Turanli, Y., Tort, S. and Acartirk, F. (2019). Development and characterization of
methylprednisolone loaded delayed release nanofibers. Journal of Drug Delivery Science
and Technology, 49, 58-65.

Wang, Q., Ma, J., Chen, S. and Wu, S. (2023). Designing an innovative electrospinning strategy
to generate PHBV nanofiber scaffolds with a radially oriented fibrous
pattern. Nanomaterials, 13(7), 1150.

Wang, X,, Lin, T. and Wang, X. (2014). Scaling up the production rate of nanofibers by
needleless electrospinning from multiple ring. Fibers and Polymers, 15, 961-965.

Wagas, M., Keirouz, A., Putri, M. K. S., Fazal, F., Sanchez, F. J. D., Ray, D., Koutsos, V. and
Radacsi, N. (2021). Design and development of a nozzle-free electrospinning device for
the high-throughput production of biomaterial nanofibers. Medical Engineering &
Physics, 92, 80-87.

Wagas, M., Sanchez, F. J. D., Menzel, V. C., Tudela, I., Radacsi, N., Ray, D. and Koutsos, V.
(2023). Polyaniline/polyvinylpyrrolidone nanofibers via nozzle- free
electrospinning. Journal of Applied Polymer Science, 140(43), 54586.

Wei, L., Sun, R., Liu, C., Xiong, J. and Qin, X. (2019). Mass production of nanofibers from
needleless electrospinning by a novel annular spinneret. Materials & Design, 179,
107885.

Yadav, A. R. and Mohite, S. K. (2020). Pharmaceutical Process Scale-Up, International Journal
of Scientific Research in Chemistry, 5(6), 59-55.

Yang, X., Wang, J., Guo, H., Liu, L., Xu, W. and Duan, G. 2020. Structural design toward
functional materials by electrospinning: A review. e-Polymers, 20(1), 682-712.

Yu, M., Dong, R. H., Yan, X., Yu, G. F., You, M. H., Ning, X. and Long, Y. Z. (2017). Recent
advances in needleless electrospinning of ultrathin fibers: from academia to industrial
production. Macromolecular Materials and Engineering, 302(7), 1700002.

Zhao, L., Zhu, T., Wei, L., Zhao, J., Wang, Q. and Wang, J. (2023). Preparation and properties
of PAN nanofiber membrane based on spiral spinning technology. Journal of Engineered
Fibers and Fabrics, 18, 15589250231181740.

Zheng, G., Jiang, J., Wang, X., Li, W., Zhong, W. and Guo, S. (2018). Self-cleaning threaded
rod spinneret for high-efficiency needleless electrospinning. Applied Physics A, 124, 1-8.

Zheng, Y. Gong, R. H., and Zeng, Y. (2015). Multijet motion and deviation in
electrospinning. RSC Advances, 5(60), 48533-48540.






Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim Derecesi

Yiiksek Lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil

2022- Devam ediyor
2021-2022
2018-2021
2018-2018
2017-2018
2017-2017

Yabanci Dil

Ingilizce

Yaynlar

OZGECMIS

: CELIK, Miimine Tansu
: T.C.

Egitim Birimi

Gazi Universitesi Farmasétik Teknoloji
Anabilim Dal1

Gazi Universitesi / Eczacilik Fakiiltesi

Hasan Aybaba Anadolu Ogretmen Lisesi

Yer

Mamak flge Saglhik Miidiirliigii
Polatli Devlet Hastanesi

Silopi Devlet Hastanesi

Ulus Devlet Hastanesi

Yerkoy Devlet Hastanesi

Edanur Eczanesi

101

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor

2016
2011

Gorev
Eczaci
Eczac1
Eczaci
Eczaci
Eczac1

Eczaci

Celik, M. T., ve Tort, S. (2023). Elektro-gekim Yonteminde Olcek Biiyiitme Yaklasimlar:. 6th
International Eurasian Conference On Biological And Chemical Sciences, Ankara.



GAZILT OLMAK AYRICALIKTIR...






