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OZET

ELEKTRO EGIRME MAKINELERINDE COZELTI
BESLEME SiSTEM TASARIMI

Elektroegirme metodu yeni bir teknoloji degildir. Temeli 1600’li yillara
dayanmaktadir.1600’li yillarda William Gilbert manyetik ve elektrostatik olaylarin
davranigin1 tanimlayan ilk bilim insanidir. Bununla birlikte ilk adimi atilan
elektroegirme sistemi 1900’1 yillarin ortasina dogru ticarilestirilmeye baslanmistir.
Bu adimdan sonrasinda ise glinlimiiz elektroegirme sistemi gelistirilmistir.

Elektro egirme {initesi, 20-1000 nanometre araliginda ¢apa sahip olduke¢a ince
yapida nanoliflerin iiretimini gerceklestiren bir iiretim teknolojisidir. Elektrospin
islemi, besleme sistemi ucundan ¢ozeltiyi ¢ekip lif haline getirmek ve bu esnada
incelen bir lif iretmek igin elektrostatik ¢ekim kuvvetini kullanilir. Besleme sistemi
ucuna ucuna ve toplama bolgesine bir dogruakim gii¢ kaynag: tarafindan anot ve
katot gii¢ verilir. Elektrostatik ¢ekim kuvveti, hazirlanan polimer ¢ozeltisinin yiizey
gerilimini astifinda, sivi toplama iinitesine dogru cekilmeye baslar ve bu g¢ekilme
esnasinda c¢ozelti incelerek katilasir. Bu sekilde liflerin {iretimi gergeklestirilir.

Verimli nanolif arastirmasi ve deneysel ¢alisma ic¢in iyi bir elektro egirme
ekipmanina ihtiya¢ vardir. Mevcut makinede kullanilan besleme polimer solisyonu
silindirin altinda buluna hazneye koyulmaktadir. Silindir donerek hazneden solisyonu
almakta ve alian solisyon elektro egirme ile iist yiizeyde bulunan hareketli kumas
tizerinde nanolifli yiizey olusturmaktadir. Burada kullanilan solisyon azaldikca
silindirin u¢ kisimlart solisyonu almamakta ve bu durumda nanolif olusumu
ger¢eklesmemektedir. Bu durumda yilizey olusumunu geciktirmekte ve kullanigsiz
yiizeyler olugsmasina sebebiyet vermektedir.

Mevcut elektro egirme cihazinin silindirik kiivetli polimer solisyon besleme
tinitesinin yerine kullanimi kolay, rahat ve verimli ¢aligilabilen, daha hizli iiretim

yapilmasina olanak saglayan zamandan tasarruf saglayan, hazirlanacak c¢ozeltilerin
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miktarint minimuma indiren ve genis aralikta nanolif iiretimi ¢aligmasimna olanak
saglayan besleme linitesi ile modifiye edilmesi hedeflenmektedir.
Uretilecek parca ile elektro egirme cihazina kolayca monte-demonte edilecek sekilde
tasarlanmustir. Uretilecek parca cok cesitli polimer ile ¢alisacak ve cok cesitli organik
ve biyolojik olarak parcalana bilen nanolif iiretecek sekilde yapilandirilabilir.

3D vyazicilar ile her parcast ayr1 ayri fretilerek sonrasinda bu pargalar
birlestirilerek bliylik parca olusturulacaktir. 3D yazicilar ile {iretilen pargalarin
montaj1 ve demontaj1 kolay bir sekilde yapilmaktadir. Polimer hacmi yaklasik olarak
150 ecm”3 tiir. Pargalart kolay tedarik edilmekte herhangi bir par¢a bozuldugunda
veya kirildiginda tedarigi kolay bir sekilde yapilacaktir. Eski besleme {initesi
makinenin iiretim kisminda ¢ok fazla yer kaplamaktadir. Ayrica kullanilan polimer
eklemesi daha zor olup kullanici i¢inde zor bir durum olusturmaktadir. Bu durumda
zaman kaybima ve kullanilan polimer kaybina yol agmaktadir. Tasarlanan besleme
iinitesi ile eski besleme iinitesinden daha hizli ve daha verimli iiretim yapilmasi
hedeflenmektedir. Eski besleme {initesine nazaran daha kullanish ve daha az yer
kaplamaktadir. Kullanilacak polimer ¢esitliligi daha fazla olup polimer besleme
kismi daha kullanighdir. Tez kapsaminda tasarlanan yeni elekroegirme besleme
tinitesi ile kullanimi kolay, iiretimi kolay ve {iretim maliyeti diigiik olan bir parca
tasarlayarak hizli ve verimli nanolif iiretimi gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.
Parga iretiminin 3D yazicilar yardimi ile kolay ve ucuz bir sekilde iretilmesi
sayesinde besleme Tnitesi olasi bir parca kaybi durumunda kolay temin
edilebilmektedir. Tasarlanan yeni besleme {iinitesi montaji ve demontaj1 kolaylikla
yapilmasi sayesinde makinelere kolay uyum saglamasi hedeflenmektedir. Uretim
sirasinda polimer ¢ozeltisi ekleme haznesi genis tasarlandigi igin iiretim kesintisiz
devam etmesi ve zamandan tasarruf edilmesi planlanmistir.

Yapilacak yeni besleme {iinitesi sistemi ile daha hizli, daha verimli ve daha
kullanigh bir nanolif iiretimi gerceklestirmesi hedeflenmistir. Yapilacak yeni besleme

tinitesi ile nanolif iiretimi daha kii¢iik nanometrelerde yapilacaktir.



ABSTRACT

Electrospinning is not a new technology. Its foundation dates back to the 1600s.
In the 1600s, William Gilbert was the first scientist to describe the behavior of
magnetic and electrostatic phenomena. However, the first step was taken and the
electrospinning system started to be commercialized in the mid-1900s. After this
step, today's electrospinning system was developed.

The electrospinning unit is a system that produces ultra-fine fibers with a
diameter of 20-1000 nm. The process uses electrostatic and mechanical force to spin
fibers from the syringe tip. The syringe tip and the collector are held positively or
negatively charged by a DC power supply. When the electrostatic repulsion force
exceeds the surface tension force of the polymer solution, the liquid spray pours out
of the syringe tip and forms an extremely fine continuous filament.

A good electrospinning equipment is needed for efficient nanofiber research and
experimental work. The feed polymer solution used in the current machine is placed
in a reservoir under the cylinder. The cylinder rotates to take the solution from the
reservoir and the solution is electro-spun to form a nanofiber surface on the moving
fabric on the upper surface. As the solution used here decreases, the ends of the
cylinder do not take the solution and nanofiber formation does not occur in this case.
In this case, it delays the surface formation and causes the formation of unusable
surfaces.

It is aimed to modify the existing electro spinning device with a feeding unit that
is easy to use, comfortable and efficient to work with, saves time, allows faster
production, minimizes the amount of solutions to be prepared and allows nanofiber
production in a wide range instead of the polymer solution feeding unit with
cylindrical cuvette.

The part to be produced is designed to be easily assembled and disassembled in

the electro spinning device. The part to be produced will work with a wide variety of
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polymers and will be can be configured to produce a variety of organic and
biodegradable nanofibers.

With 3D printers, each part will be produced separately and then these parts will
be combined to form a large part. The parts produced with 3D printers are easy to
assemble and disassemble. The polymer volume is approximately 150 cm”3. The
parts are easily supplied and when any part breaks down or breaks, it will be easily
supplied. The old feeding unit takes up too much space in the production part of the
machine. In addition, the polymer used is more difficult to add and creates a difficult
situation for the user. This leads to loss of time and loss of polymer used. With the
designed feeding unit, it is aimed to make faster and more efficient production than
the old feeding unit. Compared to the old feeding unit, it is more convenient and
takes up less space. The polymer variety to be used is more and the polymer feeding
part is more useful. With the new electrospinning feeding unit designed within the
scope of the thesis, it is aimed to realize fast and efficient nanofiber production by
designing a part that is easy to use, easy to manufacture and low production cost.
Thanks to the easy and inexpensive production of the part with the help of 3D
printers, the feeding unit can be easily obtained in case of a possible part loss. The
designed new feeding unit can be easily assembled and disassembled, making it easy
to adapt to the machines. Since the polymer solution addition chamber is designed to
be large during production, it is planned to continue production without interruption
and save time.

With the new feeding unit system, it is aimed to realize a faster, more efficient
and more useful nanofiber production. = With the new feeding unit, nanofiber

production will be made in smaller nanometers.
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SEMBOLLER

MPa

Vo

Vo/V

kV

mA

ro

: milimetre

: Santimetre

: Metre

: Litre

: mililitre

: Gram

: Santigrat derece
: Yiizde

: mikrometre
: nanometre

: Mega paskal

: Sarim hiz1

: polimer hiz1

: Polimer hizi/sarim hizi
:Kilovolt

: miliamper

: Yizey gerilimi

: Kiiresel damlacigin ilk yarigap1
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KISALTMALAR

NSF
MFC
PET
PP
PA
PA6
SEM
PVA

: National Science Foundation

: Mikro Fibrillestirilmis Seliiloz
: Polietilen Tereftalat

: Polipropilen

: Poliamid

: Poliamid 6

: Scanning-Elektron Mikroskobu
: Polivinil Alkol
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BOLUM 1.GIRIS VE AMAC

Elektrospinning lif tiretim metodu, elektrostatik ve hidrodinamik kuvvetlerin
yardimiyla hazirlanan iletken ¢ozeltiyi lif formuna getirerek ve bu esnada
katilagmasini1 saglayarak lif iiretme yontemi olarak tanimlanir. Elektrospinning lif
cekil islemi esnasinda bu islem iizerinde etki eden olduk¢a fazla degisken
bulunmaktadir. Cozeltiye ait parametreler (polimerin molekil agirligi, ¢ozeltinin
iletlenligi, konsantrasyon, yiizey gerilimi, ¢0zeltinin viskozitesi), isleme ait
parametreler (uygulanan voltaj, diize ucu ve toplayici arasindaki mesafe, besleme
orani/besleme miktari, toplayicinin hareketi ve bicimi) ve cevresel parametreler
(cevre sicakligi, ¢ozelti sicakligi, bagil nem ve sicaklik)

Elektrospinning, ¢apt 100 nanometreden daha az olan lifler olan nanolifler
tiretmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Elektrospinning, bir polimer ¢dzeltisine yiiksek
voltaj uygulayarak calisir, bu da ¢dzeltinin bir siringa ucundan figkirmasina ve ince
bir lif olugturmasina neden olur. Lifler, diiz bir ylizey veya donen bir tambur olabilen
bir hedef iizerinde toplanir. Elektrospinning besleme {initesi, polimer ¢ozeltisinin
siringa ucuna iletilmesinden sorumlu oldugu i¢in elektrospinning siirecinin kritik bir
parcasidir.

Bu calismada eski besleme iinitesinin kullanimi zor ve c¢ok fazla yer
kaplamaktadir. Ayrica eski elektrospinning besleme tinitesi minimum 500 mL ¢ozelti
ile calistirilmakta ve islem bittiginde ¢ozeltinin ¢ogu besleme iinitesi havuzunda
kalmaktadir. Bu durum ¢ozelti israfi ile kullanilan ¢ozeltilerin atik olarak geri
donmesine neden olmaktadir. Mevcut besleme iinitesi havuzlu ve ¢6zeltinin agik
ortamda kalmasi lif ¢ekiminde donmalara neden olmaktadir. Bu durum diniteye
polimer eklenmesini de zor hale getirmekte ve bu da iiretimde gecikmelere neden
olmaktadir. Uretim esnasinda acik havuzlu besleme {initesi i¢inde ¢ozelti dondugu ve

lif ¢gekimi ger¢eklesmedigi igin galisilan ¢ozelti gesitliligini sinirlamaktadir.



Yeni besleme iinitesi kullanimi kolay ve verimli olacak sekilde tasarlanmustir.
Ayrica eski tiniteye gore daha kiiciik ve daha az yer kaplamaktadir. Polimer ¢6zeltisi
ekleme haznesi 100 mL hacme sahip olup iretim bittiginde hazneden herhangi bir
¢ozelti kalmayacak sekilde tasarlanmigtir. Buda besleme {linitesinde hem ¢ozelti
israfin1 6nlemeye hem de ¢evre dostu bir yaklasim getirmeyi hedeflemistir.

Yeni besleme linitesi, 3D yazicilarla tiretilen birka¢ pargadan olusmaktadir. Bu
da iinitenin montajin1 ve sokiilmesini kolaylastirir. Pargalarin kirilmalar1 halinde
degistirilmeleri de kolaydir. Ayrica montaji ve demontaji kolaydir ve parcalarin
degistirilmesi kolaylastirilmigtir. Yeni besleme {initesi nanoliflerin daha hizli ve
verimli bir sekilde {iretilmesini miimkiin kilacaktir. Cevre dostu bir yaklasim ile
tasarlanan besleme ftnitesi pargalart PLA PRO1 filamenti stirdiiriilebilir bir
yaklasimla iiretilmistir. Uretilen parcalarm hasar gérmesi durumunda degisimi ¢ok
kolay bir sekilde yapilmaktadir. Yedek parga iiretimi 3D printer ile hizli sekilde
yapilmakta, bu sayede ileride degismesi gereken parcalar olur ise yedek parga sorunu
kolay sekilde ¢oziilmesi hedeflenmistir. Degisen eski parcalar atik yerine tekrar geri
doniisiim ile filament haline gelmekte bu sayede atik miktarini minimuma indirerek

¢evreci bir yaklagim benimsenmistir.



BOLUM 2.TEORIK

2.1.LiF URETIM TEKNIKLERI

Kat1 haldeki polimerlerin lif formuna getirilmesi i¢in yaygin olarak 3 yontem
bulunmaktadir. Bu iiretim yontemleri kullanilan polimerin kimyasal yapisina baglh
olarak polimerin 1s1ya karsisindaki davranisi polimerin hangi yonntem kullanilarak
lif haline getirilecegini belirler[1]. Polimerlerin insan yapimi lif {iretilmesinde
kullanilan yontemler: eriyik lif ¢ekimi, yas lif ¢cekim ve kuru lif ¢ekim teknikleridir.
Eriyikten lif tiretim yontemi, giiniimiizde en yaygin kullanilan yontemdir [2].

Tablo 2.1 de insan yapimi liflerin hangi iiretim teknolojileri ile iiretildigi ve bu

Eriyikten Lif Cekim Kuru Lif Cekim Yas Lif Cekim
PA Asetat Viskon

PES Triasetat Kupro

PP Akrilik Akrilik

PE PU PU

POF Vinyon Modakrilik

teknolojilere 6rnek lifler listelenmistir.
Tablo 2.1: insan Yapimi Lif Uretiminde Kullanilan Polimerler

Insan yapmm lif {iretim teknolojilerinde en diisiik maliyetli olan eriyikten lif
¢cekimi polimerlerin belli bir akigkanlia ulasabilmesi i¢in polimerin 1sitilmasi
gerekmektedir. Bu polimer siv1 hale getirildikten sonra diize diye adlandirilan kii¢iik
delikli metal yap1 icerisinden gegirilirler. Kuru lif ¢ekim tekniginde, kullanilan
polimere gore secilecek bir ¢oziicii yardimi ile sivi hale getirilir ve sicak hava ile
diizeden c¢ikan filamentlerdeki ¢oOziicii buharlastirllir. Yas ve kuru egirme
teknolojilerinde polimerler uygun bir ¢oziicli ile birlikte akiskan hale getirilerek

diizelerden cekilmektedir.



Diisiik konsantrasyondaki banyoya lif ¢cekimi gerceklestirilirken diflizyonunda etkisi
ile ¢cozeltideki ¢ozlicii banyoya aktarilarak polimerin katilasmasi ve buna bagli olarak
lif olusumu gergeklesir.

Eriyikten lif ¢ekim islemi termoplastik (1siyla yumusayan) polimerler ile
yapilirken, kuru ve yas tliretimde oldugu gibi ¢ozeltiden lif iiretimi olan metotlar
termoset (1s1yla sertlesen) polimerlerle yapilmaktadir [1].

Ozel lif ve yiiksek mukavemetli lif iiretmek igin kullanilan diger iiretim
yontemi jel liretim yontemidir. Bu metot da polimer ekstriizyon isleminde, zincirleri
degisik noktalarda birbirlerine bagli siv1 kristal formda bulunurlar. Bu durum sonugta
olusan filamentlerin i¢inde zincirleri arasi1 yiiksek kuvvetler olusmasina ve liflerin
mukavemetinin artmasina neden olur. Bunun yanisira kesme kuvvetlerinin etkisiyle
stv1 kristallerin oryantasyonu lif ekseni boyunca artar. Filamentler olagandis1 yiiksek
derecede oryante olmus bir yapiya erisir. Islemde filamentler 6nce havadan gegerek

sonrasinda s1vi banyosuna girer ve sogutulur.
2.1.1.Eriyikten Uretim Teknigi

Eriyikten lif iiretim metodu, sentetik lif {iretim teknikleri igerisinde ¢Oziicii
kullanilmadan lif {iretilen en basit metottur. Eriyik tiretim metodu, 1930’Iu yillarin
sonlarinda poliamid 6 ve poliamid 6.6 polimerlerinde lif iiretimi igin gelistirilen bir
yontemdir [3]. Bu teknikte, chips, pellet veya graniil formunda kati haldeki
polimerler ilk 6nce besleme hunisine yerlestirilir. Ardindan ekstriider icerisindeki
vida donerek eriyik haldeki polimeri diizelerdeki deliklere sabit basingla aktarir.
Diizelerde lif ¢cekim isleminin gerceklestirildigi ve ¢ozeltiye lif formu verildigi ana

boliimdir. (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1:Eriyikten Lif Cekim

Erimis polimerler olduk¢a hassas bir sekilde dozaj pompasi yardimiyla
filtrelerden gegirilerek ucunda lif olusumu i¢in delikler bulunan diizelere beslenir [2].
Eriyik haldeki polimerlerin diizeden 6nce bir dizi filtrelerden gegirilmesinin sebebi,
eriyik icerisinde bulunan safsizliklar ile topaklanmalarin temizlenerek diize
deliklerini tikamasini 6nlemektedir. Filtrelerden siiziilen eriyik haldeki polimerler,
sabit basing altinda tizerinde life kesit seklini veren farkli sekillere sahip delikler olan
diize plakasindan gegirilir [1]. Bu sekiller ayn1 zamanda elde edilen lifin kesit seklini

olusturlar. (Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2:Diize Delik Sekilleri ve Olusan Liflerin Kesitleri
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Eriyik haldeki polimer diize deliginden gegerken, ¢ekim silindiri tarafindan bir
yandan tam sogumadan cekilerek uzamasi ve liflerin incelmesi saglanir. Bu islem ile

eriyigin sicaklig diisiiriilerek katilagsmasi ve lif formuna ulagsmasi saglanir.
2.1.2.Yas Uretim Teknigi

Yas iretim metodunda, polimerler uygun ¢oziici ile sivi  hale
getirilmektedirler. Ardindan dozaj pompasi pompa ve filtreleme sistemlerinden
gecirilerek bir koagiilasyon banyosu icerisinde diize deliklerinin i¢inden figkirtilir.
Koagiilasyon banyosunu su ve ¢esitli kimyasallar olusturmaktadir. Bu kimyasallar
polimer ¢ozeltisini katilastirarak lif olusumu saglanir [2]. Pllimer ¢o6zeltisi igerisinde
kalan ¢oziicii uzaklastirilmasi i¢in yikama ve kurutma iglemlerine tabi tutulur. Lif
formuna ulasan filamentler daha sonraki bobin iizerine sarilarak iplik veya belli
uzunluklarda kesilerek kesik elyaf haline getirilmektedirler.

Insan yapim lif iiretim teknolojisinde en diisiik hizda lif iiretimi yas lif cekim
prosesinde gerceklestirilmektedir. [4].

Sekil 2.3’te Yas lif ¢gekim yontemi verilmistir.

cihziici polimer
A
kunvasal
B yikama kwutma
o e Y 5
E
o —o|

kimyasal banyo sarun itesi

Sekil 2. 3: Yas Uretim Metodu Gosterimi

2.1.3.Kuru Uretim Teknigi

Kuru lif ¢ekim yonteminde polimerler uygun ¢6ziicii ile akiskan hale getirilir.
Akiskan haldeki polimer ¢ozeltisi diger iiretim metodlarinda oldugu gibi bir seri
filtrelerden gegirilmektedirler. Ardindan hassas dozaj pompasina ve buradanda diize

deliklerine iletilirler. Kuru lif ¢ekim metodunda lif iiretim bolgesinin altindan yukari
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dogru c¢oziicliyli buharlastirarak ¢ozeltinin katilagmasini saglayan sicak hava ile
muamele edilirler. (Sekil 2.4). Bu liretim yonteminde elde edilen liflerin iizerinde
buharlasmadan kaynaklanan gozenekli bir yap1 olusmaktadir. Bu yap1 liflere bazi

uygulamalarda avantaj saglamaktadir.
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Sekil 2. 4: Kuru Uretim Metodunun Gosterimi

2.1.4. Jel Uretim Teknigi

Jel tretim metodu, 6zel ve yiiksek mukavemetli lif liretmede kullanilan bir
yontemdir. Polimer ekstriizyon sirasinda tam sivi halde degildir. Elde edilen liflerin
polimer zincirleri yliksek oranda kristalin yapiya kavusmaktadirlar. Bunun
sonucunda da lifler yiiksek mukavemet 6zelligine sahip olmaktadirlar. Islem yas ve
kuru tretim metoduna benzemekle birlikte filamentler 6nce havadan gegerek
sonrasinda s1vi banyosuna girer ve sogutulur [87].

Sekil 2.5°te jel {iretim sisteminin sekli verilmistir [5].
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Sekil 2. 5: Jel-Uretim Sistemi (Smith ve Lemstra)

2.2.NANOLIF URETIM TEKNIKLERI

Nanobilimin temeli {izerine insa edilen nanoteknoloji, yeni materyallerin, yeni
cihazlarin iiretimi ve yeni teknoloji i¢in arastirma metotlart ve tekniklerinin
gelistirilmesi ile ilgilenmektedir.

Nano kelimesinin kokeni yunanca ciice kelimesinden gelmekte olup bir birimin
1 milyarda birini ifade eder. Bizim kullanis oldugumuz metrik sistemde ise 1
metrenin 1 milyarda birini ifade etmektedir.

Nanoteknoloji ifadesi ise milyarda bir dlcekli caligmalar ve malzemeleri ifade
etmektedir. National Science Foundation (NSF) tanimlamasina gére nanomalzemeler
100 nanometreden kiiclik ebatli malzemelere verilmektedir.

Nanolifler ise ¢ap1 1000 nanometreden kiiciik olan liflere verilen genel bir
isimdir [83].

Sekil 2.6°da nanoliflerin boyutlarinin karsilastirilmasi sematize edilmistir.
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Sekil 2. 6: Cesitli Biiytikliiklerin Nanodlgek Degerlerinin Kiyaslanmasi

Bir tekstil {irtiniindeki liflerin ¢aplart nanometreye dogru kiigiildiigiinde elde

edilen liflerin ve buna bagl iirlinlerin karakteristik 6zelliklerinde ciddi farklar ortaya

cikmaktadir. Bu baglamda nanoliflerin 6zellikleri bakimindan yeni ve oldukga genis

yelpazede kullanim alani olusmustur.

Nanoliflerin avantajlar1 Tablo 2.2. de verilmistir. [86];

>

YV V V VY V

Yiiksek yiizey alani

Insan sagindan ¢ok daha ince yap1

Yiiksek gozenek orani ve kiiciik gézenek boyutu
Diisiik gramajla eldeleri

Cok katli, kararl1 yapilar.

Daha yiiksek mukavemet

Tekstil liflerinin numaralandirmasinda kullanilan agirlik ve uzunluga gore

numaralandirma sistemleri nanoliflerin numaralandirmasi i¢in uygun bir ydntem

degildir.

Son yillarda giderek 6nem kazanan nanolifler, yiiksek teknoloji malzemelerin

tretimini miimkiin kilmis ve bu sayede yeni malzemelerin gelistirilmesi miimkiin

olmustur. Nanolif kullaniminin avantajlarindan belli baslilar1 sunlardir:

AN NERN

Yiiksek mukavemet (birim agirliktaki)
Gozeneklilik 6zelligi yiiksektir.
Yiiksek yiizey alanina sahiptir
Filtreleme 6zelligi yiiksektir



Cok kiiciik pargalara kars1 diisiik gecirgenlik degerine sahiptir.
Porpzite 6zelligi diisiik seviyededir.

Yiiksek kaplama 6zelligine sahiptir.

NSIRNERNERN

Uretimi i¢in diisiik enerji gerektirir.

Tanmimlar:

Nanolifler: 1000 nanometreden kiiciik capa sahip liflerdir. Genellikle
kullanilan nanoliflerin ¢aplari ise 50-300 nm araligindadir.

Mikrolifler: kesit lif caplar1 1 denye altindaki liflere verilen genel ifadedir.

Monofilament: iplik yapisi igerisinde bir adet filamentten olusan ipliklerdir.

Denye: 9000 metre uzunluktaki liflerin gram cinsinden agirhigini ifade
etmektedir..

Tex: 1000 metre uzunluktaki liflerin gram cinsinden agirhigimi ifade
etmektedir.

Desitex: 10000 metre uzunluktaki liflerin gram cinsinden agirligini ifade

etmektedir..
2.2.1.Fibrilasyon Metodu ile Nanolif Uretimi

Fibrisyon metodu ile nanolif iiretimi, diger yontemlere gore biraz farkli bir
yaklasim icermektedir. [88]. Lif iiretimi fazla zaman almaktadir [5]. Bu teknikle
uretilen lifler orta diizeyde mukavemet 6zelliklerine sahiptir [10]. Fibrilasyon ile
tiretim metoduna ugrayan seliilozik lifler ince ve hidrofil yapida yiizeyler elde edilir.
Elde edilen bu yiizeyler mikrobiyolojik, filtre iiretimini ve kagit yapiminda
kullanilmaktadirlar [8].

Seliiloz fibriller mekanik ve kimyasal yontemle iretilebilir. Kimyasal
yontemde kuvvetli asit hidrolisi yardimiyla selilloz lifin amorf bdlgesini
uzaklastirmas: saglanarak nano boyutta lifler iiretilmektedir. Mekanik yontemde,
yiiksek basi¢li aritici, 6giitiicti islem, mikrofludizer, yiliksek basing homojenlestirici

islemden olusmaktadir. [8].
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Sekil 2. 7: Seliiloz nanolif tiretimi [11]

2.2.2.Meltblown (Eriyik Ufleme) Metodu ile Nanolif

Uretimi

Meltblown metodu, diisik capli liflerin iiretimi i¢in kullanilan yaygin bir
yontemdir. Teorik olarak 0.5-30 mikrometre, pratik olarak ise 2-7 mikrometre
arasinda ¢aplara sahip lifler iiretilebilmektedir. Meltblown iiretim yonteminde eriyik
halindeki polimer bir yariktan sabit basing altinda beslenmekteyken bu yarigin
etrafinda yliksek basingli sicak hava yardimiyla eriyik inceltilerek lifli bir web
olusturmak iizere c¢ekim islemi yapilir. Bu islem cogunlukla nonwoven kumas
tiretmek i¢in kullanilan bir yontemdir [89].

Bu yontemde yaygin olarak Polietilen, Polipropilen ve Poliamid 6 kullanilir.
Polimer cipsleri bir ekstriidere beslenirler burada sivi hale gelen polimer cesitli
filtrelemelerden gecerek pompa ile karistirict bolgede homojenlik saglar. Bu
sistemde diize boliimii, makinenin enince yerlestirilmis olup makine eni yaklagik
olarak 150-300 santimetre arasindadir. Filamentler tasiyict bantta uzunlamasina
serilerek, kalender silindirlerinden gegcirilerek birbirlerine daha saglam yapistirilip

homojen bir yap1 kalinlig1 elde edilerek rulo halinde sarilir [12].
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Sekil 2. 8: Meltblown Metodunun Gdésterimi [90]

o

Yiiksek tiretim miktarlarinda nanolif {iretim yontemlerinin baginda Meltblown
tiretim yontemi gelmektedir. Bu yontemde eriyik haline getirilen polimerler basingl
hava ile piskiirtileek cok sayida lif ayni anda elde edilmesi ile {iretim
gerceklesmektedir. Bu yontem sonunda toplama bdolgesinde {ist liste yigilan lifcikler
bir nanoweb tabanli tiilbent yap1 eldesi saglamaktadir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’de bu

metodun tiretimi gosterilmistir.
Extruder Kabin
l Toplayici Silindir
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— ”~
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& /‘

Sekil 2. 9: Meltblown Teknolojisi (a) [13]
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Sekil 2. 10: Meltblown Teknolojisi (b) [13]

Meltblow makinesinde polimer graniilleri 1s1 yardimiyla akiskan forma
sokulmakta ve ardindan icerisindeki kati partikiillerden ayrilmak icin filtrelenerek bir
pompa ile sabit basing altinda karistiriciya iletilir. Daha sonra diizeden gecirilen sivi
polimer yiliksek basingla birlikte diize ucuna verilen sicak hava yardimiyla
puskiirtiilerek lifler inceltilerek toplayici ve tasiyici sonsuz bant lizerinde toplanarak
uzun metrajda tiretim gergeklestirilir [13].

Bu metod ile iiretilen liflerin boyutlar1 genellikle 1000-2000 nanometre ile
smnirlidir. Yapilan c¢aligmalarla birlikte son zamanlarda makine optimizasyonu

sayesinde birka¢ yiiz nanometre mertebesinde lif liretimi miimkiin olmaktadir. [14].
2.2.3.Bikomponent Nanolif Uretimi

Bikomponent lif yapt bakimindan (fiziksel veya kimyasal) farkli o6zelliklere
sahip polimerlerin yanyana veya i¢ ige yerlestirilerek iiretilmesine denilmektedir.
Farkli polimerlerin bir lif igerisinde yerlestirilerek iiretilmesiyle elde edilen liflere
bikomponent lifler denir. Bikomponent liflerin iiretiminde lif kesit sekline gore; i¢
ice yerlestirilmis, yan yana yerlestirilmis, deniz-ada yerlesimi, pasta dilimi ve 6z-
kabuk gibi farkli yontemlerle iiretilmektedir [16]. Sekil 2.11°de bu lif kesitleri

goriilmektedir.
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denizde adacik aywma tipi dilimli pasta dilimli pasta

Sekil 2. 11: Bikomponent Liflerin Kesit Goriintiileri [12]

Polimerlerin arasindaki temel farkliliklar, 1siya gore ¢oziilme derecesi yani
erime noktasi gibi 6zellikler bu nanolif iiretim isleminde 6nemli yer olusturmaktadir.
Ozellikle deniz-ada seklindeki bikomponent {iretiminden sonra deniz olarak
kullanilan polimerin uygun sicaklikta veya ¢oziiciide ortamdan uzaklastirilmasi ile
ada kismindaki nano boyutta capa sahip lifler serbest birakilarak nanolif iiretimi

gerceklestirilir [17].

2.2.4.Spunbond (Egirmeli Baglanti) Metodu ile Nanolif

Uretimi

Spunbond metodu, meltblowing metodu ile ¢ok benzerdir. Ana farkliliklari,
filamentleri inceltmek i¢in kullanilan havanin sicakligt ve hacmi ile ilgilidir.
Meltblowing yonteminde yiiksek miktarli hava akimi kullanilarak liflere gerilim
uygulanmakta ve inceltilmektedir. Spunbond yonteminde ise {iretimi sirasinda liflere
bir germe etki etmemekte olup polimer soguyarak lif formasyonu olusumundan sonra
germe kuvveti uygulanmaktadir. Bu sebepten dolay1 lifler daha kalin olur. Spunbond
metodu ile elde edilen liflerin caplar1 20 mikrona kadar ¢ikarken, meltblown
metodunda lif ¢aplari 2 mikronu pek ge¢mez [7]. Sekil 2.12°te spunbond ydntemi

sematize edilmistir.
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Sekil 2. 12: Spunbond Yénteminde Uretim Akis [7]

2.2.5.Cekim Yéntemiyle ile Nanolif Uretimi

Cekim (Drawing) nanolif iiretim yonteminde yapinin olusumu, bir yilizeyde
bulunan ¢6zeltinin pipet yardimiyla temas edilerek ¢ekilmesi prensibine dayanir. Bu
esnada ¢oOzelti igerisindeki ¢Oziicli buharlagarak polimer katilagarak lif olusumu
gozlenir. [19].

Cekim yontemiyle lif liretiminin prensibi su sekildedir. Polimer damlacigina
bir mikro pipet batirilip ardindan ¢ok diislik hizlarda (100 mm/s) disar1 dogru cekilir.
Cekilmis 1if mikro pipetin ucuyla alinarak bir yiizeye birakilir [20]. Lif olusumunda
yiizey buharlagsmasi viskoziteyi arttirir [21].
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Sekil 2. 13: Cekim Yontemiyle Nanolif Eldesi [22]

Cekim yontemi diisiik maliyetli ve basit bir nanolif iiretimine imkan
saglamaktadir. Bu yontem ile, viskozitesi germe kuvvetine karsi dayanikli yapiya
sahip 6zelliklerde lif elde edilmeye calisilir [23].

Bu yontemin en biiyiik dezavantajlari;

Nanoliflerden olusan web formunda yiizey olusumu zordur.
Genellikle 1000 nm den kalin lifler iiretilir.

Uretilen nano fiberlerin ¢aplarini kontrol etmemiz miimkiin degildir

AR NERNEEN

Devamli bir iiretim miimkiin degildir [24].
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2.2.6. Sablon Sentezi Yontemi

Sablon sentezi yonteminde istenilen yapiy1 elde etmek i¢in sablon kullanilarak
tiretim yapilmaktadir. Sablon sentezi metodunda ¢ok sayida iiretim teknolojisi

bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir;

elektrokimyasal depolama,

o clektriksiz (6rnegin kimyasal) depolama,
e kimyasal polimerizasyon,

e sol-jet depolama

e kimyasal buhar depolama

yukarida belirtilen tekniklerde farkli sablonlar ve hammadde kullanimi miimkiindiir

[25].

] J— PO, -
k::::::m ‘ : g : . zo;:‘:::;lu

Sekil 2. 14: Sablon Sentezi ile Nanolif Eldesi [27;28]
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2.2.7. Faz Ayrim1 Yontemi

Faz ayrim1 metodu gozenekli polimer membranlari elde edilmesinde kullanilir.
Bu metot polimer jellesme adimina gelmeden Once bir ¢oziicii ile karistirilarak
prosesteki ana mekanizma fiziksel uyumsuzluktan dolay1 fazlar ayrilir. Ardindan
yap1 igerisinde bulunan ¢o6ziicii uzaklastirilarak geriye polimerin kalmasi saglanir.

Faz ayrimi iiretim yontemi 5 asamadan olusur. Bu asamalar;

e (Cozilinme,
e katilagma,
e cozgen uzaklastirma,
e dondurma

e dondurarak kurutma ile uzaklastirma adimlaridir.

Yapinin mekanik Ozelliklerini  ayarlamak i¢in ¢Ozelti konsantrasyonunun
degistirilmesi ile saglanmaktadir. Faz ayrimi yonteminde kullanilabilecek polimerler

siirl sayidadir [22].

[elekabivignls COZUCT

jellesme

genye kalan
gazenekli nanoyapt

Sekil 2. 15: Faz Ayrimi ile Nanolif Eldesi [22]
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2.2.8.Kendiliginden Montaj Yontemi

Kendiliginden montaj metodu; bagimsiz bilesenlerin, gelisigiizel olarak stabil
ve diizenli hale gelmesi islemidir. Bu yontemde kiigiikk molekiiller bir araya
getirilerek nano liflerin {iretilmesinin saglanmasi1 prensibine dayanir[22]. Bu
yontemde oldukg¢a smirli sayida polimerle laboratuvar dlceginde liretime olanak
taniyan bir prosestir. Kendiliginden montaj yonteminde 5 ila 8 nanometre ¢apa sahip

ve uzunlugu 1000 nanometre boyunda lifler elde edilmektedir [29].

Sekil 2. 16: Kendiliginden Montaj Metodu Olusturulmus Nanoliflerin SEM
Mikrogramlari [29]

Sekil 2. 17: Kendiliginden Montaj ile Nanolif Olusumuna Ornekler [22].
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Sekil 2. 18: Kendiliginden Diizenleme Y&ntemi ile Olusturduklar Peptit Iskelesinin
Sematik Siralamasi [30]

2.2.9.Elektro Uretim ile Nanolif Uretimi

Elektrolif ¢ekim kavrami ilk olarak Formhals tarafindan elektrik alan kuvveti
kullanilarak polimerden filament lif tiretme isleminin patenti ile ¢ikmustir.

Elektrolif ¢ekme islemi, polimer c¢ozeltisinden, elektrostatik kuvvetler ile
nanolif tiretim teknolojisidir. Elektrolif ¢ekim islemi devamli bir proses olmasindan
dolayr hacimli bir yapinin tretilebilmesini saglamakta olup, ¢ekim islemi sirasinda
¢ozelti damlalarmnin olusturdugu jet formunun kararsiz olmasi homojen bir yapi
tiretimini miimkiin kilmamaktadir.

Elektrolif ¢ekim yoOnteminde oldukga fazla sayida polimerle ¢alisilabilmekte
olup, islemin kolay, kesiksiz olmasi ve parametreler degistirilerek lif ¢aplarinin ve
yapisinin kolay bir sekilde degistirilmesine imkan tanimas1 giintimiizde en ¢ok tercih

edilen {iretim yontemlerinin baginda gelmesini saglamistir.

polimer ¢gdzeltisi

—_ 2 jet

Sinnga
Dozaj pompasi

taylor konisi

Y9kskek vol}aj toplama ekrani
guic kaynagt (dénen ya da sabit)

—_ Ezeneeans

Sekil 2. 19: Elektrogekim Prosesinin Temel Prensipleri [32]
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2.3.ELEKTRO URETIM iLE NANOLIF
URETIMI

2.3.1.Elektro Uretim Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Elektroegirme metodu yeni bir teknoloji degildir. Temeli 1600’li yillara
dayanmaktadir. 1600’1l yillarda William Gilbert manyetik ve elektrostatik olaylarin
davranigini tanimlayan ilk bilim insanidir. William Gilbert’in c¢aligmasi modern
bilimsel yontem haline gelen ilk Ornektir [33]. William Gilbert elektromanyetik
akimin farkli sivilar lizerine etkisini arastirmistir. Yaptigi ¢alismalarda su damlasini
elektriksel kuvvet karsisinda belli bir mesafede koni seklinde c¢ekildigini
gbzlemlemistir. Bu ¢alisma gilinlimiizde elektrogekim isleminin baglangicini olmustur
[12].

1700’li yillarda Stephan Gray elektrostatik kuvvetler hakkinda ¢alismis ve
yiiklii bir gubukla sabun kopiigiiniin ¢ekilebilir oldugunu ve daha sonra elektrikli bir
cubugun tutulan su ylizeyinin yakinmna getirilmesinde go6zlemlenen etkiyi
incelemistir. Su yiizeyinde bir koni olusumu gézlemlemistir [34].

1745 yilinda Bose cam kilcal bir tiipiin ucundaki sivinin yiiksek voltaj
uygulanarak elektrohidrodinamik piiskiirtme yaptigini ortaya ¢ikarmistir [35,36].

Yikli damlaciklarin davraniglarint daha sonra Lord Rayleigh tarafindan
sistematik olarak incelendi. 1882 yilinda Rayleigh teorik olarak, siv1 jetler yiizeyden
puskiirtiilmeden once bir sivi damlacigiin tasiyabilecegi minimum yiik miktarini
arastirdi [37].

1800’lii yillarin sonlarina dogru bu alanda yapilan aragtirmalar Joseph
Larmor’un sivilarin bu elektrik alan etkisiyle yaptig1 hareketleri elektro hidrodinamik
teorisi ile agiklamistir [38].

Elektrocekim olarak taninan bir siirecin ilk agiklamasi 1902 yilinda John

Francis Cooley’nin ‘Elektriksel olarak dagilma aparati’ bashikli ABD patentine
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bagvurmustur [39]. Patentinde (US 692631) iplik iiretmek icin yliksek voltajli gii¢
kaynaklarini
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kullanma yontemini agiklamistir. Bu erken asamada bile, damlaciklardan ziyade
elyaf olusturmak i¢in, sivinin yeterince viskoz olmasi, kati polimerin
rejenerasyonuna izin vermek i¢in buharlasacak kadar ugucu olmasi ve bir belirli
aralik olmasi gerekmektedir [40].

Daha sonra, elektrik yiikii uygulayarak sivi piiskiirten ilk cihazlar, 1902 ve
1903 yillarinda Cooley ve Morton tarafindan patentlenmistir [37,41].

1914 yilinda John Zeleny elektrostatik kuvvet uygulanan sivilarin davranigini
matematiksel olarak modelleme iizerine ¢alismalar yapmistir[40]. John Zeleny, sivi
damlasindaki elektrik yogunlugu, sivinin damla formundan jete geg¢is durumunu ve
damlanin ucundaki sekil bozukluklar iizerinde arastirmalar yapmaistir.

Zeleny 1917 yilinda yapmis oldugu calismalarda, elektrik alanmnin sivi
yiizeyler lizerinde olusturdugu kararsizliklari incelemistir [43].

Alkol ve su ile yaptigi ¢alismalarda suyun damladan jete gecis yapmasi igin
alkole gore daha yiiksek bir gerilime ihtiya¢ duydugu sonucunu elde etmistir. 1917’
de ise ilk kez elektriklenmis sivi yiizeylerin hizli elektrodinamik carpmasini
incelemistir [44].

1929 yilinda Hagiwara ipek liflerini elektrolif ¢ekimi yontemi ile tiretimi igin
sistem tasarlayarak patentini almistir. [45].

Elektroegirme ile lif iretimine yonelik ilk patent 1934 yilinda Anton Formhals
tarafindan alinmistir. Formhals c¢esitli polimerler kullanarak ¢ozelti iizerinde elektrik
alan olusturarak filament iiretmeyi amacgladigi c¢alismalarindan 11 adet patent
almistir[46]. Formhals yapmis oldugu calismalar sonucunda elektrolif ¢ekim
isleminde gerekli olan akim siddetinin ¢ozelti yapisina, polimerin molekiil agirligina
ve viskozitesine bagl olarak degiskenlik gdsterdigini ifade etmistir [12]. Ayrica diize
ile kolektor arasi mesafenin lif olusumuna olan etkileri {lizerinde de g¢alismalar
yapmustir [47].

Elektroegirme kesifleri ¢ok olmasmna ragmen bu yontem ticari olarak
kullanilmadi. Elektroegirilmis nanolifler ilk olarak 1938 yilinda Sovyetler Birligi’nde
N.D. Rozenblum ve LV. Petryanov-Sokolov tarafindan aerosol partikiillerini
yakalamak amaci ile “Petryanov Filtreleri” olarak bilinen filtrelerden kullanilmaya
baslandi. 1939 yilinda ise bu ¢alisma, Trev sehrinde gaz maskesi olarak nanolif esash
matlarla duman filtreleri liretmek icin bir fabrikanin kurulmasina yol agmistir. Bu

2

filtreler 1960’11 yillara gelindiginde yilda 20 milyon m~ iretilmistir. Bu zaman
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boyunca, elektroegirme yonteminin mekanik anlayisi1 yavas yavas gelistirilmistir [46-
48-49].

1940 yilinda Gladding liflerin toplanmasi i¢in hareketli bir bant kullanmustir.
Bu bant ile olusan lifler iki elektrot arasindan gecip toplanabilmektedir [12-40].

1955 yilinda ise Drozin uygulanan voltaj ile damlaciklarin karakteristiginin
degisimini incelemistir [47].

1966 yilinda Simons, elektrospinning i¢in yeni bir sistem gelistirerek patentini
almistir. Patent aldigi bu deneyde gilinlimiizdeki -elektrocekim sistemlerinin
temellerini olusturmustur. Bu gelistirilen yontemde akim kutuplarindan pozitif olan
¢ozeltinin igerisine negatif olan kutup ise toplayici lizerine monte edilmistir. Bu
yontem ile ¢ok ince lifler ve nanolifli web yapilar iiretilmistir. [50].

1960’11 yillarin basinda Taylor elektrik ile yiiklenmis sivilarin temel teorik
prensiplerine acgiklama getirmistir. Tylor uygulanan elektrik alanin sivi damlacigi
seklini deforme ettigi ve koni olusturdugunu deneysel olarak gozlemis ve bu

gbzlemler neticesinde modelleme yapmaistir [51].

......... Kilcal Boru

Polimer Cézeltisi

s Taylor Konisi

Ykl Jet

: L_ Rasgele Y&nlG Lifler

Sekil 2. 20: Taylor Konisi Olusumu ve Liflerin Dagilimi [52]

1971 yilinda Baumgarten akrilik nanoliflerin iiretimini yapmustir. Uretilen
liflerin ¢aplar1 0,5-5 mikrometre mertebesindedir[53, 54].

1980 yilinda Fine ve Tora TPU (termoplastik elastomerik poliiiretan) {izerinde
caligmalar yapmis ve polimeri ¢6ziindiirmek icin tetrahidrofuran kulanmistir. Daha

sonra ¢ozeltiyi merkezka¢ kuvvetinden yararlanarak bir eksen etrafinda donen bir
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yiizeye yerlestirilmistir. Dondiiriilen ylizeyden ¢ozelti piskiirtilerek disarida bir
toplayicida toplanmis ve nanolifli web yapi elde edilmistir.  Bdylece nanolif
iiretiminde yeni bir teknik elde edilmistir. Bu teknik hem merkezkag¢ kuvveti hemde
elektrostatik ¢ekim kuvvetini kullandigindan dolay: hibrid sistemlerin baslangicinida
dogurmustur [12, 52].

1990’larin basma kadar, ozellikle Darrell Reneker ve Gregory Rutledge
tarafindan yonetilen gruplar da dahil olmak iizere ¢esitli arastirma gruplar1 bu teknigi
yeniden icat etmeye baslamamisti [55-56]. Bu, nanometre 6l¢egine kadar 6zellikleri
Olgebilen elektron mikroskoplarinin erisebilirliginin artmastyla miimkiin oldu. Bu
gruplar, bircok farkli organik polimerin nanolif olarak egrilebilecegini gosterdi.
“Elektroegirme” terimi, bu teknigi tanimlamak icin popiiler hale getirildi. Bu teknik
ile nanometre boyutunda caplara sahip uzun ve siirekli lifler iiretebiliyor olmak,
yontemi tercih edilir hale getirdi. Bu yiizyilin basinda, kompozit ve seramik
nanoliflerin iiretimi i¢in yeni malzemelere ve formiilasyonlara gegilerek kapasitesi
daha da genisletildiginde elektroegirme giderek artan bir ilgi gérmeye basladi [57—
58]. Yeni malzemeleri hizli bir sekilde elektroegrilme yetenegi, geleneksel olarak
inorganik nanopartikiillerin hakim oldugu enerji doniistiirme, depolama gibi alanlarin
yani sira kataliz uygulamalarinda kullanilabilirligini sagladi. Buna paralel olarak,
elektroegrilmis nanoliflerin yapisin1 ve hizalamasin1 kontrol etmek icin yeni
stratejiler de gelistirildi. Ozellikle, nanoliflerin boyutu, yapisi, bilesimi, morfolojisi,
gozenekliligi ve diizenlenmesinden kaynaklanan farkli Ozelliklerin bir araya
getirmesinin uygulanabilirligi saglanarak hizali nanolifler iiretmek i¢in c¢esitli
yontemler gelistirildi [58—59]. Bu iistiin 6zellikler, elektroegirme yontemini, nanolif
temelli malzemelerin iiretimini saglayabilen ¢ok yonlii ve uygulanabilir bir teknoloji

haline getirdi.
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2.3.2.Elektro Uretim Yontemi ile Nanolif Uretimi

Nanolifler birgok yontem ile iiretilebilmektedir fakat elektro-lif ¢ekim yontemi,
uygulama kolaylig1 ve lif elde edilebilmede kullanilabilecek polimer zenginligi
acisindan 6n plana ¢ikmistir [60].

Elektro ¢ekim teknigi, nanolifleri iiretmek i¢in hizli, kolay ve uygun maliyetli
bir yaklasimdir. Bu yontemde polimer ¢ozeltisi/erigi elektriksel alana tabi tutulur.
Elektriksel alan etkisiyle lifler sagilir ve toplayici ylizey lizerinde nano ¢aplara sahip,
ince, kuru polimerik lifler olusur. [61;62;63].

Elektroegirme yonteminde prensip mekanik kuvvetlerin kullanilmasi yerine
polimerler ¢o6zeltisine uygulanan voltajla nanoliflerin iiretilmesi prensibine
dayanmaktadir[12,65]. Uretilecek polimerin belirli bir viskozitede olmalidir. Bunun
icin polimer 1s1 veya uygun ¢oziicli ile akiskan hale getirilmesi gerekmektedir.
Akiskanlik ¢ok yiiksek veya cok diisiik olmasi durumda istenilen Ozelliklerde
nanolifler elde edilememe riski bulunmaktadir. Cozeltinin akiskanligi kontrol altinda
tutulmalidir. Bu nedenle polimerin molekiil agirligi ve ¢ozeltinin konsantrasyonu
viskozite lizerinde etkin parametrelerdir.

Sekil 2.21°de basit bir elektrogcekim sistemi verilmistir. Bu sistem; polimer
cozeltisi, kontrollii besleme sistemi, elektrik giic kaynagi ve toplayici olmak tizere

dort kisstmdan olusmaktadir.

Sirmga Cozelti Igne et R
| \ )

T

Pompa Taylor

konisi |
-
Yiksek Voltaj Toplayici

Plaka

Sekil 2. 21: Elektro Cekim Metodu ile Nanolif Uretimi [64]
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Elektroegirme metodunda, c¢ikisinda metal igneli siringa icerisinde bulunan
polimer c¢ozeltisi siringadan ¢ikarken metal igneye voltaj uygulanarak polimer
damlacigr karsi taraf konumlanmis topraklanmis toplayici plakaya dogru jet
formunda firlamaktadir. Toplayict plakaya ulagincaya kadarki zamanda damlaciklar
elektrik alaninin etkisiyle uzamakta ve incelerek plaka iizerinde nanolif formunda
toplanmaktadir. Cozelti igerisindeki ¢oziici maddeler nanolif olusupda plakanin
lizerinde toplanincaya kadar gegen siirecte buharlasarak sistemden uzaklasir ve kuru

nanolifler plaka iizeirne toplanirlar.
2.3.3.Elektro Cekim ile Lif Olusumu

Elektrolif ¢ekim yonteminde diisiik seviyede cihaz gerekmekte olup ayrica,
¢ok genig lif ¢aplarinda iiretime uygun olmasi ile ¢ok sayida polimer ile iiretim
yapilabilmesi acisindan giiniimiizde en ragbet goren {liretim yontemidir.

Sekil 2.22°de Elektro lif ¢ekimi diizenegi sematize olarak gdsterilmistir.

1 Soliisyon Turleri

-------
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Sekil 2. 22: Farkl1 Varyasyonlara Sahip Elektro Lif Cekimi Diizenegi [68]



Polimer ¢dzeltisinin sinnga ucuna yiklenmesi

Taylor konisinin olugmasi

Polimer jetinin uzamasinin baslangic

Egilme baslangici

Plakaya ulagma sirasinda ¢ézelti buharlagmasi /Erigin katilagmasi

Manoliflerin toplanmasi

Sekil 2. 23:Elektrolif ¢ekim islemini genel olarak iic asamaya ayirabiliriz: (1) Jet
olusumu; (2) kararsiz yap1 olusumu (3) lif katilagmast

Sekil 2.23’te Elektro lif ¢gekimi isleminin agsamalar1 verilmistir. Bu asamalarda;
1. Damlacik olusumu: Elektro c¢ekim isleminin ilk asamasi damlacik
olusumudur. Burada hazirlanan polimer ¢o6zeltisi besleme pompasit yardimiyla
diizenin ucuna dogru hareket ettirilir. Bu asamada polimer ¢ozeltisi kiiresel bir halde

damla formundadir.

Polimer Cozeltist

Damlacik

Sekil 2. 24: Elektro Cekim Islemi Esnasinda Jet Olusumu [69]
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2. Taylor konisi olusumu: Polimer ¢ozeltisine akim uygulanmaya basladiginda
elektrik kuvveti uygulanan damla yuvarlak formunda degisim olusarak toplayici
plakaya dogru uzama egilimi gostermesi asamasidir. Bu asamada ¢ozeltinin yiizey
gerilimi asilamadigindan dolay1 ¢ozelti bir arada kalma egilimindedir. Voltajin
artisina bagl olarak yuvarlak damla formu konik bir sekle kavusur[70]. Bu degisim
ilk olarak Geoffrey Ingram Taylor tarafindan tanimlandigi i¢in glinlimiizde bu

damlacigin sekli Taylor Konisi olarak adlandirilmistir.
T ST DT

Sekil 2. 25: Kilcal boru ucundaki damlanin artan voltaj etkisiyle koni seklini
almasi(a,b,c,d) ve jetin fiskirmasi (e,f) [66]

3. Elektro lif ¢ekim jetinin olusumu: Voltaj artis1 devam etmesi durumunda
¢ozeltinin yiizey gerilimi asilmasina bagli olarak ¢ozelti jet formunda damlaciktan
toplayiciya dogru uzayarak jet olusumunu saglar.

4. Kararli bolgede jetin uzamast,

5. Kararsiz bolgenin olugsmasi: Toplayiciya dogru yaklastikca ytiklerin birbirini
itmesi sebebiyle jet boliinerek daha fazla sayida jetlere ayrilmakta ve bu esnada jet
incelmektedir. Olusan jetler kontrolsiiz bir sekilde toplayiciya dogru ilerlemeye
devam etmektedirler. Bu kararsizlik hali whipping kararsizlig1 olarak adlandirilir ve

Sekil 2.25.°de gosterilmistir [71].
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Sekil 2. 26: Elektro Lif Cekiminde Whipping Kararsizligi [65]

6. Lif formunda katilagma toplayici plaka: ¢6zelti toplayiciya dogru yaklastikca
¢ozelti igerisindeki ¢oziicii uzaklasarak polimer katilasmakta ve toplayici tizerine lif
seklinde toplanmaya baglamaktadir. Coziiciiniin uzaklagsmasi ile katilagan lifin
toplayict iizerine ulagmasi benzer zamanda olmasi i¢in ¢ekim mesafesinin dikkatli
ayarlanmasi1 gerekmektedir.

Toplayici lizerinde depolanan lifler tamamen ¢oziiciiden arinmis ve siirekli lif

formunda iki boyutlu web formundaki yapilardir[75].

Sekil 2. 27: Elektro Cekim Yéntemi ile Uretilen Nanolifler [73]
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Sekil 2. 28: Elektrostatik Lif Cekim Prosesinin Anatomik Semasi [63]

2.3.4.Elektro Cekim Yonteminde Kullanilan Diizenekler

Elektrogekim diizenegi aslinda ¢ok basittir. Elektrogekim diizeneginde ana
ekipman yliksek voltajli ve diisiik akimli gli¢ kaynagi, sivi ve iletken polimer
cozeltisi kontrollii besleme sistemi ve toplama ylizeyi olmak lizere ii¢ ana bilesenden
olusur.

Polimer ¢oziicii kullanilarak ¢ozelti haline veya 1siyla eritilerek eriyik haline
getirilir. Polimer ¢ozeltisi veya eriyigi diizeye beslenir.

Proses sonunda olusan elektroegirme nanolifler toplayici sistem {izerine
depolanirlar. Giiniimiizde farkli {iretim metodlarini saglamak amaciyla gelistirilmis

bir¢ok toplama sistemi bulunmaktadir.

)

o e
Rla s ol -
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Sekil 2. 29: Adim Motor Regiilatorii

Ayarli dozaj pompasi ile akiskanin diizeye kontrollii olarak beslenmesi
saglanir. Sekil 2.29°de elektrogekim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ayarl

dozaj pompasi goriilmektedir.

Sekil 2. 30: Dozaj Pompasi

2.3.5.Elektro Uretim Besleme Uniteleri

Elektro c¢ekim makinelerinin besleme {initeleri teknoloji gelistikce biiyiik
gelisimler gostermistir. Eskiye nazaran giliniimiizde daha verimli daha kullanigh
besleme iiniteleri olsa da bunun temelleri yapilan aragtirmalar ile miimkiin kilinmistir
[12].

Gelistirilmis elektrogekim diizeneginde besleme sisteminde bulunan polimer
¢ozeltisine ultrasonik titresimler verilerek ¢ozeltinin akiskanligi diisiiriilmektedir. Bu
sayede Elektrogekim islemi icin gerekli olan ¢ekim voltaji daha diisiikk seviyelere
cekilmistir. Sekil 2.31°da besleme sistemi sonrasinda c¢oklu diize sistemi
kullanilmistir. Bu da iiretim hizini arttirmaktadir. Bu iinitede ¢ozeltiye uygulanan
ultrasonik titresim dalgalarinin amaci c¢ozeltinin akiskanlhigini arttirmak ve jet

uzunlugunu kontrol altinda tutulmasidir.
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Sekil 2. 31: Titresimli Besleme Unitesi Olan Elektro Uretim Diizenegi [76]

Sekil 2.32.” deki besleme iinitesinde bikomponent (core-shell) olarak i¢ ice
beslenen polimerler ayni olabilecegi gibi farkli polimerlerde kullanilabilmektedir.
Sekil  2.31°de  verilen  dilizenegin  ¢alismasinda  arastirmacilar  farkl
konsantrasyonlarda PEO ve PDT polimerlerini kullanmislardir. Merkezde bulunan
cekirdek polimeri polietilen tereftalat (PDT), dis kisimda ise polietilen oksit (PEO)
kullanilmistir. Uretim sonucunda ¢ekirdek lif cap1 150 nm olurken dis lif ¢apt 1000

nm civarinda olusmustur.

Elektrocd

l¢ Hazne icin
Hava Basinc)

/

Kaucuk Bant

——

Dig Hazne icin
Hava Basinc)

le ve Digs Polimer
Cozeltiler

Dis hazne -~ l¢ Hazne
cilkis cikis

Sekil 2. 32: Oz-Kabuk Nanolif Uretimi [77]
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Ici bos nanolif yapmak igin gelistirdikleri besleme iinitesi sekil 2.33.’de

verilmigtir. Bu dilizenegi baska arastirmacilar da kendi polimerlerini isleyerek

kullanmustir.
" PVP/TOIPr )
‘
Plastik -y al
sinnga
Metal Igne

ag ekseanl
jet

Sekil 2. 33: i¢i Bos Nanolif Yapmak I¢in Gelistirilen Diizenek ve Besleme Unitesi
[78]

Biyo-bozunur nanolifli yapida web elde etmek icin gelistirilmis, ¢cok sayida
siringa kullanilarak elde edilen bir baska besleme iinitesi olarak sekil 2.34.°de

gosterilmistir.

Sekil 2. 34: Coklu Besleme Unitesi Elektro Uretim Diizenegi [79]
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Bir bagka farkli besleme iinitesi ise eriyikten elektro egirme yapmak i¢in var
olan ekstriider sistemini kullanmak ve diizeden ¢ikan eriyik polimeri yiiksek voltaj

etkisinde incelterek nanolif yapmaktir. Bu diizenek sekil 2.35.” de gosterilmektedir.

Polimer Besleme

)

|sitma Bilgelen

i

Sekil 2. 35: Eriyikten Uretim Diizenegi ve Ekstriider Besleme Unitesi [53]

Birden fazla besleme iinitesinin ayni hizada veya bir diizlem igerisine farkli
sekillerde olmasi ile besleme tiniteleri yerlestirilmistir (Sekil 2.36.). Buradaki amag
sadece TUretim kapasitesini arttirmak degil aym1 zamanda jetlerin birbiri ile
etkilesmelerini de izlemektir. Jetlerin birbirini elektriksel itme kuvvetleriyle

itmesinden dolayi dis jetler sapma egilimi gosterirler.
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Sekil 2. 36: Coklu Jet Diizenekleri [80]

Sekil 2.37°da diizensiz elektro ¢ekim besleme iinitesi gosterilmektedir. Bu
sistemde bir kap iginde iki farkli tabaka olusturulmustur. ilk tabaka ferromanyetik
siispansiyondur. ikinci tabaka ise birinci tabaka tistiine konulmus polimer ¢ozeltisidir.
Akim uygulandiginda ferromanyetik tabaka {zerindeki polimer c¢ozeltisini
toplayiciya dogru itmekte ve damlaciklar olusarak birgok ¢ekim jetinin olusumu
saglanmaktadir.  Bu esnada c¢ozelti igerisindeki ¢oziicli uzaklasarak polimer

katilagsmakta ve nanoliflerden olusan bir web meydana gelmektedir.

Sekil 2. 37: Elektro Uretim Besleme Sistemi [81]

36



Bir bagka besleme {initesi diizeneginde sekil 2.38’de goriildiigli gibi ¢ozelti
icerisinde donen bir silindirin {ist bolgesinde olusan damlalar sistemin tizerinde
hareket eden bir toplama bandi tlizerinde liflerin toplanarak devamli bir nanoliflerden
olusmus web yapir elde edilmektedir. Bu sistem siirekli bir web yap1 liretmeden

basarili olmus olup ticari liretimde kendine yer bulmustur.

Sekil 2. 38: Elektro Uretim Diizenegi ve Besleme Unitesi (1- Metal Silindir, 2-
Cozelti, 3-¢cozelti havuzu, 4-Toplama kumasi, 5-Lif hareket Yonii, 6- Topraklama, 7-
Hava ¢ikisi) [82]
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3.MATERYAL METOD

3.1. MATERYAL

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

Arastirmada kullanilan madde ve malzemeler satin alma yontemiyle temin edilmistir.
Satin alinan malzemelerin temin edildigi TUretici firmalar Tablo 3.1° de

gosterilmektedir.

Tablo 3. 1: Kullanilan madde ve malzemeler, Uretici firmalar1

Kullamilan madde ve | Uretici firma
PVA Sigma-Aldrich
PLA Filament BASF

Lifin Toplandig1 Kumasg Nonwovens

3.1.1. Kullanilan Cihazlar

Arastirmada kullanilan cihazlar ve tiretici firmalar1 Tablo 3.2’ de gosterilmektedir.

Tablo 3. 2: Kullanilan cihazlar ve iiretici firmalari

Kullanilan Cihazlar Uretici Firma
Elektrospinning Cihazi Elmarco

3D Printer Ultimaker
Terazi Kern

Isiticili Karistirici Isolab
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Destile Su Cihaz1 Niive ND &

Mukavemet Test Cihazi Instron 4411

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) FEI Sirion XL-30

3.2. METOT

3.2.1. Besleme Unitesi Parcalarinin Uretimi

Besleme iinitesi parca tiretimi Ultimaker 2+ 3D printer ile gergeklestirilmistir. Biitiin
pargalar Solidworks programi ile tasarlanmistir. Besleme {initesi parcalar1 ve

pargalarin Olctileri sekil olarak gosterilmistir.

Sekil 3. 1: Ultimaker 2+ 3D Printer
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Sekil 3. 2:Besleme Sistemi Alt Ana Govde
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Sekil 3. 3:Besleme Sistemi Alt Ana Govde Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin alt ana govdesini
olusturmaktadir. Bu kisim yukarida besleme sistemine ¢ozelti beslemesini saglayan
diizenegin tasiyici pargasi olarak kullanilacaktir. Ayrica bu kisim makineden ileri-geri

hareket alinmasini saglayacaktir.
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Sekil 3. 4:Besleme Unitesi Ust Ana Gévde
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Sekil 3. 5:Besleme Unitesi Ust Ana Govde Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin iist ana govdesini
olusturmaktadir. Bu kisim ¢ozelti eklenmesi, ¢ozeltinin tele aktarilmasindaki sistem

parcalarini lizerinde tastyacaktir.
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Sekil 3. 7:Besleme Unitesi Ana Yuva Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine c¢izimleri besleme sisteminde ¢ozelti ile tel
arasinda bir koprii gorevi goérecektir. Bu parga ayni zamanda ¢ozeltinin diizgiin

sekilde tele aktarilmasini saglayacak parcalari lizerinde tasiyacaktir.
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Sekil 3. 9:Besleme Unitesi Ana Yuva Yatagi Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin arasinda gerdirilen
telin ¢ozelti ile arasindaki baglanti parcasidir. Bu parca cozelti kabindan gelen

cozeltiyi tel lizerinde homojen bir sekilde yaymasini saglayacaktir.
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Sekil 3. 10:Besleme Unitesi Ana Yuva Sikistirma Parcasi
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Sekil 3. 11:Besleme Unitesi Ana Yuva Sikistirma Pargas1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminde ana yuva yatagi
tizerinde konulan sikistirma pargasidi. Bu parga telin yukari kalkmasini
engelleyecektir. Telin sikismasini saglayarak bosluksuz bir yapi1 olusturacak ve

¢Ozeltinin sadece tel yatagindan ¢ikmasini saglayacaktir.
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Sekil 3. 13:Besleme Unitesi Ana Yuva Sabitleme Aparati Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine c¢izimleri besleme sisteminin ana yuva
sikigtirma pargasinin kaymasini ileri geri oynamasini engelleyerek sabit durmasini

saglayacaktir.
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Sekil 3. 14:Besleme Unitesi Ana Yuva Kapagi
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Sekil 3. 15:Besleme Unitesi Ana Yuva Kapagi Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine cizimleri besleme sisteminin ana yuva
govdesinin kapak kismini olusturmaktadir. Bu kisim ana yuva, ana yuva yatagi, ana
yuva sikistirma pargasi, sikistirma parcgasi sabitleme pargalarin1 kapali bir sekilde

tutmay1 saglayacaktir.
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Sekil 3. 16:Besleme Unitesi Cozelti Platformu Alt Parca
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Sekil 3. 17:Besleme Unitesi Cozelti Platformu Alt Parca Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin ¢ozelti kabinin alt
platformunu olusturmaktadir. Bu parca ¢ozelti kabi {ist platformu, ¢ozelti kab1 ve

kapagini tagimay1 saglayacaktir.
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Sekil 3. 18:Besleme Unitesi Cozelti Platformu Ust Parca
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Sekil 3. 19:Besleme Unitesi Cozelti Platformu Ust Parga Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri

besleme sisteminin ¢ozelti

platformunu olusturmaktadir. Bu parca ¢ozelti kabini tagimakta ve baglant1 borusu ile

¢Ozelti kab1 ve ana yuva parcasi arasinda bir koprii gorevi olusturacaktir.
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Sekil 3. 20:Besleme Unitesi Cozelti Kabi
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Sekil 3. 21:Besleme Unitesi Cozelti Kab1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin ¢odzelti kabini
olusturmaktadir. Bu parga iist ¢ozelti platformu i¢ine gecmekte ve ¢ozeltinin ilk
eklendigi yerdir. Cozelti kabi hacmi kadar ¢ozelti besleme islemi yapilmasi

saglanacaktir.
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Sekil 3. 22:Besleme Unitesi Cozelti Kabi1 Kapagi
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Sekil 3. 23:Besleme Unitesi Cozelti Kab1 Kapag1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin ¢ozelti kabi
kapagin1 olusturmaktadir. Bu parga ¢oOzelti kabmin iizerine kapatilarak ugusan

partikiillerin ¢ozelti i¢ine karigmamasini saglayacaktir.
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Sekil 3. 24:Besleme Unitesi Ana Gdvde Sabitleme Aparat 1
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Sekil 3. 25:Besleme Unitesi Ana Govde Sabitleme Aparat1 1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine c¢izimleri besleme sisteminin kilitleme
parcasidir. Alt ana govde lizerine baglanmaktadir. Bu parca besleme sisteminin alt
ana govde ile lst ana govde pargalarinin birbirine baglamak ve parcalar arasi

olusacak sarsintiy1 engellemeyi saglayacaktir.
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Sekil 3. 26:Besleme Unitesi Ana Gévde Sabitle Aparat 2
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Sekil 3. 27:Besleme Unitesi Ana Gdvde Sabitle Aparat1 2 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin kilitleme
parcasidir. Ust ana gdvde iizerine baglanmaktadir. Bu parga besleme sisteminin alt
ana govde ile iist ana govde pargalarinin birbirine baglamak ve pargalar arasi

olusacak sarsintiy1 engellemeyi saglayacaktir.
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Sekil 3. 28:Besleme Unitesi Cozelti Atik Kabi
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Sekil 3. 29:Besleme Unitesi Cozelti Atik Kabi1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine c¢izimleri besleme sisteminin ¢ozelti atik
kabidir. Bu parca ¢ozelti ana yuvasindan akan fazla ¢ozeltinin toplandigi kaptir. Fazla
¢Ozelti bu pargca icinde toplanmakta ve aym ¢oOzelti tekrar kullanilmasini

saglayacaktir.
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Sekil 3. 30:Besleme Unitesi Cozelti Atik Kab1 Ayagi
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Sekil 3. 31:Besleme Unitesi Cozelti Atik Kab1 Ayag1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin ¢ozelti atik kabi
ayagidir. Karsilikli olarak iki adet ¢ozelti atik kabi ayadi besleme {initesi iist ana
govde altina yerlestirilerek c¢ozelti kabi bu iki ayak arasina yerlestirilmesi

saglanacaktir.
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Sekil 3. 32:Besleme Unitesi Atik Kabi Tutacag:
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Sekil 3. 33:Besleme Unitesi Atik Kabr Tutacagi Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin ¢ozelti atik kabi1
tutacagidir. Bu parga besleme {initesi iist ana gdvdesine yerlestirilir ve besleme
iinitesi ileri geri hareket ederken atik kabinin yerinden kaymasinin 6niine gegilmesi

saglanacaktir.
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Sekil 3. 34:Besleme Unitesi Kayis Dislisi 1
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Sekil 3. 35:Besleme Unitesi Kayis Dislisi 1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin kayis dislisini

olusturmaktadir. Bu parca mil yuvasi standina takilarak biitiin sisteme hareket

saglayan kayisin hareketini saglayacaktir.
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Sekil 3. 36:Besleme Unitesi Kayis Dislisi 2
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Sekil 3. 37:Besleme Unitesi Kayis Dislisi 2 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin kayis dislisini
olusturmaktadir. Bu disli pargasi makine motorundan aldig1 hareketi kayisa aktararak

biitiin besleme {initesinin hareketini saglayacaktir.
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Sekil 3. 38:Besleme Unitesi Mil Yuvasi Stand: 1
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Sekil 3. 39:Besleme Unitesi Mil Yuvasi Stand1 1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin mil yuvasi standi
parcasidir. Bu parca iizerinde besleme iinitesinin hareket eden millerin taginmasini

saglayacaktir.
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Sekil 3. 40:Besleme Unitesi Mil Yuvasi Standi 2
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Sekil 3. 41:Besleme Unitesi Mil Yuvas1 Stand1 2 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin mil yuvasi standi
parcasidir. Bu parga besleme tinitesine hareket saglayan kayisin bagl oldugu disliyi

ve iizerinde besleme iinitesinin hareket ettigi millerin taginmasini saglayacaktir.
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Sekil 3. 42:Besleme Unitesi Mil Yuvasi
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Sekil 3. 43:Besleme Unitesi Mil Yuvasi Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin mil yuvasi
parcasidir. Bu parca lizerinde besleme {initesinin hareketini saglayan milleri iki stant
arasinda sikismasim1i  ve millerin yuvalardan ¢ikmasimmi  veya kaymasini

engelleyecektir.
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Sekil 3. 45:Besleme Unitesi Mil Yuvas1 Ayagi Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin mil yuvasi ayagi
parcasidir. Mil yuvasi ayagi pargast mil yuvasini yilikseltmek ve mil yuvasini standa

sabitlemeyi saglayacaktir.
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Sekil 3. 46:Besleme Unitesi Tel Ayar Platformu 1
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Sekil 3. 47:Besleme Unitesi Tel Ayar Platformu 1 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin tel ayar
platformunun alt parcasidir. Bu parca tel ayar platformunun biitiin pargalarini
tasimakta ve besleme iinitesi mil yuvasi ayagi ile bagli durumda bulunur. Bu iki
parcanin birbirine baglanmasi tel ayar platformunu sabit tutmaya ve saga sola hareket

etmemesini saglayacaktir.
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Sekil 3. 48:Besleme Unitesi Tel Ayar Platformu 2
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Sekil 3. 49:Besleme Unitesi Tel Ayar Platformu 2 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin tel ayar
platformunun orta katinin pargasidir. Bu parca iist par¢ay: tasiyan vidali mili tutma

ve list parganin ayar yapilmasini saglayacaktir.
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Sekil 3. 51:Besleme Unitesi Tel Ayar Platformu 3 Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine ¢izimleri besleme sisteminin tel ayar
platformunun {ist parcasidir. Bu parca tek sabitleme aparatin1 ve tek ayar vidali milini
tasimaktadir. Sistem atasinda gerdirilen telin saga sola ince ayarinin yapilmasini

saglayacaktir.
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Sekil 3. 52:Besleme Unitesi Tel Sabitleme Aparat:
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Sekil 3. 53:Besleme Unitesi Tel Sabitleme Aparati Teknik Cizim

Yukaridaki sekillerde verilen makine c¢izimleri besleme sisteminin tel sabitleme
aparat1 pargasidir. Bu pargalardan karsilikli iki adet bulunmaktadir. Sistem arasinda
gerdirilen telin sabitlenmesini ve telin saga sola hareket ederken kaymamasini

saglayacaktir.
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Sekil 3. 54:Besleme Unitesi Montaj Hali

Yukaridaki sekilde 3.54 ile gosterilen besleme iinitesi sisteminin biitiin pargalarini

icermektedir. Besleme {initesi sistemi makine tizerinde goriiniimii bu sekildedir.

Sekil 3. 55:Besleme Unitesi Tiim Parcalar
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3.3. DENEME URETIMI

Tasarimi1 ve iiretimi yapilan besleme sisteminin ger¢cek calisma sartlarinda
denenmesi icin iretim yapilmistir. Bu iiretimde PVA polimeri kullanilmis olup

cozelti ve islem parametreleri asagida verilmistir.

3.3.1. PVA c¢ozeltisinin hazirlanmasi

Deneme iiretiminde kullanilan Polivinilalkol (PVA) polimeri Sigma-Aldrich
marka olup molekiil agirhigi 70.000°dir. PVA Polimerinin ¢6ziiclisii olarak
kullanilan su ise distile edilmis olarak hazirlanmistir. Distile su igerisinde kiitlece
%14 PVA polimeri eklenmis ve manyetik karistiric ile 80-100°C’de dort saat siirekli

olarak karistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir.

Sekil 3. 56:Polivinil Alkol (PVA) Cozeltisi
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3.3.2. Elektroegirme islemi

Deneme iiretimi hem cihazin kendi ac¢ik havuz seklindeki besleme {initesi ile
hem de tasarimi yapilan besleme iinitesiyle gerceklestirilmistir. Oncelikle cihazin
kendi besleme {initesi icerisine yaklasik 400mL PVA ¢o6zeltisi konmus ve sisteme giic
verilmeye baglanmistir. Mesafe olarak 12,5 cm mesafeden 80 kV gii¢ verilmesine

karsilik devamlilik sergileyen bir ¢ekim elde edilememistir.

Yeni tasarlanan besleme tinitesi ile PVA ¢ozeltisinden 100 mL besleme iinitesi ¢ozelti
kabina konulmustur. Tablo 3.3.’de verilen denemeler besleme {iinitesi degistirilerek
yapilmistir. Besleme iinitesi ile lifin toplandigi kumas arasindaki mesafe
parametresini  degistirerek ¢ekim  yapilmisti. Bu mesafelerde ¢ekimler

gerceklesmistir.

Tablo 3. 3: Besleme iinitesi ile PVA lif ¢ekim islemi parametreleri

Yeni Besleme Unitesi
Mesafe (cm) kV mA Cekim
12,5 30,5 0,004 Yiizey Olustu
10 25,0 0,002 Yiizey Olustu
7,5 22 0,002 Yiizey Olustu
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Sekil 3. 57:Elmarco NSLAB 500S Elektrospinning Cihaz1
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4.SONUC VE ONERILER

Nanospider Elektrospinning cihazinin tasarimi ve liretimi yapilan besleme iinitesi
makineye monte edilmis ve calismast mevcut makine kontrol sistemi ile basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Eski sistemde besleme tinitesi bir havuz seklinde olup
¢Ozelti ilave edilmesi sonrasi ¢ozelti agikta dis ortam sartlarina maruz kalacak sekilde
bulunmaktaydi. Bu sekilde ¢ozelti beslenmesi iiretim esnasinda havuz igerisinde
bekleyen ¢6zeltinin igerisinde bulunan ¢oziiciiniin zamanla buharlagsmasina ve tliretim
devamliliginda sorunlar olugmasina sebebiyet vermekteydi. Diger yandan havuzun
igerisine ilave edilen ¢ozeltinin ylizey alani olduk¢a genis bir sekilde olmasindan
dolay1 lif ¢cekimi esnasinda verilen akim bu biiyiik yiizey alaninin yiizey gerilimini
yenerek lif ¢ekim islemine gegisi engellemekteydi. Cihazda eski sistem besleme
tinitesi ile yapilan ve detaylar1 Tablo 4.1.’de verilen deneme de olduk¢a gii¢ bir bir lif

cekimi gerceklesmistir.

Polimer PVA
Coziicii Distile Su

Cekim Mesafesi 15cm

Cekim Giicii 80 kv

Tablo 4. 1: Standart besleme linitesi ile yapilan lif cekim denemesi detaylari

Sekil 4. 1:Standart besleme iinitesi ile yapilan lif ¢cekim deneme {iretimi sonucu
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Normal besleme {iinitesi makineye monte edilerek ayni ¢ozeltiyle yapilan numune
tiretiminde ise oldukca hizli bir sekilde iiretim gergeklesmistir. Yapilan deneme

liretiminin tiretim parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Polimer PVA
Coziicii Distile Su
Cekim Mesafesi 15cm
Cekim Giicii 15 kv

Tablo 4. 2: Gelistirilen besleme iinitesi ile yapilan deneme iiretim detaylari

Sekil 4. 2:Gelistirilmis besleme {initesi ile yapilan deneme tiretimi sonucu

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’nin karsilastirmasina bakilacak olursa ayni ¢ozelti ile yapilan
deneme sonrasi ¢ekim kuvvetinin 80 kV’tan 15kV seviyesine diismiis oldugu
goriilmustiir. Boylelikle yeni besleme iinitesi ¢cok daha diisiik voltajlarda makinenin

caligmasini ve optimum kalitede nanolif liretimini saglamistir.
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